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L'intervention des concepteurs est essentielle car il leur
revient d'intégrer les performances a atteindre, des les
stades initiaux du processus de conception. Ces perfor-
mances ne doivent cependant pas freiner leur créativité;
au contraire, il s'agit de construire des béatiments alliant
beauté, confort, durabilité et économie.

Consciente de I'importance de I'information a apporter aux
professionnels d'une part et au public d’autre part, la
Wallonie a mis en place, depuis quelques années, un dis-
positif multiforme d’information et de formation, relayant
les recherches menées par le Centre Scientifique et
Technique de la Construction et les Universités.

Une série de 9 guides pratiques destinés aux architectes
explorait la méthodologie de conception de I'enveloppe.
Ses auteurs, Francy Simon, Professeur émérite a I'Univer-
sité Catholique de Louvain, et Jean-Marie Hauglustaine,
chargé de cours a I'Université de Liege, poursuivent ici
cette approche pour lisolation thermique des toitures
(inclinées et plates), proposant une démarche cohérente,
de I'esquisse au projet.

Dans ce guide, I'architecte trouvera une démarche concep-
tuelle intégrée lui permettant d’orienter et d’adapter ses
choix.

D’autres guides sont diffusés par le Fonds de Formation
Professionnelle de la Construction, tandis que les particu-
liers peuvent trouver des brochures et des conseils qui
vont dans le méme sens, auprés des Guichets Energie
Wallonie.

Ces réalisations s’intégrent dans la politique que méne la
Wallonie depuis plusieurs années afin de favoriser I'Utilisa-
tion Rationnelle de 'Energie (URE) dans les batiments. La
Belgique s’est en effet engagée, a Rio, a Kyoto puis Paris,
a diminuer la consommation d’énergie et donc les émis-
sions de CO,, afin de réduire I'effet de serre.

Annick FOURMEAUX,
Directrice Générale.
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Depuis 1975, la tendance a isoler s’est largement accrue,
initialement en raison de I'évolution des prix pétroliers, a
laguelle se sont ensuite ajoutées des considérations éco-
logiques et de confort.

L'accroissement de l'isolation thermique et la nature plus
légére des constructions ont intensifié les interactions
entre les différents éléments de la toiture. Ces différents
aspects ont entrainé des sollicitations hygrothermiques,
notamment au niveau de I'étanchéité de la toiture plate.

Les compositions et les matériaux de toiture des années
60 n’étaient pas congus pour étre mis en oeuvre dans de
telles conditions, ce qui a engendré une forte diminution de
la longévité de la toiture.

On dispose désormais de matériaux plus adaptés, qui per-
mettent d’apporter une solution économique a ces pro-
blémes.
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ENJEUX

Le présent guide décrit les compositions de toiture les plus
fréquentes. D’autres solutions sont également possibles.

La toiture constitue le point le plus haut du volume protégé,
ou se concentrent les températures intérieures les plus
élevées, par le jeu de la stratification des températures (I'air
chaud, plus léger, "monte" au-dessus de l'air plus froid).

Isoler thermiquement une toiture est TOUJOURS intéres-
sant, puisque I'on réduit ainsi les déperditions au travers
de la paroi connaissant le plus grand écart de température
entre ambiances intérieure et extérieure. La toiture est
donc une paroi a isoler en priorité.

Si elle comporte une structure & ossature, cette derniere offre
la possibilité d'un espace pouvant aisément accueillir un iso-
lant, moyennant des précautions pour les noeuds constructifs.

Depuis 2004, les pouvoirs publics ont toujours encourage,
par des incitants financiers, a isoler thermiquement les
toitures.

LE CONFORT ET L’UTILISATION RATIONNELLE DE L’ENERGIE (U.R.E.)

ta+ tpm
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tpm = température moyenne de surface intérieure de parois (°C)
tc = température de confort
ta = température de lair (°C)

LE BILAN THERMIQUE DE L'HOMME

DANS SON ENVIRONNEMENT

D'une température (36,6° C) en général plus élevée que la
température ambiante, le corps humain dissipe une cer-
taine quantité de chaleur vers I'environnement qui l'en-
toure.

L'activité réalisée, I'habillement, la température de I'air
ambiant et la température de surface intérieure des parois
du local sont autant de facteurs qui interviennent dans le
bilan global de confort.

Pour éviter un échange thermique trop important et donc
inconfortable entre le corps et son environnement, il y a
lieu d'éviter :

- une radiation du corps vers des parois trop froides, en
réduisant la conduction de la chaleur du local a travers
elles ;

- une convection autour du corps, par des mouvements
d'air trop rapides au sein du local.

ISOLER THERMIQUEMENT,

C'EST AUGMENTER LE CONFORT

Puisque les échanges par convection et rayonnement
interviennent pour 70 % dans le bilan thermique, la tempé-
rature moyenne de surface intérieure des parois du local
tom €t la température de I'air ambiant du local t, sont les
facteurs essentiels du confort thermique. C’est la raison
pour laquelle la température de confort t. est définie
comme la moyenne entre t, et ty, : t = fa+ bm .
2

Un autre facteur de confort est 'homogénéité des tempéra-
tures des parois du local. A une température de confort t.
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donnée, si t,, est faible, on devra augmenter t, et donc
consommer plus d’énergie.

Isoler thermiquement une paroi, c'est la rendre moins
conductrice de la chaleur et donc augmenter sa résistance
thermique. Dans un local chauffé, la température de sur-
face d’'une paroi isolée sera toujours plus élevée que celle
d’une paroi non isolée.

Sil'on se limite a chauffer I'air a 20°C, la température de surface
intérieure d’'une toiture inclinée est de I'ordre de :

Pour une température extérieure de -9°C :

* 13,5°C si la toiture n'est pas isolée ;

+ 18,8°C si elle est isolée (par ex. avec 23 cm de laine miné-
rale) ; soit plus de 5°C de différence.

Pour une température extérieure de 7°C :

* 16,9°C si la toiture n’est pas isolée ;

» 19,7°C si elle est isolée (par ex. avec 23 cm de laine miné-
rale), soit presque 3°C de plus.

Cela signifie que, a proximité d’'un versant de toiture non
isolé, les conditions de confort ne sont plus remplies.
Pour atteindre les objectifs de confort, il y a donc intérét a
augmenter la t,,, des parois extérieures, par le renfort de
leur résistance thermique, c’est-a-dire en les isolant.

Pour une paroi, augmenter l'isolation thermique accroit sa
résistance thermique et, par conséquent, diminue les
déperditions et, donc, la consommation d'énergie.

Comme on I'a vu ci-dessus, en accroissant la résistance
thermique d'une paroi, sa température de surface inté-
rieure augmente et donc il ne sera plus nécessaire d’autant
chauffer I'air intérieur, d’ou un second gain d’énergie.

A titre d’exemple, l'appoint de chauffage nécessaire pour
compenser les déperditions thermiques traversant 1 m2 de
toiture conduirait @ une consommation annuelle d'énergie
qui représente un ordre de grandeur de :

- 1,5 litres de mazout dans le cas d'un versant isolé ;

- 20 litres de mazout dans le cas d'un versant non isolé.

D’ou les 2 conséquences suivantes :
- réduire les dépenses du maitre d'ouvrage ;
- protéger l'environnement.

Isoler, c’est intervenir sur la consommation pour le chauf-
fage résidentiel, qui représente 19,4% de la consom-
mation d’énergie de la Wallonie. Au niveau d’un ménage, le
poste chauffage intervient pour 72 % de sa consommation
totale d’énergie.



L'utilisation massive des combustibles fossiles libere des
quantités colossales de CO,, ce qui accentue l'effet de
serre et aggrave le changement climatique.

En fonction de ces deux aspects, économique et écolo-

gi

que, la conception des batiments ne peut qu’évoluer vers

des batiments de mieux en mieux isolés. L'isolation ther-

m

igue a conquis ses lettres de noblesse et tout le monde

est, a présent, convaincu de la nécessité d’isoler les habi-
tations.

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE DU SECTEUR RESIDENTIEL
PAR USAGE PRINCIPAL EN 2014 [SPWE-17]

Dans le cadre de ces considérations, la Wallonie est
consciente de I'importance de I'intervention des concep-
teurs sur la consommation d’énergie des batiments et
sur la qualité de vie dans les espaces batis.

Il leur revient d'intégrer, dés les stades initiaux du pro-
cessus de conception architecturale, les concepts
assurant des performances énergétiques compatibles
avec les exigences actuelles.

Pour les y aider dans le domaine de la conception de la
toiture, une méthodologie est proposée ci-apres. Elle
rappelle les performances a atteindre et propose une
démarche cohérente, depuis I'esquisse jusqu’au chan-
tier.
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PRODUIT DE L'INTENSITE MOYENNE DES PLUIES BATTANTES
PAR LEUR DUREE MOYENNE, AU COURS D’UNE ANNEE
(1931 - 1960) [CSTC-98-1]
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Lors de la conception d'une toiture, il convient de tenir
compte du climat intérieur (voir encadré page suivante), du
climat extérieur et, plus précisément, des précipitations, du
vent et des températures.

Les orientations sud-est a nord-ouest, plus sollicitées par
les pluies battantes (voir figure ci-contre), demandent des
précautions particuliéres contre la pénétration d'eau.

Pour déterminer les dimensions et les dispositifs d'évacua-
tion d’eau, il importe avant tout de prendre en considéra-
tion le rapport entre l'intensité et la durée des fortes pluies.
Le tableau ci-dessous précise la quantité maximale de
pluie tombant pendant 10 minutes pour des périodes
observées de 2, 10 et 50 ans.

PERIODE OBSERVEE | |NTENSITE DE PLUIE | QUANTITE DE PLUIE
EN 10 MIN
[années] I/m2.h I/m2.min [1/m?]
2 52 0,87 8,7
10 80 1,34 13,4
50 107 1,78 17,8

La NIT 191 “La toiture plate. 2éme partie : Exécution des
ouvrages de raccord” du CSTC [CSTC-94-2] et la norme
européenne NBN-EN 12056-3 “Réseaux d’évacuation
gravitaire a l'intérieur des batiments - Partie 3 : systeme
d’évacuation des eaux pluviales, conception et calculs”
[IBN -00] donnent les directives concernant la conception
de I'évacuation des eaux pluviales de la toiture.

Sur une toiture plate, le vent exerce des efforts de succion
dont I'importance dépend principalement de la localisation
du batiment (littoral, ville, etc.), de sa hauteur et de la sur-
pression qui regne a l'intérieur des locaux.

La force du vent exercée sur la toiture n’est pas la méme
en tous points, en raison des tourbillons : elle est plus
élevée au droit des rives et maximale au niveau des
angles.

L'étude du comportement au vent d’une toiture plate peut
s’avérer tres complexe et intervient dés le stade de la
conception. Elle est réalisée conformément a la norme
NBN EN 1991-1 Actions sur les structures [IBN -13] et
aux agréments techniques des membranes et isolants
thermiques.

Quelques principes de base de cette norme sont repris
dans I'annexe 2, pp. 136 et suivantes.



Clc?lsirieatde WREICE Exemples pi (Pa)
Ay batiment [1 Pa=1N/m?]
intérieur
CClI Batiments ou « Entrep6ts de marchan-
la production dises séches
d’humidité est | « Eglises
faible a nulle « Salle d'expostion 1.100 <p; < 1.165
en perma- « Garage
nence « Ateliers
cCll Batiments « Habitations ventilées
bien ventilés selon la norme
a production « Ecoles
l‘.’ humidité * Magasins 1.165 <p; < 1.370
imitée par m? * Bureaux non
climatisés
« Salles de sports et
halls polyvalents
ccin Batiments « Habitations non venti-
moyennement lées selon la norme
ventilés, a « Hopitaux, homes
production « Salles des fétes,
d’humidité plus théatres 1.370 < p; < 1.500
importante « Batiments faiblement
aum? climatisés (HR < 60 %)
CC IV Batiments a « Batiments fortement
production climatisés (HR > 60 %)
d’humidité « Locaux d’hydrothé-
élevée rapie
. Piscine§ couvertes 1,500 < pi < 3.000
« Locaux industriels !
humides tels que
blanchisseries, impri-
meries, brasseries,
usines a papier, etc.

LES CLASSES DE CLIMAT INTERIEUR

LE DIAGRAMME DE MOLLIER

LE DEVELOPPEMENT DURABLE

Le développement durable est un développement qui répond aux
besoins du présent sans compromettre les capacités des généra-
tions futures a répondre aux leurs. Le développement durable est
une finalité qui s'inscrit dans le long terme.

L'acte de construire s'inscrit également dans la durée ; la vie d’'un
batiment est longue et, par conséquent, les répercussions des
différents choix posés (d'implantation, paysagers, de conception,
techniques, etc.) le sont aussi.

La construction durable est un processus qui intégre les trois
aspects du développement durable :

« efficience économique ;

 équité sociale et bien étre ;

« préservation de I'environnement.
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Isoler thermiqguement une paroi, c'est la rendre moins
conductrice de la chaleur et donc augmenter sa résis-
tance thermique.

Pour atteindre les objectifs de confort, il faut augmenter la
température moyenne de surface intérieure des parois
extérieures par le renfort de leur résistance thermique,
c’est-a-dire en les isolant.

Dans le cadre du classement de leur climat intérieur du
point de vue hygrothermique, les batiments se subdivisent
en fonction de la pression de vapeur de I'air intérieur, en
se basant sur la pression annuelle moyenne p;, de la
vapeur du climat intérieur (exprimée en pascals Pa),
comme repris dans le tableau ci-contre.

Dans des conditions habituelles de confort (zone orangée
sur le diagramme de I'air humide ci-contre), le taux courant
d’humidité relative de I'air ambiant est préféré autour de 50
%, pour des températures d’air avoisinant 20°C.

Dans le cas d'un local humide et chaud (salle de bain, de
douche, cuisine), la température élevée de l'air le rend
capable de contenir potentiellement plus de vapeur d’eau
gu’en d’autres espaces du batiment. Lorsque cette vapeur
d’eau rencontre une paroi froide ou un noeud constructif
non conforme, des problemes d’hygroscopicité peuvent
apparaitre et entrainer I'apparition de moisissures.

En matiére d’humidité relative, il faut surtout veiller a éva-
cuer I'humidité produite. La production de vapeur d'eau
doit rester un pic et la ventilation doit permettre le retour
rapide a la normale : une légére ventilation permanente
reste préférable a une ventilation intense mais de courte
durée.

Les aspects environnementaux revétent une importance
croissante : ressources, fabrication, démolition, récupéra-
tion, traitement des déchets et possibilités de rénovation...
Les reglements régionaux en la matiere explicitent les
obligations a respecter.

Dans des circonstances particulieres, telles que la proxi-
mité d’entreprises chimiques ou du secteur d’alimentation
par exemple, I'environnement extérieur comporte des
substances qui peuvent agresser I'étanchéité : il convient
de se concerter avec le fabricant du matériau d’étanchéité
afin de s’assurer de la compatibilité de celui-ci avec I'envi-
ronnement.
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Le concept de “construction durable” est apparu comme une pro-

blématique émergente du secteur de la construction. En effet,

durant sa vie, le batiment est responsable, en Europe, de :

* 50 % du total des ressources naturelles exploitées ;

* 40 % des déchets produits ;

* 42 % des consommations d’énergie dont 70 % en chauffage et
climatisation ;

* 30 % des émissions de CO, ;

* 16 % des consommations d’eau, soit 140 litres d’eau par per-
sonne et par jour.

Chaque site est unique, il ne peut donc y avoir de réponse toute
faite, et les éléments a prendre en compte sont nombreux, divers
et parfois contradictoires.

Un batiment durable n’est pas un batiment qui nécessite de recou-
rir & des équipements et technologies trés sophistiqués et chers.
C'est, au contraire, un batiment qui met a profit une architecture de
bon sens répondant au milieu local (site, climat, etc.), et aux
besoins présents et futurs.
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Lors de I'étude du comportement au feu des toitures, il
convient de faire une distinction entre la résistance au feu
de la paroi toiture et la réaction au feu des matériaux.

Il faut en outre tenir compte du fait que la toiture peut étre
exposée au feu par un de ses codtés intérieur ou extérieur,
ou par les deux cétés a la fois.

La nouvelle classification européenne de résistance au
feu (cfr [IBN -09-1]) définit les 3 critéres suivants (selon la
NBN EN 13501-2) :

R : capacité portante ;

E : étanchéité au feu ;

| :isolation thermique.

Les classes de résistance au feu sont exprimées comme
suit :
« Pour les éléments porteurs :

o0 REI t : t étant la période durant laquelle tous les cri-
téres (capacité portante, étanchéité et isolation) sont
satisfaits ;

0 RE t : t étant la période durant laquelle les critéres de
capacité portante et d’étanchéité sont satisfaits ;

oR t : t étant la période durant laquelle le critere de
capacité portante est satisfait.

« Pour les éléments non-porteurs :

o El t : t étant la période durant laquelle les criteres
d’étanchéité et d’isolation sont satisfaits ;

o E t:tétant la période durant laquelle le critére d’étan-
chéité est satisfait.

La période « t » est exprimée en minutes. Par exemple,
un poteau stable au feu durant une heure sera dénommé
R60.

Par contre, |la réaction au feu d'un matériau de construc-
tion se définit comme I'ensemble des propriétés de ce
matériau, considérées en relation avec la propagation du
feu du dégagement de fumée et/ou de gaz toxiques [IBN
-09-1].

Si le feu provient de l'intérieur, c’est avant tout la résis-
tance au feu du support de toiture qui est déterminante.
En cas de feu provenant de I'extérieur, une couche de
protection lourde et ininflammable constitue la meilleure
solution pour empécher la propagation de I'incendie.

L'annexe 3 (pp. 145 et suivantes) traite plus précisément
la problématique du comportement au feu des toitures.

La nouvelle classification européenne, basée sur 3 scéna-
rios d'incendie (ou 3 niveaux d'attaque thermique) et cinq
méthodes d'essais, distingue sept classes principales de
matériaux, suivant la NBN EN 13501-1 [IBN -09-1].
- les classes Al et A2 pour les produits incombustibles
ou a combustion trés limitée ;
- les classes B, C, D et E pour les produits combustibles ;
- la classe F pour les produits non classés ou produits
qui ont échoué a l'essai le moins séveére.

11



12

Outre ces 7 classes principales, des indices complémen-
taires sont définis pour les aspects suivants :

- la fumée (classe-s) des revétements de sol (sl et s2)
et des autres matériaux de construction (s1, s2 et s3).
L'indice sl correspond a un faible dégagement de
fumée et s3 a un dégagement de fumée illimité.

- la formation de goutelettes et particules en feu (classe-
d) pour tous les matériaux de construction (dO, d1 et
d2), excepté les revétements de sol. L'indice dO cor-
respond a aucune formation de goutelettes, la classe
d2 & une formation illimitée.

Lors du choix des produits de revétements de sols, murs
et plafonds, ce choix coordonné est soumis a la combinai-
son acceptable des produits de revétements de sols et des
produits autres que revétements de sols, selon leurs
indices spécifiques s et d. Ainsi, les produits autres que
revétements de sols de classe Al se combinent avec des
produits de revétements de sols A1FL ; les produits autres
que revétements de sols de classe A2 indice s1 se com-
binent avec des produits de revétements de sols A2FL s1,
etc.

Signalons encore que :

- la Commission Européenne a pris une décision concer-
nant les produits pour lesquels on suppose qu'ils
peuvent toujours étre considérés comme incombus-
tibles (classe Al) et qui ne doivent donc pas étre sou-
mis aux méthodes d'essais. La liste des produits sup-
posé incombustibles (classe Al) se retrouvent dans la
décision 96/603/EG du 4 octobre 1996 de la
Commission.

- en outre, pour certains produits de construction, les
caractéristiques de réaction au feu peuvent étre déter-
minées sans que des essais soient effectués. lls sont
repris dans une liste intitulée "Classified without further
test".

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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LA FONCTION STRUCTURALE
LA FONCTION VISUELLE

LES PERFORMANCES DEMANDEES
AUX PAROIS EXTERIEURES OPAQUES D’UN BATIMENT

FONCTIONS PRINCIPALES

Le présent opuscule aborde la problématique de
l'isolation thermique de la toiture en tant que paroi La fonction principale de I'enveloppe est d’enclore un
opaque. Il ne traite donc pas de la captation solaire espace, qu'elle protege de I'environnement extérieur. Elle

ni des parois transparentes. contribue au contréle du climat.
< Une seconde fonction est structurale : soit I'enveloppe est
N A . 214 .
a“goa‘e elle-méme la structure portante, soit ses eléments doivent
’ . . .
e Rt résister localement pour transmettre les charges
o R Lo N L
e T Torme T ¥ AT s extérieures a une structure principale.
parois
ot Capter g La troisieme fonction est visuelle, car c’est I'enveloppe qui
ontrole o . 3 : e . .
climat sorer faconne le batiment, lui donne son expression
: : : ':c".':..’ architecturale et I'integre dans I'environnement.
Supporter des capteurs * : ¥ . . o
Autres fonctions

* thermiques ou photovoltaiques

FONCTIONS
ABORDEES DANS
CET OUVRAGE
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LES FONCTIONS DE L'ENVELOPPE

e

verticales

CLIMAT
EXTERIEUR o dF °

@

Ventilation

8

Gains internes ruissellement

Poussiere
Pollution

AMBIANCE INTERIEURE Pression du sol
et de l'eau

|:“> Humidité

Chaleur

Acces

Humidité LES SOLLICITATIONS

Extrait de [SIMO-96-1] Pression de I'eau DE L'ENVELOPPE

LE CONTROLE DU CLIMAT

CLIMAT LOCAL ET ARCHITECTURE

Le climat local peut influencer I'implantation du batiment
et son architecture. Réciproquement, son enveloppe doit
enclore un espace qu’elle protége des variations du climat
extérieur.

NOTION DE "PEAU RESPIRANTE"

L'enveloppe, comme une "peau respirante”, agit telle une
barriere pour certains éléments et un filtre pour d’autres.

i * L’eau
\\\k\\\\\ L'eau sous sa forme de liquide libre doit étre arrétée
NN\ \‘\\\\ totalement par I'enveloppe.
AR NS * La neige

AN La neige représente une charge dont il faut tenir compte

dans le calcul de la structure portante. La neige
poudreuse peut s'infiltrer dans la zone de couverture et,
a sa fonte, doit pouvoir étre évacuée.

*Laglace
L'eau pénétrée dans I'enveloppe, en gelant, peut causer
de nombreux dégats aux parois extérieures.

 La vapeur d'eau
En conditions hivernales, la température et I'humidité de
I'air sont plus élevées dans le batiment qu’a I'extérieur.

L'intérieur du batiment est donc comme un réservoir de
chaleur et de vapeur d’eau, qui tendent a s'échapper
vers |'extérieur au travers des parois extérieures. Si la
température est basse et le degré d’humidité élevé, le
risque de condensation superficielle et/ou interne a la
paroi est grand. La composition de I'enveloppe doit éviter
les noeuds constructifs non résolus de sorte qu’en aucun
endroit, on n'y rencontre des conditions de basse
température qui, alliées a une forte teneur en vapeur
d’eau, pourraient occasionner des dégradations.

14
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Débit nominal requis
(m?h)
par m? de avec et
plancher min max
AMENEE
living 3,6 75 150
chambre a coucl*_ner, 36 25 72
bureau, salle de jeu
EVACUATION
cuisine fermée,
bgandene, Iolcal ou 36 50 75
séchage du linge,
sdb
cuisine ouverte 3,6 75
W.C. 25
couloirs, halls,
. 3,6
dégagements
TRANSFERT

minimum = 50 m¥h, soit, pour AP = 2 Pa, une ouverture de 140
cm? au total entre cuisine et living et/ou couloir et/ou hall et/ou
cage d'escalier.

minimum = 25 m¥h, soit, pour AP = 2 Pa, une ouverture de 70

cm2 entre :

- living et couloir et/ou hall et/ou cuisine ;

- chambre a coucher, étude, jeux et couloir et/ou hall et/ou salle
de bain ;

- salle de bain, buanderie et couloir et/ou hall et/ou chambre a
coucher ;

- W.C. et couloir ou hall.

DEBIT NOMINAL DE VENTILATION, REQUIS PAR
L'ANNEXE VHR DE L'AGW PEB pu 15/12/16
[GW -16-2]

Pour plus de détails, voir le Guide Pratique pour
Architectes consacré a la ventilation.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

En effet, 'eau de condensation peut favoriser le
développement de champignons, entrainer la dégradation
de certains matériaux et, combinée au gel, I'éclatement
des matériaux imprégnés.

Toutefois, I'enveloppe a elle seule n'est pas capable de
réguler 'humidité relative des locaux : seul le systéme de
ventilation permet d'évacuer la vapeur d'eau en exces.

* L’air
Vis-a-vis de l'air, I'enveloppe agit plus comme un
régulateur que comme une barriere.

Le renouvellement périodique de I'air de I'ambiance
intérieure est indispensable, mais doit étre géré.

Le climat local extérieur est caractérisé par :
- la température de I'air ;

- les conditions de rayonnement solaire ;

- les mouvements de l'air ;

- I'humidité relative de I'air.

* Isolation thermique

L'enveloppe extérieure doit limiter les pertes de chaleur
en hiver et protéger de la radiation solaire en été. Cette
propriété d'atténuation dépend des caractéristiques de
transmission thermique des parois par conduction,
convection et radiation. La nécessité d'isoler
thermiquement est surtout importante dans le cas des
parois extérieures et de celles connexes a des espaces
non chauffés (cave, grenier, garage...).

Dans le cas d’'un espace sous toiture habité, I'isolation
thermique des versants de la toiture est d’autant plus
cruciale que, par stratification thermique de I'air intérieur,
la température de I'air proche du versant est plus élevée
que celle de l'air proche des autres parois extérieures.
Cela accroit la différence entre les températures de I'air
intérieur et extérieur entourant le versant de toiture et
donc les déperditions a travers le versant.

La position de la zone de coupure thermique dans la
paroi extérieure n'a guere d'influence sur la résistance
thermique de la paroi. Elle peut, par contre, influencer
d’'autres performances, tant techniques qu’architecturales.

Inertie thermique des parois
L’inertie thermique se combine souvent a l'isolation
thermique des parois comme facteur de confort.

Le confort thermique des maisons anciennes aux murs
trés épais en matériaux peu isolants, provenait d'un
compromis heureux entre une isolation thermique
relativement médiocre et une grande inertie thermique,
alliée a une occupation constante. Le temps nécessaire
a la redistribution des calories accumulées par les
parois résulte du volant d’inertie thermique. Un fort
volant d'inertie thermique conduit :

- en hiver, a un fonctionnement plus régulier de
l'installation de chauffage, permettant une puissance
installée moindre et des variations de la température
intérieure plus lentes et plus réduites, donc plus
acceptables ;
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COMPORTEMENT THERMIQUE
DE LENVELOPPE OPAQUE SANS
CHAUFFAGE ET SANS ENSOLEILLEMENT

Variation Tyt

Type d'enveloppe

Variation T;;

sans chauffage

t(C)

=

>
=

24h

12h

EXT.

-

Enveloppe légere
non isolée

t(C)

D

12h

24h

"

Enveloppe légére
isolée

temp. int. e
------ temp. ext.

INT.

B

12h

24h

"

Enveloppe massive
ou lourde non isolée

temp. int. et
------ temp. ext.

INT.

B

12h

24h

RS

Enveloppe lourde isolée
a l'extérieur de la masse

— temp. int. }
------ temp. ext.

INT.
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 Capacité thermique
C’est la capacité qu’'a un matériau d’emmagasiner la
chaleur par rapport a son volume ou la quantité de
chaleur nécessaire pour élever de 1 degré la
température de 1 m3 de ce matériau.
Cette capacité est le produit de la masse volumique
(p en kg/m?) et de la chaleur spécifique (C en J/kgK).

Effusivité thermique E;

Cette propriété des matériaux n'est pas prise en compte
dans les bilans thermiques.

L'effusivité thermique est pourtant un parameétre non
négligeable du confort thermique, et donc des besoins et
des dépenses énergétiques, en tant que contrepoids des
inconvénients que peut représenter une trop grande iner-
tie thermique. Elle mesure la rapidité avec laquelle un
matériau absorbe la chaleur provenant d’'un autre maté-
riau plus chaud que lui et mis en contact avec lui.

L'effusivité thermique Er indique combien de kilojoules
ont pénétré sur 1m2 de surface du matériau, une seconde
apres gu’elle ait été mise en contact avec une autre sur-
face de 1 m2 plus chaude qu’elle de 1 degré Kelvin.

E; est la racine carrée du produit de la capacité ther-
mique pC par la conductivité thermique A :

Ef =V(pxCxhi) [kI/m2Ks1?]

Un E; élevé signifie que le matériau absorbe rapidement
beaucoup d'énergie, sans se réchauffer notablement.
Par exemple, la plupart des matériaux de construction en
maconnerie ont un Ef de I'ordre de 1,5 a 2 kdJ/m?Ks1/2,

Un E; plus faible signifie que le matériau se réchauffe
plus vite. Par exemple, les isolants thermiques ont un Es
de l'ordre de 0,04 kdJ/m?Ksv2. En pratique, les matériaux
dont le E; est faible sont isolants et ceux dont le E; est
élevé sont conducteurs :
- E; £0,33 kd/m2Ks2

= matériaux subjectivement chauds ;
- 0,33 <E; £0,67 kd/m2Ks2

= matériaux chauds ;
- 0,67 <E; <£1,25 kdJ/m2Ks12

= matériaux donnant une impression neutre a fraiche ;
- si E; 21,25 kd/m2Ksv2

= matériaux froids.

La chaleur subjective ressentie par le corps en contact
avec la paroi est inversément proportionnelle a I'effusi-
vité du matériau de revétement de celle-ci.

Le bois est typiguement un matériau dont I'effusivité est
faible, apportant une chaleur subjective de contact éle-
vée, donc confortable. Contrairement au bois, le métal,
la pierre ou encore le carrelage sont des matériaux dont
I'effusivité thermique est importante.

Par exemple, quelques ordres de grandeurs :

- E; du bois = 0,4 kJ/m?Ks12 ;

- E; de la brique de parement = 1,1 kJ/m2Ksv2 ;
- E; du béton non armé = 1,8 kd/m?Ks12 ;

- E; de la laine minérale = 0,025 kJ/m?Ks?2,

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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- en saison d'été, a une température intérieure clémente
en soirée et fraiche pendant la journée.
* Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire réchauffe les parties opaques
de I'enveloppe qui, par conduction, diffusent cette
chaleur a I'intérieur du batiment. Le rayonnement solaire
au travers des vitrages (lanterneaux, verriéres)
constitue, par effet de serre, un apport de chaleur
important. Le contréle des apports solaires est
indispensable, car le rayonnement solaire peut produire
des surchauffes, qu’une régulation usuelle maitrise mal.

En conclusion, il est recommandé de stocker la
chaleur dans les parois intérieures. Ce principe
peut avoir une incidence sur les choix des
matériaux des parties intérieures de I'enveloppe
extérieure.

En ce qui concerne l'espace sous toiture, la
conception doit tenir compte de sa sensibilité
particuliere par le fait de son exposition au
rayonnement solaire. Dans le cas de toitures a
structure légére, cette sensibilité est aggravée par
la présence relativement limitée de parois
massives susceptibles de stocker la chaleur.

La toiture peut participer a la captation solaire
génératrice d'énergie en accueillant des capteurs
thermiques et/ou photovoltaiques.

.

Pénétration de I'air extérieur

La pénétration de I'air extérieur au travers des parois
influence également la température de I'air ambiant, la
température des parois, ainsi que le taux de
renouvellement d’air.

.

Température de surface interne des parois

Les grandes surfaces froides occasionnent la radiation
du corps vers elles; il faut donc les éviter, par exemple
en équipant les grandes ouvertures de vitrage isolant.
La température de surface interne des parois est
également importante et sera conditionnée par le choix
du type de paroi et du type de matériau.

.

Mouvement de I’air ambiant
Il'y a lieu d’étre attentif aux courants d’air qui
résulteraient de la ventilation, des convections
engendrées par le systeme de chauffage et de la
disposition spatiale des locaux.

.

Humidité relative

Le taux courant d’humidité relative de I'air ambiant est
compris entre 30 et 70 % pour des températures d’air
entre 20 et 25° C (voir p. 10).

Dans le cas d’'un local humide et chaud (salle de bain,
de douche, cuisine) situé sous la toiture, la température
élevée de l'air le rend capable de contenir
potentiellement plus de vapeur d’eau qu’'en d’autres
espaces du batiment. En cas de paroi froide ou de
noeud constructif, des condensations importantes sont a
craindre.
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La performance acoustique des immeubles
d'habitation en matiére de résistance aux bruits
aériens est définie dans la norme NBN S01-400-1 :
2008, ou l'isolement acoustique standardisé in situ
des facades doit étre, selon I'environnement dans
lequel se situe le batiment, au moins supérieur a :

- 30 a 40 dB pour les locaux de jour ;

- 30 a 42 dB pour les locaux de nuit.

(

1

\
\

A

ASAAAN
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Les activités extérieures sont, en général, sources de
bruits aériens, qu'il faut atténuer.

Suivant le type d’activités intérieures, des niveaux sonores
maxima résultant de l'interférence de différents bruits ont
été établis comme limite supérieure acceptable pour le
confort acoustique des occupants.

Pour atténuer une trop forte transmission directe des bruits
extérieurs aériens, I'enveloppe doit offrir le plus de résis-
tance possible au passage d’air.

Le choix de I'enveloppe et sa conception d’ensemble jouent
un réle essentiel dans 'atténuation des bruits extérieurs.

Pour éviter la vibration de I'air intérieur sous I'effet des bruits

extérieurs, deux systéemes peuvent étre utilisés :

- une masse importante de I'enveloppe ;

-une enveloppe constituée de parties de masses
différentes solidarisées par des attaches amortissant les
vibrations; elle peut étre complétée d'une matiere
absorbant les sons, interposée entre ses deux parties.

En cas de toiture a ossature légéere, on recourt en général
au second systeme.

Pour éviter la vibration de l'air intérieur sous I'effet des
bruits d'impact extérieurs (pluie, gréle), la deuxiéme
solution s'impose.

Pour limiter la réverbération intérieure, on peut encore
compléter le systeme choisi par le recours a des pieges a
son intégrés a I'enveloppe. Le lecteur trouvera plus
d’informations dans la NBN S01-400-01 [IBN -08-3] pour
les logements et NBN S01-400-02 pour les écoles [IBN
-12].

La sécurité est une condition absolue de la vie humaine,
qui a amené I'homme a construire une enveloppe
protectrice.

L'enveloppe externe lui fournit cette protection. Toutefois,
les ouvertures restent des points sensibles :

- les éléments de I'enveloppe doivent étre suffisamment
solides, résister a un démentelement rapide ou
silencieux ;

- les ouvertures, fenétres, portes, lanterneaux sont
souvent autant de points fragiles, propices a
I'effraction ;

- l'implantation des points sensibles doit permettre un
contréle efficace et prévoir un éclairage naturel ou
artificiel adéquat.

Lorsqu’elle est aisément accessible, la toiture peut
constituer, en cas d’intrusion, un espace de circulation et
de pénétration.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



LES FONCTIONS DE L'ENVELOPPE

SECURITE AU FEU

Le batiment est éventuellement divisé en compartiments,
regroupant un ensemble de locaux, et délimité par des
parois dont la fonction est d’empécher, pour une durée
déterminée, la propagation d'un incendie au(x)
compartiment(s) contigu(s). Ainsi, I'enveloppe de chaque
compartiment doit étre congue de fagon a empécher,
durant une période définie, un incendie s'étant déclaré
dans le compartiment, de se propager aux autres
compartiments ou aux batiments voisins.

Ceci implique une bonne résistance au feu des parois
(murs, planchers, plafonds) adjacentes aux autres
compartiments et une bonne réaction au feu des
matériaux de revétement, pour limiter la vitesse de
développement d’'un incendie.

La résistance au feu d'une paroi exprime la durée
pendant laquelle 3 critéres restent satisfaits :
- la stabilité au feu ;
- I'étanchéité aux flammes et aux gaz ;
- I'échauffement réduit de la face non exposée de la
paroi.

La réaction au feu est classée, dans l'ordre des
performances décroissantes, de Al a F (voir p. 11).

Les gaz et les flammes d’un incendie, montant naturel-
lement vers la toiture, I'exposent tout particulierement.

LA FONCTION STRUCTURALE

La fonction structurale est la capacité de I'enveloppe a
résister aux charges, a savoir :
- le poids propre ou poids mort de tous les éléments
eux-mémes (planchers, toitures, murs...) ;
- les charges extérieures ou surcharges (vent, accés
pour entretien, neige, eau...) ;
- les charges intérieures ou surcharges d’utilisation.

LA FONCTION VISUELLE

Les facades et les toitures expriment I'architecture d’un
batiment et contribuent & son intégration dans I'environne-
ment.

La peau extérieure d'un batiment est amenée a changer
d’apparence dans le temps, mais difféeremment selon la
nature des matériaux et les conditions d’exposition.
Il faut donc :
- choisir des matériaux qui vieilliront le mieux en fonction
des conditions d’exposition ;
- composer la peau extérieure pour que le vieillissement
se réalise selon une évolution désirée.

Plusieurs matériaux possédent en eux des caractéris-
tiques de texture, de couleur, d’absorption de l'eau, etc.
leur assurant une bonne tenue dans le temps.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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La conductivité thermique A d’'un matériau représente la quan-
tité de chaleur traversant, par unité de temps, un métre carré d'un
matériau homogéne ayant une épaisseur d’'un métre et soumis a
une différence de température de un degré Kelvin entre ses deux
faces [CSTC-92-2]. A épaisseur égale, une plus faible conduc-
tivité signifie une meilleure résistance thermique.

Il faut noter que la conductivité thermique d’un matériau peut étre

déterminée (A, ou “valeur déclarée”) par :

- son Agrément Technique (ATG) délivré par I'Union Belge pour
I’Agrément technique dans la construction (UBAtc) ;

- son Agrément Technique Européen (ATE) ;

- son marquage CE accompagné de la déclaration de perfor-
mance ;

- la valeur reprise dans la base de données produits (www.epdb.
be).

On peut utiliser les valeurs A, par défaut reprise dans I'Annexe 3
de I'Arrété du Gouvernement Wallon du 15/12/16 [GW -16-2].
Les valeurs A, sont supérieures a celles qui sont déterminées
selon la méthode de calcul statistique et qui sont contrélées dans
le cadre de la certification ATG.

Les valeurs A, reprises au tableau ci-dessous correspondent aux
conditions intérieures (matériau ne pouvant pas étre mouillé) et
les valeurs Ay, correspondent aux conditions extérieures (maté-
riau pouvant étre mouillé).

L’ISOLATION THERMIQUE

INTRODUCTION

Lorsque la toiture est bien isolée, la transmission de cha-
leur et les mouvements thermiques du support de toiture
sont limités et la formation de moisissures et de condensa-
tion superficielle est évitée.
Le pouvoir isolant est déterminé par :
- la valeur A de conductivité thermique (voir définition
ci-contre) ;
- I'épaisseur de lisolation, ainsi que par la qualité de
mise en oeuvre.
Le matériau doit également conserver une efficacité iso-
lante suffisante dans le temps. Celle-ci dépendra du com-
portement du matériau aux sollicitations mécaniques, a
I'humidité, au vieillissement, etc.

MASSE ﬁ%’é‘;&?&'}’g)‘\i PERMEABILITE RESISTANCE
. CONDITIONNEMENT ALAVAPEUR | PERMEABILITE ALA REACTION
UMGSRAS ST COMMERCIAL Voh(lélhf‘:gUE [W/mK] D’EAU p ALAR COMPRESSION AU FEU
Ao Aui [état sec] [daN/cm?]
Non
Laine minérale Panneaux rigides ou Totalement combustible
MW semi-rigides, rouleaux, 25a175 0,032 a 0,041 0,050 1,2-1,3 erméable 0,2a0,5 (") (sauf si recou-
flocons p verte de papier)
(***)
. .- N N - . 7a16 Non
Verre cellulaire CG | Panneaux rigides 1202135 0,038 a 0,048 0,055 Infini Imperméable N .
(& la rupture) combustible
Perlite expansée | Grains ou 150 0,052 40,055 | 0,060 5.7 Perméable 3509 non
EPB panneaux rigides combustible
Polyuréthane PUR | Fanneaux rigides avec 30 002140029 | 0,035 10 - 100 Trés faiblement 1209 Combustible
ou sans emboitements perméable
Polyisocyanurate Panneaux rlglqes avec 30 0,024 3 0,029 0,035 10 - 100 Trés fau?lement 120 p|ff|C|lement
PIR ou sans emboitements perméable inflammable
Polystyréne Panneaux rigides avec 25 0,031 20,040 | 0,050 15-60 Faiblement per- | 7 535 () Combustible
expansé EPS ou sans emboitements méable
Polyst){rene Panneaux rlglcjes avec 30 0027 30,034 0,045 150 - 300 Trés faltglement 3a7() Combustible
extrudé XPS ou sans emboitements perméable
Moyssg Panneaux 40 0,020 4 0,025 0,935 15-3 Tres falt}lement 1.2 _D|ff|<:|Iement
phénolique PF (**) perméable inflammable
Liege ICB Panneaux 1002120 | Jye=0,045 | 0,050 45-29 Perméable 1 Dificilement
inflammable
Flocons a insuffler ou ?esn :asg Totalement Auto-extinguible
Cellulose CEL panneaux semi- 0,037 a 0,050 0,060 1-2 . (Sans objet) (agents
i i 70a 100 perméable A\
rigides/flexibles ignifuges)
(en panneaux)
. ) Panneaux rigides 1402280 | 0,040a40,060 | 0,060 3-5 Totalement Difficilement
Fibre de bois FB ] . . h 1 .
Panneaux flexibles 35a50 0,040 a 0,060 0,060 1-2 permeable inflammable
(*) @ 10 % de déformation (valeur moyenne)
(**) Pour les panneaux d'isolation revétus en mousse phénolique a cellules fermées, cette valeur est ramenée a 0,030 W/(mK).
(***) La laine de verre fond beaucoup plus rapidement que la laine de roche. Cette derniére offre donc une meilleure résistance au feu que la laine de verre.

TABLEAU REPRENANT LES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS MATERIAUX ISOLANTS [IBN -01] [CSTC-89-2] [CSTC-92-2]
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* Le polyuréthane PUR et le polyisocyanurate PIR

Les panneaux de polyuréthane destinés aux toitures sont
couverts d’'un revétement synthétique sur les deux faces.
La résistance au délaminage da au vent du PUR est bonne
en soi, mais la plupart des étanchéités bitumineuses doivent
étre collées en semi-adhérence sur le PUR, ce qui les rend
moins résistantes a la tempéte. On peut améliorer cette
résistance par un collage de la premiére couche d'étan-
chéité en adhérence totale avec une colle bitumineuse a
froid, par lestage, ou par un collage partiel préalable de la
couche perforée.

Les panneaux de polyisocyanurate présentent un meilleur
comportement au feu que le polyuréthane. L'Annexe 3 de
I'AGW PEB du 15/12/16 [GW -16-2] détermine la correction
de la valeur R a prendre en compte pour une isolation en
PUR projetée in situ.

 Le polystyréne expansé EPS
En toiture chaude, il importe d’avoir des panneaux suffisam-
ment stabilisés et recouverts sur les deux faces d'un voile de
verre bitumé avec recouvrement au droit des joints.
L'EPS ne peut pas étre exposé a des températures exce-
dant 70°C ; c’est pourquoi il est important de recouvrir I'étan-
chéité par un lestage.

* Le polystyréne extrudé XPS
Il se caractérise par une structure d’extrusion qui empéche
I'absorption d’humidité, ce qui permet son application dans
une toiture inversée.
Sa mise en oeuvre dans une toiture chaude est exclue a
cause de son coefficient de dilatation thermique élevé.

» La mousse phénolique PF
Un panneau a base de mousse phénolique posséde une
structure cellulaire fermée, un bon comportement au feu.
Seules les étanchéités de toiture lestées ou fixées mécani-
quement sont autorisées.

* La laine de roche MW

Les fibres de laine de roche sont liées a l'aide de résines
synthétiques polymérisées pour former des rouleaux et des
panneaux. Ceux-ci peuvent présenter différentes rigidités et
finitions de surface.

Les panneaux de laine de roche destinés aux toitures plates
sont de densité importante et de fabrication particuliére
(sens des fibres) pour garantir une rigidité suffisante et une
résistance suffisante au délaminage. Ces panneaux sont
surfacés de voile de verre et/ou de bitume.

« La laine de verre MW

Les fibres de laine de verre sont liées a l'aide d'un produit
thermodurcissant pour former des rouleaux et des pan-
neaux. Ceux-ci peuvent présenter différentes rigidités et
finitions de surface. La laine de verre a une composition
uniforme.

La laine de verre est totalement perméable a la vapeur d’eau
mais non hygroscopique. Elle est non capillaire et totale-
ment perméable a I'air. Elle se caractérise par une bonne
stabilité thermique et un comportement au feu un peu moins
bon que la laine de roche.
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* Le verre cellulaire CG
Le verre cellulaire est une mousse de verre obtenue par
expansion de celui-ci lorsqu’il est en fusion. Les cellules
ainsi formées contiennent un gaz inerte.
Le CG se caractérise par une grande étanchéité a la vapeur
d’eau. Il n’exige habituellement pas d’écran pare-vapeur, a
condition que le matériau soit enrobé de bitume sur toutes
ses faces et que les joints soient bien remplis de bitume.
Il faut tenir compte de la fragilité de ce matériau en faible
épaisseur.

La perlite expansée EPB

Elle est obtenue a partir de pierre volcanique rhyolitique
concassée et expansée a une température d’environ 900°C.
Elle est mélangée a des fibres cellulosiques et a un liant
bitumineux pour former des panneaux.

Elle se caractérise par une grande résistance a la compres-
sion et au poingonnement mais elle ne résiste pas a une
humidification prolongée.

La fibre de bois

Elle est obtenue a partir des résidus de bois de scierie. Ceux-cCi
sont agglomérés, sans liant synthétique, grace a la lignine du
bois. lls se présentent sous la forme de panneaux auto-
agglomérés de diverses formulations, densités, profilages et
épaisseurs. Ces panneaux s'utilisent comme isolation a part
entiere ou comme panneaux techniques complémentaires
d'isolation. lls sont difficilement inflammables.

La laine de cellulose

Elle provient du papier recyclé. Le papier est défibré et réduit
en flocons, puis stabilisé par incorporation de divers agents
de texture et ignifugeants, variables selon les fabricants. Elle
se présente en vrac, compactée ou décompactée, en
panneaux isolants texturés ou en panneaux d’agencement.
Elle est auto-extinguible.

Le liege expansé
Le liege est réduit en granules puis expansé a la vapeur a

haute température (300°C). L'aggloméré est ensuite découpé
selon les épaisseurs désirées. Le pouvoir isolant du liege
expansé tient a l'air enfermé dans ses cellules fermées. Il se
présente en granules, en panneaux ou en éléments
composites préfabriqués. Il est difficilement combustible.

Le chanvre

Les particules issues de la partie centrale de la tige

(chénevotte) qui sont entourées par les fibres longues

(filasse) sont soumises a un traitement d’imprégnation par les

silicates.

Il existe plusieurs présentations :

- en granules de chénevotte : la chénevotte est défibrée
mécaniquement en paillettes de 5 a 15 mm de longueur ;

- en granules et fibres longues (chanvre entier) ;

- en fibres longues seules (laine de chanvre) : la filasse
séparée de la chénevotte est ensuite affinée et calibrée pour
donner une laine homogéne (en vrac, en rouleaux ou en
panneaux semi-rigides). Il est difficilement inflammable.

o Lelin
Les produits actuels d'isolation sont fabriqués a partir des
fibres courtes de la plante, non utilisées dans I'industrie
textile. La matiére brute recoit un premier traitement aux sels
minéraux, puis elle est cardée de maniere a produire des
couches superposées et thermoliées avec des fibres de
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polyester pour former la ouate. Elle est ensuite séchée, aérée
et découpée selon les différents conditionnements. La laine
de lin se présente en vrac, en rouleaux, en panneaux semi-
rigides ou en feutre. Elle est difficilement inflammable.

La laine de coco

Elle est issue de la bourre entourant le péricarpe des noix de
coco. Elle se présente en vrac, en rouleaux, en panneaux
semi-rigides (les fibres sont liées et texturées par une colle au
latex naturel) ou en feutre. Elle est ignifugée au sel de bore.

La laine de coton

Les fibres ne regoivent aucun traitement chimique ; elles sont
simplement cardées et regoivent un traitement ignifugeant au
sel de bore. Elle se présente en vrac, en rouleaux ou en
feutre.

La laine de mouton

Les produits de tonte sont d’abord lavés au savon et a la
soude pour les débarrasser des impuretés et surtout du
suint, sécrétion de I'épiderme de lI'animal. La laine regoit
ensuite un traitement insecticide et un traitement contre le
feu, principalement a base de sels de bore. Puis elle est
cardée et texturée au moyen de fibres thermofusibles
(polyester), ou sur un canevas en polypropyléne. Elle se
présente en vrac, en rouleaux, en panneaux semi-rigides ou
en feutre.

Un produit mince réfléchissant est constitué d'une mince
couche de matériau recouverte, sur une ou deux faces, de
feuilles réfléchissantes (feuilles d’aluminium ou films
aluminisés). La couche de matériau intermédiaire peut étre
une mousse souple, un film de polyéthyléne emprisonnant des
bulles d’air, un feutre d’origine animale... Certains produits
sont de type multi-couches. L'épaisseur totale des produits
réfléchissants varie de quelques millimetres a quelques
centimetres. Vu son épaisseur, un produit mince réfléchissant
posséde une résistance thermique intrinsequement faible.
Pour pouvoir bénéficier de I'effet réfléchissant des couches
superficielles, le produit doit étre placé en vis-a-vis d’'une ou
de 2 lames d’air non ventilées, ce qui est tres difficile a réaliser
en pratique (CSTC Contact n° 6 de juin 2005, article sur les
produits minces réfléchissants [CSTC-05]). Selon cette étude,
un produit mince réfléchissant posé de fagon optimale pourrait
prétendre, tout au plus, égaler une isolation en laine minérale
de 4 a 6 cm d'épaisseur. A lui seul, un produit mince
réfléchissant n'apporte donc pas la résistance thermique
suffisante pour respecter les exigences réglementaires
s'appliquant aux parois du batiment.

LA RESISTANCE THERMIQUE D’UN MATERIAU R

C’est la capacité qu’'a ce matériau de freiner le flux de chaleur a
travers lui.

La résistance thermique d’une couche d’'un matériau homogene
donné est :

« directement proportionnelle a son épaisseur d [m] ;

* indirectement proportionnelle a sa conductivité thermique A
[W/mK].

R= — [mK/W]

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

Les encadrés des pages précédentes reprennent les prin-
cipaux types d'isolants thermiques.

Pour plus d’informations, le lecteur est invité a consulter
'annexe 1 reprenant les caractéristiques thermophysiques
des matériaux.

Nous ne considérons ici que les matériaux de toiture dont
la valeur A est tout au plus égale a 0,065 W/mK et qui dis-
posent d'un agrément technique.

Vu la faible résistance au vent de la laine de verre qui se
délamine plus facilement, celle-ci ne peut étre utilisée dans
une toiture plate que si la toiture est lestée ou si la laine de
verre est fixée mécaniquement.

En ce qui concerne les parois opaques, les normes de
calcul des coefficients de transmission thermique s'ac-
cordent a considérer que la résistance thermique totale R,
est la somme des résistances thermiques partielles des
couches composant la paroi :
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Rs+R1+R2+RA.+Ra+|%

}é

d
thRsi+ZT + 2 R+ 2 R+ Ry [M2K/W]

ou :

* R [m?K/W] = résistance thermique du cété intérieur de
la paroi, que doit vaincre le flux thermique traversant la
paroi, pour passer d'un échange par convection, a un
échange par conduction ;

» d [m] = épaisseur d’'une couche constituée d’'un matériau
homogeéne ;

* L [W/mK] = conductibilit¢ thermique de ce matériau
homogeéne ;

* R, [m?K/W] = résistance thermique utile d’une couche
constituée d’un matériau non homogene (blocs creux de
béton, par exemple) ;

* R, [m2K/W] = résistance thermique d’une couche dair
(peu, pas ou moyennement ventilée) ;

* Rge [M2K/W] = résistance thermique du c6té extérieur de
la paroi, que doit vaincre le flux thermique traversant la
paroi, pour passer d’'un échange par conduction, a un
échange par convection.

Le coefficient de transmission thermique U (ancienne-
ment dénommé k) d’'une paroi est, par définition, I'inverse
de sa résistance totale :

_ 1
U= m2K
Ry [m2K/W] W :

VALEUR U D’UN ELEMENT DE CONSTRUCTION
D’EPAISSEUR VARIABLE

Dans le cas d’éléments de construction composés de
formes irréguliéres et/ou de couches de construction
d’épaisseur variable, la résistance thermique totale de
I’élément de construction varie sur toute sa surface. C’est
la raison pour laquelle une valeur U moyenne doit étre
déterminée pour I'ensemble de I'élément.

Une méthode de détermination simplifiée consiste a
négliger la résistance de la couche d'épaisseur variable.

La méthode de détermination non simplifiée est expliquée
dans I'Annexe 3 de I'Arrété du Gouvernement Wallon du
15/12/16 [GW -16-2].

CORRECTION POUR LES FIXATIONS MECANIQUES
PERFORANT LA COUCHE D’ISOLATION

Lorsqu’'une couche d’isolation est traversée par des
fixations mécaniques (ex : crochets de mur, fixations de
toiture...), I'impact de ces fixations peut toujours étre
calculé avec précision par des calculs numériques selon
la NBN EN 1SO 10211.

Cette méthode de calcul précise doit toujours étre
appliquée si les deux extrémités de la fixation mécanique
sont en contact thermique avec des plaques en métal.
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ELEMENTS DE CONSTRUCTION CONSTITUES DE COUCHES
HOMOGENES ET NON HOMOGENES

Le pouvoir isolant de tels éléments est affaibli par la présence de
poutres ou montants en bois qui coupent les couches d’isolation.
Lors de la détermination de la valeur U de telles parois, la résis-
tance thermique de la couche contenant la structure en bois doit
prendre en compte la fraction de bois :

Une méthode de calcul simplifiée pour calculer la résistance
thermique des éléments de construction constitués de couches
est détaillée dans I'Annexe 3 de I'Arrété du Gouvernement
Wallon du 15/12/16 [GW -16-2] :

R+ R
Ry=———— [M2K/W]
2

avec

- Ry [m?K/W] : la limite supérieure de la résistance thermique,
déterminée en supposant que le flux thermique unidimension-
nel est perpendiculaire aux surfaces de I'élément de construc-
tion ;

- R"; [m2K/W] : la limite inférieure de la résistance thermique,
déterminée en supposant que tous les plans paralleles aux
surfaces de I'élément de construction, sont des plans iso-
thermes.
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Pour les autres cas, la méthode de calcul approchée
décrite dans I’Annexe 3 de I'Arrété du Gouvernement
Wallon du 15/12/16 [GW -16-2] peut étre appliquée.

Lors de la détermination du coefficient de transmission
thermique U de la toiture, il faut tenir compte de la fraction
de bois éventuellement présente (voir exemple ci-contre
et I'Annexe 3 de I'Arrété du Gouvernement Wallon du
15/12/16 [GW -16-2]).

Dans le cas de toitures plates inversées, ou la membrane
d’étanchéité est située sous la couche d’isolation
thermique, un terme correctif AU, doit étre calculé afin de
tenir compte de I'impact de I'eau de pluie qui s’écoule
entre la couche d'isolation et la membrane.

Cette procédure corrective doit en principe étre seulement
appliquée pour le calcul du transfert thermique et non
pour le calcul des besoins pour le refroidissement. Dans
le cadre de la réglementation PEB, on peut toujours
(méme pour les surchauffes et les calculs des besoins de
refroidissement) faire les calculs avec la valeur corrigée.

La procédure décrite dans I’Annexe 3 de I'Arrété du
Gouvernement Wallon du 15/12/16 [GW -16-2] est
d’application uniqguement pour les couches d’isolation
composées de polystyréne extrudé (XPS).

L'étanchéité a I'air d'une construction définit sa capacité a
empécher le passage non contrdlé d’air de I'extérieur vers
I'intérieur, et inversement (via des fissures, des joints, des
matériaux non étanches...).

Le but de I'étanchéité a I'air est de garantir une enveloppe
hermétique, par une mise en oeuvre soignée (exemple :
plafonnage continu, raccords étanches, membrane
étanche...). Une bonne étanchéité a I'air est nécessaire
pour limiter les déperditions thermiques et pour éviter les
courants d’air involontaires et incontrolables, nuisibles au
bon équilibre de pression et donc a la bonne ventilation du
batiment. La plupart des fuites se situent aux raccords
avec les parois, le toit, le plancher, les ouvertures, les pas-
sages des tuyaux, cables électriques, etc.

L'étanchéité a I'air de I'enveloppe fait partie d’'une stratégie

globale visant a réaliser un béatiment confortable et peu

énergivore. Les trois concepts de cette stratégie sont indis-

sociables :

- lisolation thermique permet de limiter les pertes par
transmission ;
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Extrait de [CSTC-12]
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- I'étanchéité a I'air de I'enveloppe du batiment permet
de limiter les pertes involontaires par infiltration d'air ;

- la ventilation hygiénique contrélée permet d’amener la
quantité d’'air nécessaire.

Afin d’'atteindre des performances d'étanchéité a l'air éle-
vées, il faut étudier I'étanchéité a I'air du batiment des sa
conception. Certains défauts d’étanchéité étant par la suite
inaccessibles et donc difficilement corrigibles, il est en effet
important de consacrer le temps nécessaire a une étude
préalable des points critiques. Une bonne étanchéité a I'air
est une performance qui ne peut étre atteinte que si tous
les intervenants de la construction sont conscients de
'enjeu. Il faut non seulement assurer une conception et
une exécution soignées, mais également accorder toute
I'attention nécessaire aux détails de raccord. Le travail de
chaque corps de métier doit étre décrit dans le cahier des
charges. Une attention particuliére doit également étre
apportée a la coordination des travaux, tant au niveau de
I'exécution de I'étanchéité a l'air que de la vérification de
I'étanchéité a l'air aprés chaque passage d'un corps de
métier.

Aprés avoir déterminé le volume protégé du batiment, le
concepteur doit déterminer la position de I'écran a I'air. Les
percements de I'écran a I'air sont des sources potentielles
de fuite et doivent étre limités autant que possible. Afin
d'éviter de tels percements, le choix et le positionnement
des installations techniques sont cruciaux. Les locaux (par
ex. chaufferie, garage) qui, pour des raisons de sécurité
incendie ou de qualité de I'air, nécessitent une ventilation
permanente et qui, par conséquent, pénalisent I'étanchéité
a I'air, sont a exclure du volume protégé ou devront béné-
ficier de solutions adaptées.

La barriere d'étanchéité a I'air est constituée par le pare-
vapeur (ou freine-vapeur). Il faut utiliser des bandes adhé-
sives pour souder les Iés et colmater les éventuels défauts
ponctuels plus efficacement. On prévoit généralement un
vide technique entre la finition intérieure et le pare-vapeur,
afin d’'intégrer les gaines et conduites sans percer le pare-
vapeur. Les réseaux d'eau et d'électricité peuvent aussi
étre congus de fagon a ne pas faire courir de cables ni de
conduites le long des fagcades et toitures, en exploitant
uniquement les parois intérieures.

L'emplacement des conduites (ventilation, chauffage, élec-
tricité, télécommunications, sanitaire, gaz...) et des équi-
pements encastrés (cables électriques, spots, tuyaux
d’eau...) doit avoir été correctement étudié des la concep-
tion du projet. Si ces éléments percent I'écran a l'air, des
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Le taux de renouvellement d'air est le débit de
fuite rapporté au volume intérieur du batiment,
c'est-a-dire le nombre de fois par heure que le
volume d’air est renouvelé dans le batiment
pour une différence de pression de 50 Pascals :

V50 g

int

N5 =

La perméabilité a I'air de I'enveloppe représente
le débit de fuite d’air a 50 Pascals, rapporté a la
surface de I'enveloppe :

Vs = [m*/h.m?]

fourreaux ou manchons devront étre utilisés afin d’obturer
les traversées de parois. Des solutions spécifiques pour le
percement des conduits de fumée métalliques doivent
également étre prescrites [CSTC-12].

TYPES D’ECRAN A L'AIR

Il est également important de bien sélectionner les maté-
riaux et produits d’étanchéité. Les différents types d’écran
a l'air sont :

- les membranes pare-vapeur telles que les films souples
(en PE, PVC, polyamide...) pour les ossatures en bois
et les charpentes ;

- les enduits (pour les murs en magonnerie) ;

- les panneaux (pour les ossatures en bois) ;

- le béton coulé in situ ;

- les systémes industrialisés ;

- les sous-toitures continues.

Il est également indispensable d’étanchéifier les jonctions
entre les panneaux et les Iés, a l'aide de bandes adhé-
sives, mastic, profilés souples ou autres.

VALEURS TYPES

TAUX DE RENOUVELLEMENT D’AIR N5

Le taux de renouvellement d'air ngqy peut varier de 9,5 a 35
h-1 pour des anciennes habitations ou aucune attention
particuliere n'a été apportée a I'étanchéité a l'air. La
moyenne sur un ensemble de maisons (1999) en Belgique
est de 8,7 h-l.

La norme NBN D 50-001 recommande un taux de renou-
vellement d’air de maximum 3 h-l dans les habitations
comprenant un systéme de ventilation D, et de 1 h-1 dans
les habitations avec un systéme de ventilation D avec
récupération de chaleur.

Les nouvelles constructions, pour lesquelles une attention
particuliere a été apportée a I'étanchéité a I'air, atteignent
des valeurs de 'ordre de 1,4 h-1.

Le standard passif impose, quant a lui, une valeur
Nsg < 0,6 hl.

PERMEABILITE A L’AIR DE L’ENVELOPPE V5

Actuellement, des habitations construites sans préter
d’attention particuliere a I'étanchéité a I'air ont une per-
méabilité a I'air v5y comprise entre 6 et 12 m*(h.m?). On
peut atteindre un objectif situé entre 2 et 6 m3/(h.m?) grace
a une conception judicieuse et une mise en oeuvre Soi-
gnée. En deca de 2 m3/(h.m?), une véritable expertise est
nécessaire tant au niveau de la conception que de I'exécu-
tion : tous les noeuds constructifs doivent faire I'objet d’'une
étude adéquate et une sensibilisation de tous les corps de
meétier impliqués est indispensable.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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COMMENT MESURER L'ETANCHEITE A L'AIR

Afin de mesurer I'étanchéité a I'air du batiment et de détec-
ter les fuites d’air, un test de pressurisation du batiment
(appelé aussi test d'infiltrométrie) peut étre pratiqué,
lorsque le batiment est complétement fermé. Ce test
consiste a mettre les locaux en dépression ou en surpres-
sion, a l'aide d’'un ventilateur, et de détecter les endroits ou
I'air s’infiltre au travers de I'enveloppe. Ce test est réalisé
dés que tous les éléments ayant une influence sur I'étan-
chéité (pare-vapeur, membranes diverses...) sont mis en
place. S'il faut faire des rectifications, cela posera moins
de problémes puisque les finitions ne seront pas encore
réalisées.

Les fuites peuvent étre repérées par thermographie infra-
rouge grace a la visualisation des zones refroidies par le
passage de l'air provenant de I'extérieur, par un anémo-
métre qui détecte le déplacement de l'air & I'endroit de
l'infiltration lors du test d'infiltrométrie ou encore par une
fumée artificielle et inoffensive qui s'infiltre aux endroits
perméables et qui permet de visualiser facilement les
fuites lors du test d'infiltrométrie.

Des essais de pressurisation réalisés préalablement, en
cours de chantier (test d’orientation) permettent également
de repérer les défauts d’étanchéité a I'air et de les corriger
tant qu’ils sont facilement accessibles et corrigibles. Une
simple mise en dépression ou surpression est suffisante.

REGLEMENTATION

Actuellement, il n'y a pas de valeur d’étanchéité a l'air a
respecter mais celle-ci est prise en compte dans le calcul
du niveau de consommation d'énergie primaire E,, dans la
PEB. L'étanchéité a I'air reste donc un poste incontour-
nable afin de respecter ce critére.

La valeur par défaut de I'étanchéité a I'air dans la PEB est
de 12 md/(h.m?). Si I'étanchéité a l'air est correctement
réalisée lors du chantier, en réalisant un test d'infiltromé-

trie, on peut améliorer le niveau E,, de 10 a 15 points.

LE PARE-VAPEUR

LES FONCTIONS DU PARE-VAPEUR

Le pare-vapeur (parfois aussi appelé freine-vapeur) dimi-
nue plus ou moins la diffusion de vapeur d'eau au sein
d'une paroi. Il est utilisé afin d'éviter que les conditions de
températures et de pressions a lintérieur d'une paroi y
entrainent une formation dommageable de condensation.

Grace au pare-vapeur, on évite ainsi une condensation
excessive et on empéche, dans l'isolant thermique, I'ab-
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Attention toutefois si 'on considére que le réle du pare-vapeur

pourrait étre rempli par une simple peinture a I'huile :

- la peinture est difficilement capable de porter les joints entre
matériaux et les fissures de tassement et autres, qui appa-
raissent au cours de la vie du batiment;

- une peinture n'est pas “immeuble” : elle peut aisément étre
décapée et remplacée par une finition, par exemple moins
performante en matiére de résistance a la diffusion de vapeur
d’eau, faisant perdre ainsi la protection que la peinture a I'huile
était chargée d’'assurer.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

sorption d’eau par capillarité en provenance des éléments
de construction contigus.

Il participe également a I'étanchéité a l'air du batiment.

Dans certains cas, il peut assurer une étanchéité (trés)
provisoire a I'eau de pluie lors de la construction.

La nécessité d'un écran pare-vapeur et le type a utiliser
dépendent de plusieurs facteurs, dont le climat extérieur et
intérieur, la présence d’humidité de construction (dans la
structure), les caractéristiques des matériaux composant
la toiture, leur comportement en présence d’humidité,
'ensoleillement de la toiture et le facteur d’absorption de
I'étanchéité ou de la couche de protection.

On distingue quatre classes de climat intérieur en fonction
de la pression de vapeur a lintérieur des locaux (voir
tableau p. 10).

La performance d'étanchéité a la vapeur d'un écran pare-
vapeur, s'exprimant en [m]. est représentée par sa valeur
ud (épaisseur équivalente de diffusion) ou :

» 1 est un coefficient sans dimension qui indique la résis-
tance a la diffusion de la vapeur d'eau qu'oppose un
matériau d’'une épaisseur donnée, comparée a celle d'une
couche d’air immobile de méme épaisseur. Les valeurs p
sont étroitement liées a la nature des matériaux ;

* d est I'épaisseur du matériau exprimée en metre.

La valeur pd qualifie la résistance qu'offre une couche de
matériau a la diffusion de vapeur d'eau.

On distingue quatre classes de pare-vapeur. Celles-ci sont
reprises dans le tableau ci-contre, qui donne des informa-
tions relatives aux matériaux entrant dans la composition
des pare-vapeur, ainsi qu'a leur épaisseur équivalente de
résistance a la diffusion ud [CSTC-96].

Le soin dans la pose du pare-vapeur, en ce qui concerne
la fermeture des joints entre Iés ainsi que la finition en
périphérie ou autour des pénétrations, est essentiel & son
efficacité. Il est indispensable pour une mise en oeuvre
convenable des pare-vapeur de types E3 ou E4.

Pour les pare-vapeur de type E4, on considére en outre
gu’il est illusoire de les mettre efficacement en oeuvre si
I'on ne dispose pas d’'un support rigide continu sur lequel
les déposer.
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CLASSE

MATERIAU

REMARQUES

+ peinture a I'huile apposée contind-

ment sur la finition intérieure

Attention toutefois si I'on considére que le réle du pare-vapeur pourrait étre

rempli par une simple peinture a I'huile :

- la peinture est difficilement capable de porter les joints entre matériaux et les
fissures de tassement et autres, qui apparaissent au cours de la vie du bati-
ment;

- une peinture n’est pas “immeuble” : elle peut aisément étre décapée et rem-
placée par une finition, par exemple moins performante en matiere de résis-

El tance a la diffusion de vapeur d'eau, faisant perdre ainsi la protection que la
2mspd<5m peinture a I'huile était chargée d’assurer.
feuille en polyéthyléne ép. 0,2 mm Mise en ceuvre par agrafage, sous l'isolant. En cas de structure métallique, il
avec recouvrements de 10 cm sera collé. Superposer les différents 1és (recouvrement de minimum 15 cm).
minimum Poser un autocollant spécial sur les zones agrafées et les raccords entre les lés
pour renforcer I'étanchéité a l'air.
(couche d'adhérence) En toiture plate, une couche d’adhérence ne peut pas étre considérée comme un
écran pare-vapeur a part entiére, méme sur un support continu.
papier kraft revétu d’une feuille
d’aluminium ou bitumé
carton platre revétu d'une feuille
d’aluminium ép. 9 microns
plague de platre enrobé de carton
comportant une feuille d’aluminium
(ép. 15 microns et joints étanches)
film polymeére a base de polyamide,
E2 constituant un pare-vapeur hydro- Les joints de recouvrement doivent toujours étre collés (par une bande adhésive)
5m<pd<25m régulant, présentant un pd variable, | ou soudés entre eux et aux autres éléments de construction.
mais de max. 14 a25m
feuille d’aluminium plastifié sur une
face
membrane bitumineuse avec joints
fermés mécaniquement (che-
vauchement et agrafage, par ex.)
feuille de matiére synthétique (PE
ou PVC) ép. 0,4 mm
E3 bitume armé avec voile de verre et | Les joints de recouvrement doivent toujours étre collés ou soudés entre eux et

25m<pd <200 m

joints collés ou soudés

aux autres éléments de construction.

E4
200 m < pd

bitumes armés avec feuilles métal-
liques et joints collés ou soudés
(ALU 3)

pare-vapeur multicouches en
bitume polymeére (8 mm)

Les joints de recouvrement doivent toujours étre collés ou soudés entre eux et
aux autres éléments de construction.La classe de pare-vapeur E4 nécessite une
mise en ceuvre sur un support continu. Les perforations ne sont pas admises.

LES CLASSES DE PARE-VAPEUR [CSTC-92-2] [CSTC-96] [CSTC-00]

PARE-VAPEUR HYGRO-REGULANT (DIT INTELLIGENT)

La direction du flux de diffusion de I'humidité varie en fonction du gradient de la pression partielle de la vapeur d'eau.

Sous nos climats, en hiver, le flux va de l'intérieur vers I'extérieur. En été, par de fortes températures extérieures, le
flux est parfois inversé, allant de I'extérieur vers l'intérieur.

Le pare-vapeur hygro-régulant modifie sa résistance a la diffusion selon I'humidité relative de I'air ambiant.

Ainsi, par climat hivernal, le pare-vapeur hygro-régulant est plus étanche a la diffusion et protege la construction de
I'humidité. Sa résistance a la diffusion de vapeur d'eau peut atteindre 14 a 25 m selon les marques.

Par climat estival, le pare-vapeur hygro-régulant est plus ouvert a la diffusion et permet un séchage vers l'extérieur de
I'humidité éventuellement présente dans la construction. Sa résistance a la diffusion de vapeur diminue, jusqu'a 0,25
a 0,2 m selon les marques.

La résistance a la diffusion est donc forte en hiver (mais de 25 m max. soit de classe E2) et faible en été (> 0,2).

30

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes




Elément Potentiel
(Volts)

Aluminium -1,7
Zinc -0,8
Fer -0,4
Nickel -0,3
Plomb -0,1
Hydrogéne 0
Cuivre +0,3
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La finition intérieure est nécessaire lorsque I'espace sous
toiture est habité.

Quel que soit le type de finition choisi (plaques de platre,
lambris en planches rainurées-languettées, panneaux de
fibres de bois, etc.), il faudra veiller a ménager un espace
pour les canalisations électriques, entre le pare-vapeur et
la finition intérieure, afin d’éviter tout percement
intempestif du pare-vapeur.

La finition intérieure peut participer en partie ou en totalité
a la fonction pare-vapeur. Elle peut également assurer
I'étanchéité a I'air de la toiture.

Pour qu’un couple galvanique entre 2 métaux apparaisse,
il faut 3 conditions :
- deux métaux de potentiels électrochimiques différents ;
- une liaison conductrice entre les 2 métaux ;
- un film d’humidité électriqguement conducteur
(électrolyte) connectant les métaux.

Plus les potentiels des métaux sont éloignés, plus le
risque de corrosion accélérée du métal le moins noble
risque d'apparaitre, avec comme conséquence potentielle
une rupture des systémes de fixation, des tubes qui
fuient, ou encore une détérioration avancée du métal.
Pour éviter ces risques, des solutions existent : combiner
des métaux aussi voisins que possible dans la série de
potentiels galvaniques, ou encore isoler les métaux par
une rondelle de plastique ou autre (non conductrice
électriguement), ou encore prévoir un revétement
protecteur...

Le tableau ci-contre reprend les potentiels galvaniques
(en volts) de quelques métaux utilisés en toiture.

A la lecture de ce tableau, on peut constater que le cuivre
et I'aluminium représentent un couple galvanique a risque :
l'aluminium risque de se corroder trés rapidement s'il est
en contact du cuivre ou en aval de I'évacuation des eaux
de toitures. Pour cette raison, l'utilisation de cuivre est
proscrite en amont de tuyauterie en zinc ou en aluminium.
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Au travers des matériaux, le transfert de vapeur d'eau
s’opere selon deux modes : la diffusion et la convection.
La diffusion de la vapeur d’eau dans et a travers un maté-
riau a porosité ouverte s'exprime comme suit :
Densité de flux = -grad p / (u N) [ kg/m?s]
ou : grad p exprime la différence entre les pressions par-
tielles de vapeur d’eau existant au sein des
milieux entre lesquels se réalise le flux;
N = constante de diffusion de vapeur d’eau dans I'air,
approximativement égale a 5,4 10971,

Le coefficient p de résistance a la diffusion de vapeur d’eau
d’'un matériau indique le degré de difficulté que la vapeur
d'eau rencontre pour diffuser dans le matériau concerné,
par rapport a une couche d'air stationnaire de la méme
épaisseur, a température et a pression totales identiques (la
valeur g des matériaux courants est reprise en annexe 1).

La convection peut engendrer un déplacement global d’air
sec et de vapeur d’eau, suite a des différences de pression
d’air et de température. Si, au niveau du matériau, le flux
d’air est généralement négligeable, il n’en est pas de méme
au niveau de la paroi dans sa globalité : elle peut en effet
subir une convection telle, qu'il en résultera un transfert de
vapeur beaucoup plus important que par la seule diffusion.

La modélisation du phénomene de diffusion de vapeur
d’eau au travers des parois peut se réaliser au moyen de la
méthode dite de Glaser, méthode simplifiée qui peut s'utili-
ser manuellement. Elle postule quelques simplifications :

1. L'humidité se déplace uniqguement par transfert de la
vapeur.

2.1l n'y a pas de transport d’air. Le transfert de vapeur est
donc entierement dd a la diffusion.

3. Les matériaux ne sont pas hygroscopiques, a savoir qu’'un
changement de teneur en humidité en un point déterminé
d'un matériau est uniqguement la conséquence de la
condensation ou de I'évaporation.

4. Le coefficient y de résistance a la diffusion de vapeur
d’eau est considéré comme une constante réelle,
quelles que soient les températures et les pressions
partielles de vapeur d’eau rencontrées dans la paroi
modélisée. Il en est de méme pour le coefficient de
conductibilité thermique.

5. L’échange entre les milieux est stationnaire.

En régle générale, pour réduire le risque de I'apparition de
problemes de condensation, trois solutions sont appliquées :

- la ventilation du local sous toiture, pour réduire la pression
de vapeur d’eau et ainsi atteindre une classe de climat
intérieur moins sévere;

le placement d’'un écran pare-vapeur sous l'isolation ther-
mique : un bon écran pare-vapeur peut effectivement
limiter le flux de vapeur d’eau et la quantité résultante de
condensation, a un niveau trés bas et pratiquement inof-
fensif; en I'absence d’un support continu rigide sur lequel
poser le pare-vapeur, sa mise en oeuvre en est plus diffi-
cile et son efficacité menacée.

la ventilation, avec de I'air extérieur, de I'espace de toiture
au-dessus de lisolation thermique : en théorie, cette pos-
sibilité pourrait se justifier, si ce n’est qu’elle entraine des
effets pervers, comme par exemple I'accroissement de la
convection au travers de la toiture (voir encadré p. 45); les
effets secondaires annihilent I'effet positif attendu, sinon
pire.

De I'examen de simulations autant que d’expérimentations,
deux parametres semblent donc essentiels a un bon
comportement hygrothermique de la toiture :

- 'étanchéité du plafond & la vapeur et a I'air;

- la résistance thermique et le comportement des matériaux
du support de I'étanchéité (en fonction de la classe de
climat intérieur) : ainsi, méme si le plafond est parfaite-
ment étanche a l'air, le risque de condensation persiste
contre le support de I'étanchéité, par refroidissement du
toit, a cause du rayonnement nocturne vers la volte
céleste. Cet effet peut étre limité par une résistance ther-
mique plus élevée du support de I'étanchéité (en utilisant
des voliges, par exemple) et ainsi ne causer aucune
dégradation au matériau de couverture.

Une étanchéité a I'air insuffisante :

- provoque des courants d'air et des pertes par ventilation
non contrlée, grevant considérablement la consomma-
tion énergétique de chauffage;

- entraine un risque élevé de condensation interne au sein
de la toiture;

- affaiblit I'isolation acoustique offerte par la toiture.

Apres I'étanchéité a I'eau, I'étanchéité a I'air est I'exi-
gence performancielle la plus importante d’une toiture
isolée et étanche a I'eau.

L’étanchéité a I'air est réalisée par la mise en ceuvre, du coté
chaud de l'isolant, d’'un matériau étanche a I'air, a savoir :

- le matériau isolant lui-méme (par ex. :
tiques ou laine minérale revétue) ;

- lorsque le matériau isolant est perméable a I'air (par ex. :
laine minérale non revétue) : un film étanche a l'air ;

- la finition intérieure (par ex. : enduit de plafonnage).

mousses synthé-

En pratique, une bonne étanchéité a I'air dépend de la qua-
lité de la mise en ceuvre de I'écran étanche a I'air - au droit
des joints, des raccords et des rives -, ainsi que de l'ab-
sence de toute perforation et dégradation : des bandes
adhésives doivent au besoin souder les lés entre eux et
colmater les défauts ponctuels, pour assurer une continuité
totale de I'étanchéité a I'air. Les canalisations éventuelles
(par ex. de l'installation électrique) que I'on désire disposer
du coté intérieur de l'isolation thermique et de I'écran a l'air,
doivent étre installées dans un espace technique a ména-
ger entre I'étanchéité a l'air et la finition intérieure.
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Le présent opuscule considére comme inclinée une toiture a
versant(s) sur laquelle aucune stagnation d'eau n'est tolérable, ni
tolérée. Les pentes considérées dépassent 3° (ou 5 %).
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Jusqu'’il y a quelques décennies, I'espace construit directe-
ment sous la toiture était réservé au grenier, ou I'on entre-
posait des objets encombrants peu sensibles aux climats
extrémes de gel ou de surchauffe.

La ventilation du grenier était fortement favorisée par les
joints entre matériaux de couverture, sans compter les
chatieres disposées dans les versants, ni les oeils de
boeuf découpés dans les pignons. Cette forte ventilation
permettait un assechement rapide d’une infiltration acci-
dentelle, sans risque ni dégat pour les locaux sous-jacents.
La ventilation du grenier participait ainsi a la mission de la
zone de couverture.

Le plancher des greniers était parfois isolé thermiquement,
par des matériaux Iégers et inertes, tels que des cosses
d’épis de blé concassées, de la laine de mouton brute, etc.
Le grenier et son plancher constituaient ainsi une zone
d’isolation thermique.

Aucun autre matériau n'était disposé sous les matériaux
de couverture, de sorte que la température ambiante du
grenier restait largement influencée par le rayonnement
des versants de la toiture, soumis, I'hiver, au refroidisse-
ment nocturne vers la volte céleste et, I'été, au réchauffe-
ment de la couverture directement exposée a I'ensoleille-
ment.

Malgré ces températures extrémes, certes inconfortables
a I'occupation, le grenier, largement ventilé, constituait un
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COUPE DE PRINCIPE DANS UNE TOITURE THERMIQUEMENT ISOLEE,
DE FACTURE TRADITIONNELLE DE 1ERE GENERATION.

COUPE DE PRINCIPE DANS UNE TOITURE THERMIQUEMENT ISOLEE,
DANS SA FACTURE ACTUELLE.

REMARQUE : Si les spots sont encastrés dans un vide technique
situé sous lisolant, celui-ci doit étre protégé contre la chaleur
provenant des spots ou au moins pouvoir y résister.
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espace tampon entre le climat extérieur et le plancher du
grenier, protégeant ainsi les locaux directement sous-
jacents, des brusques variations climatiques.

Pour des raisons économiques, le grenier a cédé la place
a des combles aménagés : le volume du grenier s’est ainsi
morcelé en un espace habitable et en parties de combles
(en faite et en pieds de toiture).

Les combles se sont ainsi réduits en mini-combles repre-
nant chacun a leur compte les missions dévolues au gre-
nier, de participation a la zone de couverture et a la zone
d’isolation thermique.

La ou I'espace habitable se retrouve directement sous le
versant, cette nouvelle disposition reporte, sur la seule
paroi du versant de toiture, les rbles autrefois dévolus au
grenier et a son plancher.

Le seul matériau de couverture devait étre secondé par :
- une sous-toiture, qui protégeait des infiltrations
accidentelles ;
- une couche d’isolation thermique.
La sous-toiture restait directement sous le matériau de
couverture.

La zone d’isolation thermique était disposée dans
I'épaisseur des chevrons ou encore entre les pannes ou
sous celles-ci, lorsqu’un contre-chevronnage soutenait a
la fois le matériau d’isolation thermique et la finition
intérieure.

Les exigences accrues en matiere d’isolation thermique
ont augmenté I'épaisseur de la zone d’isolation
thermique. Parallelement a cette évolution, la ventilation
en sous-face de la sous-toiture est apparue comme
néfaste et a éviter.

La zone d’isolation thermique s’est ainsi déplacée pour se
loger directement sous la sous-toiture :

- se répartissant en deux couches superposées et croi-
sées, I'une dans I'épaisseur des chevrons etla seconde
dans I'épaisseur des pannes ;

- ou s'étendant sur une seule couche coincée entre les
gites de versant.

L'utilisation plus systématique de I'espace sous toiture
pour des locaux ou une forte quantité de vapeur d’eau peut
étre produite a fait apparaitre I'absolue nécessité, pour
certaines compositions de toiture, d’apposer, du cbté
chaud de lisolant, un pare-vapeur ayant pour effet de
réduire, sinon annuler, le flux de vapeur traversant le ver-
sant de toiture.

De méme, I'impérieuse nécessité de ne pas perforer le
pare-vapeur a imposé d’aménager un espace technique
(pour les cables électriques ou les appareils d’éclairage)
entre le pare-vapeur et la finition intérieure. Notons que les
spots encastrés nécessitent une zone technique plus
grande (> 2,5 cm).
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LA TECHNOLOGIE PARTICULIERE DE LA TOITURE INCLINEE

Le souci constant de réduire le colt de la main-d’oeuvre a
conduit a la mise au point de produits de plus grandes
dimensions ou de nouvelles techniques, comme les pan-
neaux sandwiches autoportants, qui cumulent les roles de
sous-toiture, d'isolation thermique et de finition intérieure,
voire quelquefois de couverture.

LES CONSTITUANTS PRINCIPAUX DES TOITURES INCLINEES

LA STRUCTURE

La structure reprend le poids des éléments constituant la
toiture, les charges climatiques et d’entretien et les
reporte sur les murs, auxquels elle doit étre correctement
ancrée pour reprendre les efforts de pression et de
succion du vent.

La structure porteuse peut étre organisée :

- au moyen de matériaux constituant une dalle porteuse
en béton (dalle coulée sur place ou réalisée a partir
d’éléments préfabriqués) ;

- au moyen d'une charpente (métallique ou en bois),
généralement constituée de pannes avec chevrons ou
de fermes-chevrons. Lorsque la toiture comporte des
éléments autoportants, la charpente se limite aux
pannes.

Outre la structure porteuse proprement dite, on utilise,
pour réaliser une toiture inclinée :

- la couverture ;

- la sous-toiture ;

- lisolation thermique ;

- I'écran pare-vapeur ;

- I'écran pour I'étanchéité a l'air ;

- lafinition intérieure.

LA COUVERTURE

La pente minimale requise techniquement pour les
supports précités dépend de différents facteurs :
- I'exposition de la toiture ;
- le type de matériau de couverture associé ou non a
une sous-toiture ;
- lalongueur du versant de la toiture ;
- etc.

Pour des raisons urbanistiques, elles-mémes issues de la
technologie traditionnelle liée au climat local et aux
matériaux employés, la pente de la toiture doit trés
souvent étre située dans un intervalle déterminé
d’inclinaisons par rapport a I’horizontale. La figure
ci-apres récapitule les pentes requises selon les différents
matériaux de couverture utilisés.

On distingue ainsi les matériaux de couverture
discontinus, des matériaux continus ou disposés en
bandes :

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

35



zone avec sous-toiture 0o
obligatoire

PENTE CONSEILLEE SELON LES MATERIAUX DE COUVERTURE;
SE REFERER EGALEMENT AUX INDICATIONS DES FOURNISSEURS.
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- Les matériaux discontinus, types écailles, les plus
couramment utilisés sont :

* les ardoises naturelles ou artificielles ;

* les tuiles céramiques (terre cuite) avec ou sans
emboitement ;

* les tuiles plates (en béton ou en terre cuite) ;

* les tuiles en béton ou métalliques a emboitement;

* les bardeaux de bois et clins de bois ;

*les écailles bitumées (shingles), nécessitant un
support continu d'assise, souvent constitué d’'un
panneau en multiplis ou en plaquettes de bois
(Oriented Strand Board) ;

* les ardoises de zinc.

- Les matériaux “continus”, seuls, permettent de réaliser
des pentes de toiture inférieures a 15 degrés. On y
distingue :

* les plaques ondulées ou profilées en fibres-ciment,
en métal ou en matiéres synthétiques ;

* les feuilles métalliques ou bitumineuses ou en
matiére synthétique.

Les fabricants des matériaux autorisent, pour chaque type
de matériau de couverture, une gamme précise
d’inclinaison de la toiture, selon le type d’exposition, la
longueur du rampant, la présence d’'une sous-toiture, etc.
Dans le cas des couvertures a écalilles, la pente
conseillée est celle des écailles elles-mémes et non celle
du support.

Les sous-toitures disponibles se répartissent en
plusieurs familles :
- les sous-toitures capillaires :
* papier fort, panneaux de fibres-ciment, panneaux de
fibres de bois ;
*les non tissés en fibres de verre ou en matiéres
synthétiques ;
- les sous-toitures non capillaires en bandes : feuilles de
matiere synthétique (éventuellement micro-perforées) ;
- les sous-toitures non capillaires continues : papier bitumé
ou revétu d'une feuille aluminium (ou en matiére
synthétique), les membranes bitumineuses, les tdles.

L'isolation thermique de la toiture ou du plancher du grenier
peut étre assurée au moyen de :

- matériau d’origine végétale : le liege ;

- laine d'origine minérale, végétale ou animale (laine de
verre, de roche, de bois, de lin, de cellulose, de
mouton, etc.) ;

- verre cellulaire;

- mousses synthétiques : polystyréne expansé,
polystyrene extrudé, polyuréthane, polyisocyanurate,
mousses d'urée-formaldéhyde ;

- perlite ou vermiculite expansée (en plaques) ou en vrac.
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La valeur ud de la résistance a la diffusion de vapeur d’eau des
pare-vapeur courants est donnée a l'annexe 1, p. 132.

On trouve également, sur le marché, des éléments compo-
sites comportant un isolant thermique revétu :

- sur les deux faces, de panneaux pouvant constituer
sous-toiture (du coté extérieur de I'isolant) et finition
intérieure (du cbté intérieur de I'isolant);

- d'un panneau (de finition), uniquement en sous-face,
I'isolant lui-méme servant de sous-toiture.

Ces panneaux sont autoportants; ils peuvent, dans certains
cas, servir d'éléments de structure, isolants et portants.

Les matériaux isolants rigides, tels que le polystyréne
extrudé, le polystyréne expansé revétu en sous-face, le
polyuréthane, les panneaux a base de fibres de bois...
peuvent étre utilisés en panneaux de sous-toiture isolants,
en les plagant directement sur les chevrons (ou fermes-
chevrons); les contre-lattes en bois sont clouées ou vissées
a travers l'isolant sur les chevrons (ou fermes-chevrons) :
c’est la toiture "sarking”. Des panneaux rigides de
polystyréne expansé, de laine minérale ou de mousse de
verre, reposant sur un voligeage ou un support continu,
peuvent également étre utilisés comme panneaux de sous-
toiture isolants.

Attention : la combinaison du type d'isolant et du type de
structure porteuse a une influence non négligeable sur le
comportement de I'ensemble de la toiture, au transfert de
vapeur d’eau et sur son coefficient U.

Comme on le verra plus loin, un complément parfois
indispensable de I'isolation thermique est un écran résistant
a la diffusion de vapeur d’eau, appelé pare-vapeur.

Pour les batiments de climat intérieur de classe |, aucun
pare-vapeur n’est requis au sein de la toiture. Les bati-
ments de classe IV doivent faire I'objet d’'une étude parti-
culiére.

La classe de climat Il sera examinée plus loin.

Pour le climat intérieur de classe I, les tableaux suivants
indiquent dans un premier temps s'il y a lieu ou non de
placer un pare-vapeur sous la face chaude de lisolant,
selon le matériau de couverture employé, le type de sous-
toiture et selon que l'isolation thermique est située dans le
versant de la toiture ou sur le plancher du grenier :

Hypothése de travail utilisées pour établir ces deux tableaux simplifiés :

1. L'étanchéité a I'air est supposée parfaitement garantie par un autre dispositif que le pare-vapeur (par la finition
intérieure, par exemple).

2. Le matériau isolant est trés perméable a la vapeur d’eau (laine minérale, par exemple).

Sous-toiture

Bardeaux
bitumés

Tuiles Ardoises Plaques
fibres-

ciment

Plaques

métalliques

terre cuite béton naturelles | artificielles

Aucune

El El

Capillaire

Non capillaire en lés

El El El El El El

Non capillaire continue

E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2

) ) Eléments isolants
Cas 1 isolation

thermique dans le autoportants)

(sarking ou panneaux

El El El El El El El

versant de la toiture

Avec:2m (ud)de E1 <5m < (ud)de E2<25m

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

37



LA TECHNOLOGIE PARTICULIERE DE LA TOITURE INCLINEE

Cas 2 : isolation
thermique dans le
plancher du grenier

Tuiles Ardoises

Bardeaux Plaques Plaques
terre cuite béton naturelles artificielles bitumés fibres-ciment meétalliques

Pas de Revt | Pasde | Revt | Pasde | Pasde | Pasde | Pasde Pas de Pasde | Pasde | Pasde | Pasde
Sous-toiture revtsol | desol | revtsol | desol | revtsol | revtsol | revtsol | revtsol revt sol revtsol | revtsol | revtsol | revtsol
Aucune - E1 E1 E1 El E1 - E1 - E1 El E1
Capillaire - El - El - El - El - E1l - El
Non capillaire en lés El E1 E1 E1 El E1 El E1 E1 E1 E1 E1
Non capillaire continue E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2 E2

ol « Pas de revt de sol/Revt sol » signifie I'inexistence/l'existence d'un revétement de sol sur le plancher du grenier

Remarque : Lorsque le plancher est du type lourd, étanche & Iair, il n'y a pas besoin de pare-vapeur, au sens de la migration de la vapeur d’eau contenue dans
I'air intérieur ; la pose d’un pare-vapeur de type E1 est toutefoirs recommandée, a disposer sous la face chaude de l'isolant, et cela afin de limiter la migration
de I'humidité de construction au travers de l'isolant.

TYPE DE PARE-VAPEUR A PREVOIR, SELON LE MATERIAU DE COUVERTURE ET LE TYPE DE SOUS-TOITURE
(cLASSE DE CLIMAT Il) [CSTC-95-1]

L’'ETANCHEITE A LAIR

Assurer I'étanchéité a l'air des toitures a versants est
particulierement important car leur fonction et leur position
au sommet du batiment les rendent tres vulnérables aux
probléemes d’humidité. Une approche de I'étanchéité a l'air
et des solutions techniques a mettre en oeuvre est détaillée
dans la NIT 255 [CSTC-15-1].

La figure ci-dessous reprend les jonctions a traiter avec
soin lors de la réalisation d’une toiture a versants.

RELEVE DES JONCTIONS A TRAITER AVEC
SOIN LORS DE LA REALISATION D’UNE
TOITURE A VERSANTS [CSTC-12]

ISOLATION SOUS LES COMBLES ISOLATION SOUS LA TOITURE

. Jonction de I'écran a I'air au pied de la toiture ;

. Jonction du versant et du pignon ;

. Jonction de I'écran a l'air avec les pannes ;

. Perforation de I'écran pour I'incorporation de spots ;

. Raccord de I'écran a l'air avec la panne fatitiére ;

. Perforation de I'écran a l'air par des conduits de capteurs solaires ;

. Perforation de I'écran a l'air par des conduits d’évacuation de fumée ou de ventilation ;
. Perforation de I'écran a l'air par un entrait ou par d’autres pieces de bois ;

. Raccord de I'écran a l'air a la périphérie d’'une fenétre de toit ;

. Raccord de I'écran a I'air a la périphérie d’une trappe (de grenier).

BLOG)\IO)U‘IAOONH
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Le tableau ci-aprés détaille le réle joué par la toiture
inclinée au sein de I'enveloppe, en ce qui concerne le
contréle du climat et de I'environnement.

EAU

Pluie

L'eau de pluie étant presque toujours influencée dans sa chute par le vent, peut
encore I'étre durant son ruissellement sur la couverture de la toiture (remontée
capillaire, par ex.). La zone de couverture doit recueillir et évacuer toute I'eau vers
le bas des versants.

Le choix du matériau de couverture et de I'apposition ou non d’'une sous-toiture
sont corollaires a celui de la pente de la toiture.

Neige

La neige, en plus de son poids, peut s’infiltrer dans la zone de couverture (notam-
ment la neige poudreuse) mais, a sa fonte, I'eau doit étre évacuée. La neige peut
aussi, lors de variations de températures, de précipitations ou de dégel partiel,
garder I'eau et provoquer des remontées capillaires dans la zone de couverture.

Gel

Le gel de toute eau stagnante dans la zone de couverture peut déduire la matiére,
le matériau ou les jonctions de ceux-ci. Il faut donc éviter toute stagnation d’eau
et |'utilisation de matériau gélif.

Vapeur migrant de l'in-
térieur vers I'extérieur

La connaissance du type de climat intérieur (au point de vue hygrothermique) est
essentielle pour la conception et le choix du type de toiture. Plus la pression de
vapeur est grande a l'intérieur, plus I'étanchéité a la vapeur et a I'air du complexe
toiture devra étre grande, mission impartie aux zones de finition et d’isolation ther-
mique.

Pénétration de I'air
extérieur chargé de
vapeur, dans la zone de
couverture

L'air extérieur peut, dans certains cas, circuler dans la zone de couverture. La
couverture ayant rayonné vers le firmament peut étre plus froide que Il'air exté-
rieur, ce qui entraine la formation de condensation sur sa face inférieure, voire
dans sa masse. C'est le phénoméne de sur-refroidissement. Cette condensa-
tion peut geler, peut ruisseler : une évacuation de I'eau est alors nécessaire. Les
matériaux de couverture a face extérieure non perméable a la vapeur d’eau, dont
la masse peut s'imprégner d’eau de condensation, sont a éviter.
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AIR

Pénétration de I'air
extérieur vers l'intérieur

La pénétration de I'air extérieur dans le complexe toiture doit étre limitée a la zone
de couverture. Si un volume important sépare le support de la zone de couver-
ture du dessus de la zone d’isolation thermique, comme par exemple le grenier,
il doit étre ventilé. Toute ventilation suppose un air restant extérieur aux zones
isolées, grace a I'étanchéité a I'air. La zone d’isolation thermique est le rempart
a la pénétration de l'air extérieur ; dans le cas d'isolants thermiques étanches
a I'air, les joints entre panneaux ou entre panneaux et charpentes doivent étre
colmatés ; dans le cas d’isolants thermiques non étanches a I'air (laine minérale,
par exemple), I'étanchéité a I'air extérieur doit étre assurée par la sous-toiture.

La ventilation, sous une couverture en plaques de fibres-ciment ou métalliques,
ne sera réalisée qu'avec prudence car le risque de sur-refroidissement nocture
peut occasionner une condensation sous la couverture, raison pour laquelle il sera
indispensable de placer une sous-toiture.

CHALEUR

Fonction d'isolation
thermique

La chaleur intérieure doit étre retenue le plus possible a I'intérieur, de fagon a ce
que la structure portante soit ainsi protégée des variations climatiques, ce qui
évite les désordres dus a la dilatation, au retrait, etc. La structure protégée ther-
miguement de I'extérieur n'est pas sujette a entrainer des condensations de la
vapeur contenue dans I'air intérieur ou pénétrant dans la masse de la structure
elle-méme. Seule une structure en bois peut pénétrer la zone d’isolation ther-
mique car le bois est peu conducteur de la chaleur, mais cela multiplie les joints
de la zone d'isolation thermique.

La zone d’isolation thermique isole thermiquement et doit étre CONTINUE dans
la toiture et en liaison avec les autres zones d’isolation comprises dans les autres
parois extérieures. La performance attendue est de U < 0,24 W/m2K [GW -14]. Pour
les climats intérieurs fort humides, elle doit étre peu ou pas perméable a la vapeur.
En climat intérieur sec, elle peut étre perméable a la vapeur et non capillaire.

Fonction d’inertie ther-
mique

Les matériaux de la zone de finition et/ou de la zone de structure peuvent, s’ils
sont pondéreux, contribuer a accumuler la chaleur intérieure pour intervenir dans
le volant thermique que constituent les masses accumulatrices de chaleur que
sont les parois et planchers (en magonnerie, pierre, terre cuite ou béton).

LUMIERE

Ambiance lumineuse
intérieure

Selon sa teinte et sa texture, le matériau de finition intérieure peut différemment
réfléchir la lumiére a l'intérieur du local et participer ainsi a I'intensité lumineuse
intérieure.

ACOUSTIQUE

Bruit aérien

L’étanchéité a l'air, la masse de la zone de structure, une laine minérale en zone
d’isolation thermique, une différence de masse entre la zone de structure continue
et la zone de finition, ainsi qu'une désolidarisation entre ces deux zones, peuvent
contribuer a isoler des bruits aériens extérieurs ou a éviter que des bruits aériens
émis dans les locaux ne génent I'environnement immédiat.

La zone de finition combinée avec la zone d’équipement et une zone d’isolation
thermique en laine minérale peut aider au contréle de I'acoustique intérieure en
limitant le temps de réverbération dans le local sous toiture. Il faut, & ce sujet, se
méfier des effets d’écho sur les versants de la toiture se faisant dans un méme
local.

Bruits d’impact exté-
rieur

Une zone d’isolation thermique résiliente, limitant les contacts directs entre la
zone de couverture et la zone de structure continue, contribue a limiter I'effet des
chocs sur la toiture, provenant de la pluie ou de la gréle. Les matériaux utilisés
dans la zone de couverture ont également une influence sur le bruit d'impact.

SECURITE A
L'EFFRACTION

Une «démontabilité» difficile ou bruyante de la zone de couverture et de la zone
d’isolation thermique est efficace en guise de dissuasion.

Une zone de structure résistant au percement et continue est la solution idéale
pour répondre a cette performance. Les couvertures en toiture sont un des points
faibles du systeme.
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SECURITE AU
FEU

Résistance au feu

La toiture comme barriére au feu entre batiments ou parties de batiments est
une fonction non négligeable de celle-ci. Les toitures avec une zone de structure
lourde en béton ou une zone de structure légere combinée avec une zone de fini-
tion protectrice et étanche aux flammes, sont de bonnes solutions.

Réaction au feu

La réaction au feu des matériaux (principalement en couverture et en plafond) est
trés importante pour la sécurité, aux points de vue des émanations toxiques, des
fumées, de la propagation de flammes, etc.

FONCTION
STRUCTURALE

Charges permanentes

Poids propre des éléments, augmenté des charges qui, apres leur mise en oeuvre,
peuvent y agir de fagon permanente.

Charges d’exploitation

Sauf utilisation particuliére de la toiture, la structure est calculée en fonction du
poids propre de la toiture, de la charge de neige et de I'action du vent, conformé-
ment aux normes NBN EN 1991-1 [IBN -13].

Charges climatiques

La surcharge de neige & prendre en compte dépend de l'inclinaison de la toiture et
de l'altitude du site ou est construit le batiment. Pour une altitude jusqu'a 100 m et
une pente de toiture a < 30°, elle est de 400 N/m? ; pour une pente de toiture a >
60°, elle est nulle, peu importe l'altitude ; pour tous les autres cas, la surcharge de
neige est comprise entre 0 et 400 N/m? - voir les détails dans la NBN EN 1991-1
[IBN -13].

En ce qui concerne les charges dues aux sollicitations thermiques, il y a lieu de
prendre en compte une température de surface pouvant varier entre -10°C et
+60°C en basse et moyenne Belgique et entre -15°C et +60°C en haute Belgique.

Charges accidentelles

Charges d’entretien : tous les éléments porteurs doivent étre vérifiés pour une
charge locale concentrée de 2 kN sur une surface de 10 cm x 10 cm, et indépen-
damment de la charge uniformément répartie ; celle-ci ne doit pas étre combinée
avec I'action du vent ni avec les charges de neige.

L'équipement de la toiture (crochets d’échelle, barriere de neige, chéneau porteur,
etc.) doit permettre un accrochage sir du matériel d’acces pour I'entretien.
Lorsque certaines parties de la toiture peuvent former réservoir d’eau, il y a lieu de
tenir compte de cette charge jusqu’au niveau du trop-plein.

Cette action ne doit pas étre combinée avec celle des charges d’exploitation
mentionnées ci-dessus, sauf si ces charges sont supérieures a la valeur prévue
des charges d’exploitation.

FONCTION
VISUELLE

Inclinaison importante

La toiture inclinée est un des éléments essentiels de la composition architecturale
et constitue souvent la volumétrie la plus marquante dans le paysage.

Le choix des matériaux de couverture (quelquefois induit par des reglements urba-
nistiques), quant a leur aspect, leur texture, leur couleur, leur durabilité,est impor-
tant. Ce choix induit souvent la conception du support direct (zone de couverture)
qui a un impact sur la zone de structure et la zone d’isolation thermique.

Inclinaison moyenne

Pour des inclinaisons moyennes, les types de matériaux de couvertures sont plus
limités et leur valeur en terme d’expression architectonique va dépendre de leur
mode de pose, de leur texture, de leur tonalité et de leur tenue dans le temps. Ce
sont principalement des plaques ondulées en métal ou en fibres-ciment autopor-
tantes ou associées avec une zone d’isolation thermique collaborant a la portance,
ou encore des feuilles métalliques a joints relevés (debout ou a tasseaux), portées
sur une sous-structure en zone de couverture ou en zone d’isolation thermique.
Ces toitures apportent encore beaucoup a la composition architectonique.

Inclinaison faible

Les mémes matériaux que ceux utilisés pour les inclinaisons moyennes peuvent
étre employeés, a condition que la pente soit supérieure a 5 degrés.

Cependant, mises a part les vues «aériennes», ils n'apportent guere a la compo-
sition esthétique de I'ensemble du batiment.

Pour des toitures de faible pente, seuls les matériaux étanches, soudés en usine
ou sur place, sont possibles.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

Prescriptions urbanistiques :

- nature Parti architectural en fonc-

- pente tion du programme, du

- texture des matériaux de budget et du lieu
couverture

Choix de la peau
extérieure
de la toiture inclinée

Contraintes climatiques : Contraintes esthétiques et
- pluie et vent techniques :
- ensoleillement - pentes possibles
- cycle hivernal - entretien
- pollution - durabilité
- etc. - raccord aux murs
- etc.

Attention :
Plus la pente augmente, plus I'aspect et la qualité
visuelle des matériaux extérieurs ont de I'importance.

zone avec sous-toiture
obligatoire

[]

PENTE CONSEILLEE SELON LES MATERIAUX DE COUVERTURE;
SE REFERER EGALEMENT AUX INDICATIONS DES FOURNISSEURS.

LES CHOIX DE L’AUTEUR DE PROJET

CHOIX DE LA PEAU EXTERIEURE

Conditions externes au projet :

* Climat extérieur ;

» Matériaux disponibles (co(t) et techniques de pose :
- pentes possibles ;
- texture, couleur ;
- durabilité, entretien ;

* Contraintes urbanistiques d’intégration au site ;

« Contexte réglementaire.

Conditions internes au projet :
* Programme ;

* Climat intérieur ;

* Parti architectural.

CHOIX DE LA ZONE DE COUVERTURE ET DU
SYSTEME DE TOITURE

2a. Si la pente de la charpente est forte => écailles
=> systeme A
ou si I'on veut, technologiquement parlant, supporter
les écailles en surtoiture :
=> [systéme B + écailles] ou [systeme D + écailles]

2b. Si la pente est faible a moyenne :
=> systemes B ou C ou D selon questions d’aspect,
de co(t, de rapidité d’exécution.

=> 2. Choix du systeme de toiture (A,B, C ou D, avec !
écailles éventuellement supplémentaires posées
en surtoiture dans les cas B ou D), selon : '
- le matériau de couverture :
A. écailles
B. plagues ondulées ou nervurées
C. feuilles
- la ventilation sous la zone de couverture :
A, B, C : ventilées
D : non ventilée

Pour approcher les fonctions de la toiture, on différencie
4 systémes possibles de toiture (systéemes A a D) comme
explicités a la page suivante :

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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Systeme A :
Couche de couverture discontinue (écailles).

La vapeur sachant migrer au travers de la toiture, deux

conditions doivent étre respectées :

* les couches sont d’autant plus perméables a la vapeur
d’eau, que I'on approche de I'extérieur, condition particu-
lierement recommandée pour la sous-toiture;

* le flux de vapeur d’eau doit étre aussi limité que possible,
tandis que les condensats occasionnels se produisant au
dos du matériau de couverture sont évacués par la sous-
toiture.

Systéme B :
Plaques (B1) ou tbles (B2) ondulées ou nervurées, venti-

|ées en sous-face.

Les mémes considérations en matiére de transfert de vapeur
d’eau que celles énoncées dans le systeme A s’appliquent ici
aussi.

Un décor d'écailles (ardoises, tuiles...) peut étre apposé, en
surtoiture, sur la couverture primaire.

Systéme C :
Idem systéme B, mais couverture en feuilles au lieu de

plaques ou de tdles.

Les mémes considérations en matiere de transfert de vapeur d'eau
gue celles énoncées dans le systéeme A s'appliquent ici aussi.

Systeme D :
Deux types de solutions techniques de toiture "totale” :

* panneaux composites autoportants, incluant couver-
ture, isolation thermique et finition intérieure;

» couverture en téles (D1), feuilles (D2) ou membranes
(D3) non adhérentes a l'isolation thermique + finition
intérieure;

sans aucune ventilation interne de la paroi.

Un décor d’écailles peut éventuellement étre apposé sur la
couverture primaire, en surtoiture.

Les tableaux suivants détaillent les particularités des sys-
témes A a D, en ce qui concerne les fonctions assumées
par la paroi «toiture».
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REMARQUE GENERALE CONCERNANT LA VENTILATION
DES TOITURES (SYSTEMES A, B ET C)

La ventilation de I'espace sous la zone de couverture
(donc sous la sous-toiture éventuelle) a longtemps été
recommandée, pour éliminer toute humidité excessive
ou résiduelle, source de condensats possibles dans
cette zone froide. De campagnes de mesures sur des
batiments existants dans différents pays de climat tem-
péré humide, il résulte que cette ventilation présente
des effets pervers :

* Elle présente le risque d’un sur-refroidissement pou-
vant se former sous la sous-toiture, ou rien ne permet
d’évacuer les condensats.

* La ventilation sous la zone de couverture étant réali-
sée dans une lame, elle induit des effets de dépres-
sion perpendiculaires au mouvement de l'air, s’exer-
cant sur les «faces» de la lame d’air. Ces dépressions
entrainent une aspiration, vers cette lame, de lair
extérieur au travers de la zone de couverture et de
I'air intérieur (au travers des 4 zones de toiture sous-
jacentes), mouvements dépressionnaires qui
s’ajoutent a la dépression naturellement existante au
travers de la toiture.

» Cette zone ventilée en contact avec l'air extérieur
constitue une voie de pénétration du vent qui peut
atteindre I'ambiance intérieure lorsque les zones
sous-jacentes de la toiture sont peu étanches a l'air.

La ventilation sous la sous-toiture
est a déconseiller, absolument.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

A.COUVERTURES EN ECAILLES (ARDOISES, BOIS, TUILES, ZN, CU, BARDEAUX BITUMES CLOUES...)

Zone O@:
couverture

Zone @:
isolation thermique

Zone ®:
structure

Zone @:
espace technique

Zone ©:
zone des finitions

FONCTION DE CONTROLE DU CLIMAT

partie de la chaleur due
au rayonnement solaire.

inférieure est réfléchis-
sante, peut freiner le
rayonnement de l'intérieur,
vers I'extérieur.

Une sous-toiture réfléchis-
sante (vers I'extérieur) ou
de couleur claire peut ren-
voyer une partie du rayon-
nement solaire.

Si zones 2 et 3 réuni
lorsque le matériau
a l'isolation thermi
matériau isolant).

thermique.

thermique, si la convec-
tion de l'air y est empé-
chée.

Eau Rejette I'eau par recou-
vrement de bardeaux, en
fonction de la pente. La
sous-toiture complete le
systeme.

Vapeur La sous-toiture doit étre En cas de climat intérieur | Si la structure traverse Les installations ne Peut servir de pare-
perméable a la vapeur avec une pression de l'isolation, le matériau ne doivent pas percer le vapeur ou de régulateur
d'eau. vapeur élevée, nécessité | doit pas étre conducteur pare-vapeur sous la de vapeur.

La couverture doit étre d’un pare-vapeur en sous- | thermique (le bois est le couche d'isolant, sauf Séparer le matériau de

insensible au gel. face ou d'un isolant trés matériau de structure de cheminée et ventilation. finition des matériaux de
peu ou pas perméable a toiture par excellence) Attention aux joints. structure conducteurs.
la vapeur.

Confort Peut, par la ventilation en | Réduit le passage de la Si béton ou élément mas- | Peut éventuellement Il est préférable que cette

thermique sous-face, éliminer une chaleur. Lorsque la face sif, contribue a l'inertie contribuer a I'isolation couche ne soit pas trop

isolante thermiquement.

bois : il contribue
icacement qu’un

Doit étre totalement
étanche a I'air.

Si élément continu (en
béton, panneaux, toles) :
contribue a I'étanchéité a
I'air.

Doit étre séparé de tout
contact avec l'air exté-
rieur.

Aide a I'étanchéité a I'air
intérieur, mais n’est pas
un rempart absolu.
Attention aux pénétrations
des équipements.

FONCTION DE CONTROLE DE L’ENVIRONNEMENT

Lumiere Une attention particuliére Réfléchit la lumiere du
devra étre apportée pour local, suivant teinte ou
obtenir une bonne étan- texture.
chéité a l'air.

Bruit aérien Peu efficace pour atténuer | Isolation souple de type Si élément lourd et conti- | Si bien fermé vers l'inté- Si de masses différentes

extérieur les vibrations de l'air. laine minérale : efficace nu sur toute la surface rieur : contribue a limiter et étanche : assez effi-
comme absorbant acous- | (dalle de béton, hourdis, les vibrations. cace.
tique. etc.) : trés efficace pour Par sa texture, peut aider
Si panneaux avec 2 faces | amortir les vibrations. a limiter la réverbération
de masses différentes et des on-des sonores.
sans contact entre elles : Fixation élastique souhai-
trés efficaces. table.

Bruits Un isolant thermique Peut participer a I'absorp- | Fixation élastique souhai-

d’impact souple, revétu en sous- tion des ondes sonores, table.

extérieur face par un pare-vapeur en corrélation avec la
souple, peut participer a zone de finition (laissée
I'atténuation des bruits ouverte).
d'impact.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

A.COUVERTURESENECAILLES (ARDOISES, BOIS, TUILES,ZN,CU,BARDEAUXBITUMES CLOUES...):surre

Bruit aérien
intérieur

Zone @:
couverture

Zone @:
isolation thermique

Zone ®:
structure

Zone @:
espace technique

FONCTION DE CONTROLE DE L’ENVIRONNEMENT

Idem

Zone ®:
zone des finitions

Aide & limiter et absorbe
les réverbérations, suivant
sa texture. Fixation élas-
tigue souhaitée.

Sécurité
a l'usage

Constitue un acces pour
I'entretien, a faciliter (cro-
chets d’échelle...).

Doit inclure une protection
contre l'intrusion d'in-
sectes (moustiquaires).
Peut servir de sortie de
secours.

Ne peut dégager d’éma-
nations nocives.

Ne peut étre traité (cas du
bois) avec des produits
dégageant des émana-
tions nocives.

Ne peut dégager d’éma-
nations nocives.

Sécurité
au feu

Ne doit pas transmettre la
flamme, ni s'enflammer.

Peut collaborer a la résis-
tance au feu si laine de
roche.

Doit présenter une bonne
réaction au feu.

En béton : résistance au
feu tres élevée.

En bois : combinée avec
les zones de finition et
'isolation thermique, la
e de roche permet
tenir une certaine
ance au feu.

Bonne réaction au feu
demandée ou exigée.
Se combine avec les
zones de structure et
d’isolation thermique.

Bilan énergé-
tique global

Favoriser le choix de matériaux dont la fabrication

euvre consomment, au total, le moins d’énergie.

Recyclage des
matériaux

Fonction
structurale

Fonction
visuelle

dables).

Participe peu a cette fonc-
tion, sauf pour répartir les
charges de neige, de vent
et d’entretien sur la struc-
ture sous-jacente.

FONCTION VISUELLE

Elément essentiel de I'as-
pect de la toiture, par sa
texture, son mode de
pose, sa durabilité, sa
facilité de remplacement
et de nettoyage.

Favoriser le choix de matériaux, ainsi que leur

Dans le cas de panneaux
composites avec ame en
mousse synthétique iso-
lante autocollante créant
une liaison ferme et
durable entre 2 panneaux
de fibres de bois ou de
multiplis en bois, cette
zone participe a la trans-
mission des charges sur
la structure principale et
sert de structure secon-
daire et de contrevente-
ment du versant de la toi-
ture.

Elle peut faire office de
zone de structure, voire
de zone de finition.

Structure secondaire ou
principale, suivant le cas.
Si elle est en bois, elle
peut étre dans le méme
espace que la zone d’iso-
lation thermique.

Sinon, elle doit étre en-
dessous, en tout ou en
partie. Dans ce dernier
cas, elle ne peut étre en
contact avec la zone de
couverture.

Elle peut étre constituée
de panneaux isolants pré-
fabriqués ou de dalles ou
de toles porteuses.

Si apparente, peut contri-
buer & I'esthétique du
local sous toiture.

ement recyclables (sans nocivité pour I'environnement ou biodégra-

FONCTION STRUCTURALE

Peut rester visible, si fini-
tion de type lame ouverte.

Fait exceptionnellement
partie de la zone de struc-
ture, si c’est une finition
collaborante d’un panneau
isolant auto-portant ou si
c’est la face inférieure
finie d'une dalle ou d’'une
tole préfabriquée servant
de zone de structure.

Peut constituer la peau
intérieure visible du com-
plexe toiture et participer
a la composition architec-
turale intérieure.

Sa durabilité et sa facilité
d’entretien sont a envisa-
ger.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

B.PLAQUESAUTOPORTANTES (FIBRES-CIMENT,ACIER, ALUMINIUM, ZINC,PVC,PE...)VENTILEESEN
SOUS-FACE

FONCTION DE

Zone O@:
couverture

CONTROLE DU CLIMAT

Zone @:
isolation thermique

Zone ®:
structure

Zone @:
espace technique

Zone ©:
zone des finitions

Eau Rejette I'eau de pluie par : Nota bene :
les recouvrements hori-  : Toys les systémes avec
zontaux et latéraux des  : tgles peuvent servir a
plagues. Pour certains : sypporter une couverture
types de toles : attention : yisiple de systéme A en
au sens de pose, suivant : pardeaux. Dans ce cas,
les vents dominants (cf. les toles servent de cou-
instructions de pose du  : verture secondaire, de
fabricant). i support de la couverture
Possibilité de tole sans  : primaire et de sous-toi-
joint horizontal en cas de : tyre; I'espace sous toles
versant de moins de 11 m : doit atre bien fermé et un
(ordre de grandeur pour : pare-vapeur efficace mis
les toles métalliques).  : en place en cas de climat :
Une sous-foiture peut  jniarieyr assez humide.
compléter le systeme, PP
surtout en cas de faible
pente (< 20 degrés) s'il y
a des joints horizontaux.
Vapeur Dans les climats tempé- idem systeme A systeme A idem systeme A idem systeme A
rés, les toles en fibres-
ciment doivent étre ren-
dues étanches a la vapeur
et a I'eau par une double
peinture (une sur chaque
face).
Ceci évite leur détériora-
tion rapide sous l'effet du
gel en climat humide.
De la vapeur provenant Nota l;éne En cas de structure en
de I'air extérieur peut se Dans le cas. de toles sup toles, celles-ci sont
condenser méme en €té portant une couverture étanches a la vapeur; les
sous la tole ayant rayonné: décorative, ce phéno- joints en augmentant la
ve‘rs le firmament (p_héno— mene est r’noins courant, perméabilité,_il y a parfois
mene de sur-refroidisse- “ vu que celle-ci limite le Ilt?u de prévoir la pose )
ment).  rayonnement. d’'un pare-vapeur complé-
Une sous-toiture est alors & .07 mentaire.
le moyen d’évacuer cette Mais si elles sont perfo-
condensation, & moins rées pour 'amélioration
que la zone isolante soit de I'acoustique intérieure,
congue pour cet effet. elles doivent étre complé-
Les couvertures en métal tées par un pare-vapeur.
ou matieres synthétiques
demandent I'emploi d’une
sous-toiture, qui nécessite
éventuellement un support
adéquat.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

B.PLAQUESAUTOPORTANTES (FIBRES-CIMENT,ACIER, ALUMINIUM, ZINC,PVC,PE...)VENTILEESEN

SOUS-FACE : suite

FONCTION DE

Zone @:
couverture

Zone @:
isolation thermique

CONTROLE DE L’ENVIRONNEMENT

Zone ®:
structure

Zone @:
espace technique

Zone ©:
zone des finitions

Lumiere Des éléments de couver- | A l'endroit des bandes La structure doit aussi idem systeme A.
ture translucides de translucides, I'isolation étre interrompue en partie
méme profil que les téles | courante est remplacée a ces endroits.
opaques permettent un par une paroi translucide
éclairement naturel. moins isolante.
Des lanterneaux plus per- | L'étanchéité a I'air du joint
formants sont toujours du pourtour des trémies
possibles. de la zone translucide est
a soigner particulierement
pour éviter des condensa-
tions internes et des pas-
sages dair.
Bruit aérien Peu efficace pour atténuer | idem systeme A idem systéeme A idem systeme A idem systeme A
extérieur les vibrations de l'air.

Bruit d’impact

Peu (a non) efficace.

extérieur

Bruit aérien idem systéme A Une finition en tole perfo-

intérieur rée peut étre assez effi-
cace, si elle est complétée
par un isolant souple.
Attention : un pare-vapeur
est nécessaire.

Sécurité a idem systéme A. Attention | idem systeme A ysteme A idem systeme A

l'usage particuliére au glissement

de la neige.
Sécurité au idem systéeme A idem systeme A idem systeme A idem systeme A
feu

FONCTION ST

Fonction
structurale

RUCTURALE

Les téles ont une inertie
mécanique non négli-
geable et elles constituent
une structure plissée.
Elles sont donc capables
de franchir des portées de
I'ordre du metre minimum.
Elles servent a la fois de
couverture et d'élément
de structure secondaire.

FONCTION VISUELLE

Fonction
visuelle

idem systéme A

idem systéme A.

Dans le cas ou I'espace
sous la tole de couverture
est réduit au minimum et
non ventilé, ou encore
lorsque la téle de couver-
ture fait partie du panneau
composite, on a un sys-
teme de toiture repris au
systéme D.

idem systéeme A

idem systéme A

idem systéeme A

idem systéeme A

idem systeme A

idem systeme A

idem systeme A
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

C. FEUILLES METALLIQUES (ZINC, CUIVRE, ACIER INOXYDABLE, PB) VENTILEES EN SOUS-FACE

metres, si nécessaire).

FONCTION VISUELLE

Les toles posées avec tasseaux ou joints debout avec des entraxes de joints réguliers
(de 50 a 90 cm selon le métal et son épaisseur) établissent un rythme qui structure
fortement la surface des toitures.

Ceci peut avoir une influence sur la composition architectonique de I'ensemble de
I'édifice.

idem
systéeme A

Zone @: Zone @: Zone ®: Zone @: Zone ®:
couverture isolation structure espace zone des
thermique technique | finitions
FONCTION DE CONTROLE DU CLIMAT
Eau Rejette I'eau de pluie par I'étanchéité totale du métal et des joints par leur forme.
Les assemblages entre bandes de couverture varient suivant la pente, le type de joint
latéral et suivant le métal utilisé.
Cette zone comprend :
« la tole;
« une couche de désolidarisation (sauf dans le cas du Zn-Cu-Ti);
« un support ventilé pour créer la patine potentielle si nécessaire (dans le cas du
Zn-Cu-Ti).
Attention aux compatibilités chimiques des matériaux de couverture avec les maté-
riaux de support et d’évacuation des eaux de toiture (voir "les couples galvaniques"”,
p. 30 de ce guide).
Attention & la toiture & tasseaux trop peu pentue, lors de la fonte des neiges.
Vapeur L'utilisation d’un pare-vapeur efficace élimine en principe tout risque de condensation | La position de | idem idem idem
due a la migration de la vapeur d’eau contenue dans l'air intérieur. l'isolation systeme A | systeme A | systeme A
Dans le cas du Zn-Cu-Ti, la ventilation sous le support de toiture est toutefois impo- nous donne
sée par le fabricant, pour faciliter la patine des feuilles de Zn-Cu-Ti et le séchage des | une configura-
condensations éventuelles reprises par les voliges. tion de toiture
La section totale des prises d’air (pied de versant + faite) est =2 10 cm2/ m2 de toiture | froide.
avec hauteur min. = 40 mm pour la couche sous le voligeage et 10 mm a I'entrée en Un écran
bas de versant. pare-vapeur
Section au faite = 1,5 x section en bas de versant. est nécessaire
Comme vu en B, le sur-refroidissement peut causer de | ndensation; une sous-toi- | en climat Il
ture complémentaire peut améliorer le systeme. dans tous les
cas de struc-
ture.
Confort idem systéme A. idem systeme | idem idem idem
thermique A systeme A | systeme A | systéme A
FONCTION DE CONTROLE DE L’ENVIRONNEMENT
Lumiere La patine extérieure atténue les reflets de la lumiére solaire, sauf dans le cas de idem
I'acier inoxydable, qui se patine peu. systeme A
Bruit aérien De par sa continuité et par la couche de désolidarisation, la couverture contribue a idem systeme | idem idem sys- | idem
extérieur I'affaiblissement des ondes sonores. A systéeme A | téme A systéme A
Bruits d’im- La couche de désolidarisation atténue les bruits d'impact, mais aussi les bruits de bat-
pact extérieur | tement des toles sous le vent.
Bruit aérien idem sys- | idem
intérieur teme A systéme A
Sécurité a idem systéme B. idem systeme | idem idem
I'usage A systeme A systeme A
Sécurité au idem systeme A. idem systeme | idem idem
feu A systeme A systéeme A
Bilan énergé- idem systéme A.
tique
Recyclage des | idem systeme A.
matériaux
FONCTION STRUCTURALE
La couverture ne participe pratiquement pas a la reprise des charges. Son support idem systéme | idem idem idem
direct doit étre continu (sauf interstice de ventilation de I'onde de quelques milli- A systéme A | systeme A | systéme A

idem
systéme A
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

D.PANNEAUXCOMPOSITES -TOLES OU PLAQUES ONDULEES, MEMBRANES, ETC.NON VENTILEESEN
SOUS-FACE

Zone @:
couverture

Zone @:
isolation thermique

Zone ®:
structure

Zone @:
espace technique

Zone ©:
zone des finitions

FONCTION DE CONTROLE DU CLIMAT

totale entre la couverture
et le support de l'isolant
est la solution idéale, ren-
due possible par l'isolant
thermique qui solidarise
les deux couches. Une
attention particuliére est a
apporter au mode de fixa-
tion, qui ne peut constituer
un noeud constructif non
conforme.

d’isolation thermique aug-
mente, plus la résistance
mécanique augmente
également.

dans le comportement
thermique.

Eau Totalement étanche a Nota bene : idem systéeme
I'eau. B.
Joint par recouvrement ou | Dans le cas de panneaux
soudure. composites, ceux-ci rem-
Possibilité de toles trés plissent toutes les fonc-
longues (de l'ordre de 11 | tions, y compris celles de
m). I'étanchéité a l'air et &
Respecter le sens de I'eau.
pose suivant les vents
dominants.
Membranes en baches ou
soudées.
Vapeur La totale imperméabilité a | Performance maximal de structure infé- | Il faut rester attentif de ne | Une finition intérieure rap-
la vapeur d’eau impose d’étanchéité a la vape alement pas laisser de perforation | portée peut étre per-
une parfaite étanchéité a | d’eau souhaitable. ir intérieur et | dans le systeme pare- méable a la vapeur et a
la vapeur d’eau de la vapeur. I'air intérieur, sans pro-
zone d'isolation ther- nchéité des bléme.
mique. apeur d’eau.
Confort En cas de panneaux cc 2 panneaux com- | S'il existe, I'espace tech- La finition intérieure, si
thermique posites, une coupure es : plus I'épaisseur nique n'intervient pas elle existe, ne peut étre

thermiquement tres iso-
lante.

Il faut laisser passer la
chaleur, jusqu’au support
de l'isolant.

FONCTION DE CONTROLE DE L’ENVIRONNEMENT

évité.

assez réverbérante, ce
qui peut étre corrigé par
des peintures texturées.

anti-réverbération des
sons.

Lumiere Idem systéemes B et C Idem systémes B et C idem systeme A
Bruit aérien Tres étanche a I'air, donc L'absence de toute liaison | Trés étanche a I'air, donc Peut étre utilisé pour atté- | Une finition semi-lourde
extérieur efficace pour atténuer mécanique entre les deux | efficace pour atténuer les | nuer les vibrations de I'air. | de type platre peut amé-
les vibrations de I'air peaux contribue a 'isola- | vibrations de I'air exté- liorer Iisolation acous-
extérieur. tion acoustique. rieur. tique.
Idem si finition perforée
rapportée.
Bruits L'absence de toute liaison
d’impact mécanique entre les deux
extérieur peaux contribue a l'isola-
tion acoustique.
Bruit aérien Grace a lisolant, I'effet La finition dure et lisse de | Peut participer trés forte- Une finition perforée en
intérieur tambour est partiellement | la tdle inférieure la rend ment a réaliser des piéges | sous-face rapportée est

intéressante.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

D.PANNEAUXCOMPOSITES -TOLES OU PLAQUES ONDULEES, MEMBRANES,ETC.NON VENTILEES EN
SOUS-FACE : suite

Zone ®:
zone des finitions

Zone @:
espace technique

Zone @:
isolation thermique

Zone ®:
structure

Zone @:
couverture

Sécurité a
I'usage

Ces 2 zones peuvent étre utilisées pour augmenter la
résistance au feu de I'ensemble. Par exemple : plaques
de platre ou panneaux de fibres minérales disposés en
sous-face.

idem systeme B

Sécurité au feu

Bonne réaction au feu. Doit présenter des carac-
téristiques de bonne résis-

tance au feu.

Peuvent étre utilisés pour augmenter la résistance au
feu de I'ensemble. Par exemple : plaques de platre ou
de panneaux de fibres minérales vissées en sous-face.

Bilan énergé-
tique global

idem systeme A

Recyclage des
matériaux

FONCTION ST

Fonction
structurale

idem systeme A

RUCTURALE

Dans le cas de panneaux composites : grace a 'adhérence entre I'isolant et les toles et grace a la résistance au cisaillement et a I'effort rasant
de l'isolation, les 3 couches (couverture, isolation thermique et structure) constituent une plaque capable de franchissements de 'ordre de 3 a 4
metres entre appuis pour des charges usuelles de toitures.

Ce point est un avantage certain car il annule le besoin de supports intermédiaires et simplifie la structure principale. Il supprime tout pont
thermique habituellement rencontré par la traversée de la structure a travers la couche d’isolation thermique.

Fonction La téle supérieure ou la La téle inférieure peut res-
visuelle membrane est I'élément ter apparente et étre
apparent. peinte ou revétue d'un
Sa couleur et sa tenue enduit atténuant I'éblouis-
dans le temps sont impor- sement.
tants.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

Type de

couverture choisie Zone 3
structure ?

\

1
Zone 2 |l|

e isolation 1
 type de pare-vapeur \

1

Zones 4 et5
finitions ?

‘ Hygrothermie ‘ ‘ Acoustique

SECURITE INCENDIE

Note importante :

Les constructions, hormis les maisons unifamiliales et certains autres
batiments, doivent répondre aux normes définies par 'A.R. du 12
juillet 2012 publié au Moniteur Belge du 21/09/2012 [GF -12].

R DEMANDEE POUR LA TOITURE A VERSANTS

(>10°)

BB R 30
Batiments bas | Sauf si la toiture est séparée du reste du batiment
H<10m par un élément de construction EI 30.
BM R 60
Batiments Sauf si le plancher sous toiture présente REI 60 et
moyens si 'acces éventuel a I'espace sous toiture, qui doit
10<H<25m étre vide, se fait par des portes ou trappes présen-

tant EI 30.
BE R 120
Batiments Sauf si le plancher sous toiture présente REI 120 et
élevés si 'acces a I'espace sous toiture, qui doit étre vide,
H>25m se fait par des portes ou trappes présentant El 60.

ou H = hauteur entre le niveau d'acces au charroi des pompiers et le
plus haut niveau accessible au public.

REACTION AU FEU DES MATERIAUX

Matériaux Revétements
superficiels de Plafonds
de sol
couverture
BB B EouF C
BM B EouF C
BE B D C

CHOIX DE LA ZONE ISOLANTE

3a. Eviter tout pont thermique
=> choix d'un principe de structure (matériau struc-
turel et positionnement)

structure bois

répartie > OU >
isolant @ ——>

dans la

zone isolante collabo- @ ’
rant

_cott,e. —> béton @ — >

metewr el o

de la zone > bois ®—>

isolante

3b. La finition peut-elle participer a la résistance a la diffu-
sion de vapeur d’eau ?

3c. Choix définitif du type de matériau isolant et du pare-
vapeur éventuel + épaisseur de I'isolant selon la résis-
tance thermique souhaitée.

=> 3. Choix de l'isolant (type + épaisseur) et du pare-
vapeur éventuellement associé€; voir les tableaux
des pp. 56 a 64 qui donnent, selon les systemes
de toiture, le matériau isolant et le type de struc-
ture (Iégere ou lourde) : I'épaisseur d'isolant
nécessaire pour obtenir un U < 0,2 W/m2K et le
type de pare-vapeur recommandé.

CHOIX DES ZONES D'EQUIPEMENT ET DE

FINITION INTERIEURE

selon :

- l'aspect souhaité de la finition intérieure ;

- la nécessité de participer ou non a I'étanchéité a la
vapeur d’eau ;

- la norme d'isolation aux bruits aériens a l'intérieur des
batiments, NBN S01-400-1 : 2008 «Critéres acous-
tiques pour les immeubles d’habitation» [IBN -08-3] ;

- l'entretien ;

- la résistance au feu ;

- la réaction au feu.

Attention : si la finition intérieure offre une résistance ther-
mique (par ex. isolation acoustique), une vérification du
pare-vapeur prédimensionné a I'étape 3 est nécessaire.

CHOIX DETAILLE DE LA STRUCTURE

Consulter les NIT, CSTC Revues, les publications du
FERSIC, du Courrier du Bois, les documentations de fabri-
cants de panneaux composites.

CHRONOLOGIE DE LA POSE

Possibilité, par exemple, de poser les écailles en 2éme
phase, sur une couverture primaire en téles ou plaques.
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Les tableaux des pp. 56 a 64 ont pour but d’aider 'auteur de projet a
prédimensionner I'épaisseur d'isolant et le type de pare-vapeur, selon
le matériau isolant utilisé, dans les cas les plus courants de toitures.

Matériaux de couverture

Les matériaux de couverture repris sont parmi les plus courants,

groupés selon les systemes de toiture :

Systeme A :

- bardeaux de bois sur lattage ;

- ardoises naturelles sur lattage ;

- ardoises de fibres-ciment sur lattage ;

- ardoises métalliques (Zn-Cu-Ti) sur voliges ;

- tuiles de terre cuite sur lattage ;

- tuiles de béton sur lattage ;

- tuiles métalliques (acier) sur lattage ;

- bardeaux bitumés cloués sur multiplex résistant a I'eau.

Systéeme B :

- plaques de fibres-ciment autoportantes, ventilées en sous-face ;

- plaques métalliques (acier) autoportantes, ventilées en sous-face.

Systéme C :

- feuilles métalliques (Zn-Cu-Ti) non autoportantes, ventilées en
sous-face.

Systeme D :

- plaques de fibres-ciment autoportantes, non ventilées en sous-
face ;

- plaques métalliques (acier) autoportantes, non ventilées en sous-
face ;

- membranes en PVC ;

- membranes synthétiques autres que PVC et bitu-mineuses (par
ex. de type APP) ;

- bardeaux bitumés soudés.

Support de toiture

Certains matériaux (bardeaux bitumés, par ex.) nécessitent un sup-
port de toiture, pris en compte dans les compositions de toiture
(multiplex résistant a I'eau).

Sous-toitures

Les sous-toitures sont de deux types :

- rigides : fibres-ciment, fibres de bois ou panneaux résistant a I'eau
(en tant que panneau supérieur du caisson isolant) ;

- souples : polyéthylene microperforé ou bitume a lés ouverts.

Dans les cas de compositions de type “sarking”, conformément aux
directives des fabricants, les isolants sont, tous, protégés par une
sous-toiture de type géotextile ou polyéthylene ou polypropyléne, non
tissés (ud = 0,02 m).

Isolants

Les valeurs de conductivité thermique A; utilisées pour les isolants

sont les valeurs par défaut données dans I’Annexe 3 de I'Arrété du

Gouvernement Wallon du 15/12/16 [GW -16-2]. Ces valeurs cor-

respondent a une performance qui serait aisément obtenue, quelle

que soit la marque commerciale du matériau. Il est autorisé d'utili-

ser la conductivité thermique spécifique d’un isolant déterminé, Ap

(valeur « déclarée »), sur base :

- des informations reprises dans la base de données www.epbd.be ;

- d'un agrément technique avec certification valide (ATG, ATE).

Par exemple pour le polystyréne expansé :

- valeur par défaut Ay; = 0,050 W/(m.K) ;

- valeur reprise de la base de données epbd.be pour une marque
donnée : Ap = 0,038 W/(m.K).

Les épaisseurs d'isolant calculées 'ont été par pas entier de 1 cm.

Le coefficient de transmission thermique U et I'épaisseur d’isolation

qui en résultent sont indépendants de la classe de climat intérieur.

Les isolants repris sont les suivants :
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Conductivité Facteur de
thermique diffusion
Aui (wi(m.K)] M
PUR mousse de polyuréthane 0,035 30
EPS polystyrene expansé 0,050 60
XPS polystyrene extrudé 0,045 150
MW laine minérale 0,050 1
CG verre cellulaire 0,055 1.10"
CEL cellulose (panneaux) 0,060 2
FB fibre de bois 0,060 2

Types de toitures

Les toitures se répartissent en 2 familles structurelles : les structures

légéres et les structures lourdes. Les structures légeres envisagent

plusieurs cas de figure :

- isolant entre gites de toiture + sous-toiture; finition intérieure : 2
plaques de platre ;

- “sarking” : isolant posé en continuité totale au-dessus des chevrons ou
fermettes; finition intérieure : 2 plaques de platre ;

- caisson avec face supérieure en multiplex résistant a I'eau, isolant sur
épaisseur partielle (ou totale) et plaques de fibro-silicate en face infé-
rieure.

Les structures lourdes reprennent des hourdis de béton (lourd ou léger).

Attention : avec les isolants rigides (PUR, EPS, XPS et MW), il est
important de remplir entiérement I'espace entre les gites de versant ou
entre les structures traversantes, sinon des courants de convection
autour des panneaux risquent de se produire, ce qui diminue la perfor-
mance thermique de la zone d'isolation.

L'espace éventuel entre l'isolant et la face supérieure des panneaux
(lorsque lisolant ne remplit pas tout I'espace disponible) est toujours
considéré comme non ventilé.

Climats utilisés pour les simulations

Le climat extérieur est le climat belge moyen (Uccle). Le climat

intérieur choisi est le climat Il (tel que défini p. 10), et cela pour trois

raisons :

- les maisons sont de plus en plus confinées et leur étanchéité a I'air
extérieur s’est considérablement renforcée, allant méme parfois
jusqu’a hypothéquer une ventilation convenable des locaux ;

- les locaux directement situés sous la toiture (chambres, salle de
bain, etc.) sont des locaux ou se produit une importante quantité
de vapeur d’eau ;

- on considére que, si le climat Il se rencontre dans la moitié du parc
des maisons d’habitations, le climat Ill présente une sévérité cli-
matique qui n'est dépassée que dans 5% des cas de maisons
d’habitations.

Attention : Il est apparu que les simulations, avec le climat Ill, pour

les matériaux de couverture suivants :

- systéeme B : plagues métalliques autoportantes ventilées en sous-
face ;

- systeme C : feuilles de Zn-Cu-Ti a joints debout ;

- systeme D : plaques métalliques autoportantes non ventilées en
sous-face, membranes en PVC et bitumeuses, bardeaux bitumés
soudés ;

imposent, parfois, le recours a des pare-vapeur de type E4, que I'on

sait difficile & mettre en ceuvre correctement, sauf collé sur un sup-

port continu.

Pour maintenir la faisabilité de ces choix, il a été préféré de réaliser
les simulations de ces toitures en classe de climat Il. Cela suppose
donc que l'auteur de projet qui choisit d'utiliser I'un de ces maté-
riaux de couverture prend toutes les mesures nécessaires et suffi-
santes pour que les locaux sous-jacents a la toiture soient trés
correctement ventilés (ou conditionnés), afin de maintenir ces
locaux dans des conditions de température et de pression corres-
pondant aux conditions de climat II.
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Hypotheses des simulations
La méthode de Glaser n’est d’application que s'il n’y a pas de fuites
par convection dans la toiture; cela suppose obligatoirement que,
lorsqu’un pare-vapeur n'est pas requis pour la guestion de diffusion
de vapeur d'eau, I'étanchéité a I'air doit étre garantie par un autre
dispositif (la finition intérieure, par exemple).
Les fluctuations du climat intérieur et du climat extérieur influencent
sensiblement le processus de condensation, faisant alterner des
périodes de condensation interne et des périodes de séchage. C'est
pourquoi les simulations ont été menées sur une durée de 4 ans,
afin de mettre en évidence le risque d’'une condensation annuelle
résiduelle, a éviter.
La condensation maximale accumulée en une année doit étre limitée,
de telle maniere que le pouvoir isolant de la toiture ne soit pas sérieu-
sement compromis et que les matériaux devenus humides ne
subissent pas de dégats dus au gel, a la corrosion (matériaux métal-
liques), au pourrissement (matériaux d’origine végétale), a la dissolu-
tion de certaines substances (colles, par exemple), a la formation de
moisissures, etc.

La condensation maximale accumulée en une année a été stricte-

ment limitée & :

- un maximum absolu de 0,5 kg/m2 ;

- 0,03 x [masse volumique] x [épaisseur] (kg/mz) pour les matériaux
d’origine végétale (voliges) ou encollés vec une colle résistant a
'eau (multiplex) ;

- 0,05 kg/m2 pour les matériaux d’origine végétale autres que ceux
cités ci-dessus, pour les matériaux isolants et les structures
légeres ;

- 0,075 kg/m2 pour les matériaux de couverture métalliques
(écailles, feuilles, plagues) qui sont en effet sensibles aux eaux de
condensation, plus agressives que les eaux de pluie. De plus, en
présence de condensation, I'aération différentielle de zones conti-

gués, lorsqu’elle existe, crée un couple galvanique et provoque
une dangereuse érosion du matériau de couverture ;
2 z
- 0,15 kg/m” pour le béton des structures lourdes.

Résultats

Les résultats obtenus sont synthétisés dans les tableaux des pp. 56

a 64. Pour chague matériau de toiture appartenant aux systemes A,

B, C et D, un tableau spécifigue permet de prédimensionner, en

fonction du mode structurel, du type de support de toiture, du type

de sous-toiture et du mode de mise en oeuvre de l'isolant :

- I'épaisseur de matériau isolant nécessaire pour obtenir un coeffi-
cient de transmission thermique U <0,2 W/(mZK), visant une meil-
leure performance thermique du batiment que la performance
réglementaire. Depuis le 1/01/14 et jusqu'au 31/12/20 au moins
(voir I'Annexe 3 de I'AGW PEB du 28/01/16), les exigences ther-
miques imposent un Upa < 0,24 W/(m2.K) pour les plafonds et
toitures [GW -16-1].

- le type de pare-vapeur indispensable pour éviter toute condensa-
tion nuisible (chaque type de pare-vapeur étant caractérisé par la
valeur limite inférieure de la résistance a la diffusion pd de sa
catégorie).

Ainsi, dans le tableau ci-dessous relatif au cas de plaques de fibres-
ciment autoportantes ventilées en sous-face (systeme B), la compo-
sition de toiture prévoyant I'utilisation de caissons isolants avec une
face supérieure en multiplex résistant a I'eau et une face inférieure
en fibro-silicate - I'isolant occupant partiellement la hauteur du cais-
son -, la double case mise en évidence conseille, pour obtenir un
uU<o0,2 W/mzK, une épaisseur de 24 cm de laine minérale. Dans les
conditions de climat Ill, un pare-vapeur de type E2 (c’est-a-dire dont
ud > 5 m) doit étre posé en complément, pour éviter tout risque de
condensation nuisible.

Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/m2K et
[ Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
g Support
: de toiture Rigide | Souple |  PUR EPS XPS MW cG CEL FB
8 [0} @ j2]
[ = T = =
S 5 ype . S £
= : t] [ ~ ~
x |S de toiture Composition 2 3 £ £
i I ossible de la toiture g o3 E € € € B Cls51&|s5
s1°| ° 2|z Slel e|s|e|slelslels|els|S)aflc]|2
g o g 12 = o] = [} = ) t ) = ) 3 Q 3 o
g Bl o |s|le(&lcs) 3| &l 3 |e|3|c|3|&|3|c|a|S|[&]¢
NI EAEH P HE A H A M HE A H AR A
szl e |51212l2) & || 8| 8|8 88|58 8|&|[8lc|8lce
s|E|S 2 |S2|E|E|E \© Q @ o k) | o Q \© o | o o | w0 o
- sous-toiture * 101 261 | - |23l | - |26 |E2] 281 30 | E2 | 30 | E2
- isolant
. 1 1 1 1
@ - (zone d'équipement) * 190 | E2 | 261 | - | 231 | - |26 |E3| 281 | - |30 |E3| 30 |E3
E -2 plaques de platre * |19l | E3 | 261 231 26 |E3 | 281 | - [ 30 |E3|30|E3
s , —
o - sous-toiture : géotextile
5 B -
g isolant rigide « * 16| - |23 | - |2t | -|23]|E2]| 25| - |27 |E2|27]E2
o ° - (zone d’équipement)
'<5( 3 ,g - 2 plaques de platre
<j| o R .
=2y - sous-toiture : caisson
g2 i 'épais-
= avec isolant sur lépais- | * 102 | - | 252 | - |232| - |25 | E2| 272 | - | 29 | E2 | 29 | E2
58 seur totale
=z - plaque fibro-silicate
W =
g 8 - sous-toiture : caisson
°uw avec isolant sur [épais- | * 182 - [242 | - [222| 1|24 |E2||262 | - | 28 |E2| 28 | E2
& = seur partielle
8‘ E - plaque fibro-silicate
> K . . =
3 - sous-toiture : géotextile
T N -
- isolant rigide . " 3
iy s 1 - 2 - 21 - 2. E1 2 - 2 El | 2 E1
o - hourdis béton lourd ® 6 s s & 8 8
g g - enduit de plafonnage
“ =]
g 1S - sous-toiture : géotextile
@ B -
isolant rigide * ® 6| - |23 | -2t | 323|225 -|27|€E2]27|E2
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de lutilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de ['isolant contre
les gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de
convection autour des panneaux. Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 \dem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois. Mise en oeuvre de CG
déconseillée.
3 la pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée,
pour limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
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56

Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/mK et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
g Support
: de toiture Rigide | Souple |  PUR EPS XPS MW cG CEL FB
8 @ o) %)
(3] = =
5 Type - g £
=N =] ~ ~
EY de toiture Composition % $ € €
=1 2 . de la toiture @ 3 = = = =) = O - O o
N 7 possible S| = @ £ £ £ 3 3 el 5| &5
5] s | slgl el s E&|s5|E|ls51E|ls5]1E(s5]=|22]=]|0
=1 o £ = | = = 0] = 9} = ) = o) = o) 3 Q 3 Q
g slo s |cl2llsl | e8| c|3|c|3 8|3 |8[8]|8]8]¢
= cslalglelalals]lel 2 S @ s @ s @ s @ S| o : 17} 1
S|=|lo |3 2l1=12]€E 2 o 2 ) Kol & Ro} > @2 > T o T o
S zls|S|a|l2l2|21 & 5| & |s|& 5|8 || &|58)lg|c8|e]|¢
| E| > s |E|E|E|=2 @ =% D Q D =% @ o @ o | o Q 0 =%
- sous-toiture * 191 261 231 26 | E2 | 281 30 | E2 | 30 | E2
- isolant N 1 1 1 1
- {zone d'équipement) * 19 | E1 | 26 - f23t| - |26 | E3|[28t| - |30 |E2]|3 [E2
- 2 plaques de platre
pad P « f1ol | E2 [ 261 231 | - | 26 |E3|281| - |30 |E2| 30 |E2
- sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * ® 6| - | 23| - |2a| - |23|E2|25]|-|27|€EL]|27 |EL
g o - (zone d’équipement)
alg - 2 plaques de platre
w g
af - - sous-toiture : caisson
x i 'épais-
3 avec isolant sur épais- | * 192 | - | 252 | - |232| - | 25 |E2 | 272 | - | 29 | E2 | 20 | E2
5 seur totale
E - plaque fibro-silicate
g - sous-toiture : caisson
< avec isolant sur épais- | . 182 - 242 | - |222| - |24 |E2| 262 | - | 28 | E2 | 28 | E2
Py seur partielle
£ - plaque fibro-silicate
@
I - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide % " 3 3 3 3 - - -
- hourdis béton lourd ® 16 23 2 23 25 28 28
3 - enduit de plafonnage
=1
S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * ® 16| 3|23 | 3|21 | 3|23 |E1|25]-|27|€EL]|27 |EL
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de lutilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d’éviter tout courant de convection
autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 |dem : veiller au calage de I'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
3 La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
%) - support de toiture
0 p .
2 caisson avec isolant sur * * 191 | E3 | 251 | - |23l| - | 25 |E3 |27t | - | 29 | E3 | 29 | EB
9 I'épaisseur totale
o g - plaque fibro-silicate
nl > -
4 g - support de toiture
= caisson avec isolant sur | * 181 | B3 | 241 | - 221 | - | 24 |E3| 26 | - | 28 | E3 | 28 | EB
= I'épaisseur partielle
< - plaque fibro-silicate
>
3 - support de toiture
A B -
< -:;)L?gilsrfé?(fn ourd * * 16 |E3| 23 | - |20| 3 |23|eEs|25|-]|28|€Es|28|€Es
ofl s - enduit de plafonnage
< 5
g S - support de toiture
2 - isolant rigide * * 6 |E3| 23 | - | 21| 3| 23| 3|25 |- |27 |€E3]|27|E3
2 - hourdis béton léger
o - enduit de plafonnage
Remarques

Quoique non ventilée en sous-face, cette couverture en écailles est reprise dans le systéme A

1

Lors de I'utilisation d'isolants rigides (PUR, PS, PSE ou MV), attention au calage de I'isolant contre la
structure traversante en bois (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant
de convection autour des panneaux.
Mise en oeuvre de MV déconseillée.

La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de lisolant.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/mK et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
g Support
: de toiture Rigide | Souple PUR EPS XPS MW cG CEL FB
1 P ) "
sl s Type - g £
=N =] - ~
B ] de toiture Compogltlon “‘5’ % £ €
21 2 ossible de la toiture @ ) 3 = T = = = S 5 S 5
= P o | g 21 0 S = S = S = S = S 5 = 9] = 9]
@ > 5 S| o ~ =1 ~ =] ~ =] ~ =1 ~ =1 5 o 5 o
& x SlElx|% 5181 5 2l s 8)s| 8] s5|8la|c| |
) s|3|1g| D IS [} © ) © D IS D IS 0 > [} >
= = =1 2 Pl 5| & ) 7] > n > 0 > 7] > 7] > 4] 1 1] 1
S|l=slal3|38]l=5]2)|¢E ] o ] o @ o ] o @ o T o T [}
SIZ1s(s(alZ18|21 S8 || & || 8|8 || & |s)2|c]|e|¢8
s | E| > s |E|lE|E|2 O Q @ o © a @ Q @ a | o Q 9] Q
- sous-toiture * 191 | E2 | 261 | - [231| - | 26 | E3 | 28! 30 | E3 |30 | E3
- isolant
. 1 1 1 1
- (zone d'équipement) * * 191 | E2 [ 261 | - [231| - | 26 | E3 | 281 | - |30 | E3 |30 | E3
- 2 plaques de platre
pad P « f19l | E3 | 261 | - | 231 | - |26 | E3 | 281 30 [ E3 |30 | E3
@
17 - sous-toiture : géotextile
z P -
] isolant rigide * ® 16 |E2| 23 | - |21 | - |23 |E3| 25 | - |27 |E3|27|E3
21 - (zone d’équipement)
i K2 - 2 plagues de platre
=l I
ol - - sous-toiture : caisson
g avec isolant sur Iépais- * 192 | E2 | 252 | - | 232 | - |25 | E3 272 | - | 29 | E3 | 29 | E3
'E seur totale
4 - plaque fibro-silicate
(7]
w - sous-toiture : caisson
o avec isolant sur lépais- | . 182 | E2 | 242 || 0 2220| - | 24 |E3|262| - | 28 | E3 | 28 | EB
E seur partielle
< - plaque fibro-silicate
:E - sous-toiture : géotextile
g - -
g isolant rigide * * 16 |EL| 23 | 3|21 | 3|23 |E3| 25| -|28|E3]|28]€ES3
23 - hourdis béton lourd
[ I - enduit de plafonnage
=1
S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * * 16 |E2| 23 | 3|21 | 3|23 |E3| 25| - |27 |€E3]|27]|E3
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de lutilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convection
autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 \dem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
3 la pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
- sous-toiture * 190 | E1 | 261 | - | 231 | - | 26 | E3|281| - | 30 | E3 |30 | E3
- isolant
1 1 1 1
- (zone d'équipement) * * 190 | E2 | 261 | - 231 | - | 26 |E3|281| - | 30 [ E3 | 30 | E3
- 2 plaques de platre
pad P « f19l | E2 | 261 | - [231| - |26 | E3 | 281 | - | 30 | E3 |30 | E3
- - sous-toiture : géotextile
g - isolant rigide * * 16 |E1| 23| - | 21| - |23 |E3| 25| - |27 |€E3]|27]|E3
S ° - (zone d’équipement)
ole - 2 plagues de platre
N B
a1 - - sous-toiture : caisson
a avec isolant sur Fépais- | * 192 | E1 | 252 | - | 232 | - | 25 | E3|272| - | 29 | E3 | 29 | EB
@ seur totale
% - plaque fibro-silicate
g - sous-toiture : caisson
z avec isolant sur lépais- | * 182 [ E1 [ 242 |- 222 | - | 24 | E3 | 262 | - |28 | E3 | 28 | EB
= seur partielle
<a() - plague fibro-silicate
E - sous-toiture : géotextile
] ; -
> - isolant rigide . " 3 3 3 R R :
@ - hourdis béton lourd ® 16 23 21 2| B2 25 28 28
g - enduit de plafonnage
3
S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * ® 16 |E1| 23 | 3| 21| 3|23 |E3|25| - |27 |E2]|27|E2
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques

1 Lors de I'utilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convection
autour des panneaux.

Mise en oeuvre de CG déconseillée.

2 |dem : veiller au calage de I'isolant contre Ia structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.

3 La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
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Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/m2K et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
g Support
% de toiture Rigide | Souple PUR EPS XPS MW cG CEL FB
8 il @ 12]
of 2 Type . 3 =4
kel =]
x| 5| ceviue dea oture g H B = = = = 3 3
= h < . -
o K Slel (gle) BB E|s|E]s|8]s|2]2]c)8
p 3|2 2yl 3|l |3l |3||za|lc|alz]caclz]|ce
S s, o |Sl2|8(c g 8|33 |c|3|¢c|3|8[8|5|8)¢
= clelelelzlelelel 2| S S8 (512 /5|8 |5|2|2]|¢]¢
E=R B = | = 5 ‘T @ ‘T @ ‘T @ ‘T @ ‘T <) ] = [} o
s1zls s |52l 8| c] S || 8 s8] 8 |&8|]a|lad|]al|se
s|E|> | |E|E|E|2 @ o @ o @ o | @ =% k) o | o Q 9] Q
- sous-toiture * 191 | E1 | 261 231 | - | 26 | E3 | 281 30 | E3 | 30 | E3
- isolant
P 1 1 _ 1| - A
- (zone d’équipement) * * 19 E2 | 26 23 26 | E3 | 28 30 | E3 | 30 | E3
- 2 plaques de platre
paa P « |19l | E2 | 261 231 26 | E3 | 281 30 [E3 |30 | E3
- sous-toiture : géotextile
» P -
ww isolant rigide | e 16 |E2| 23| - |2t | - |23|€E3| 25| - |27 |€E3]|27|E3
8 o - (zone d’équipement)
= «‘g - 2 plaques de platre
- o
=1 - - sous-toiture : caisson
= avec isolant sur 'épais- * * 192 | E2 | 252 | - |232| - |25 | E3 | 272 | - | 29 | E3 | 29 | EB
% seur totale
o - plaque fibro-silicate
] —
E - sous-toiture : caisson
< avec isolant sur I'épais- * * 182 | 2 [ 242 ||-(] 222 | - |24 |E3 | 262 | - |28 | E3 | 28 | E3
b seur partielle
Py - plaque fibro-silicate
£
’% - sous-toiture : géotextile
a P S
@ isolant rigide e 6 |et| 23| - an|3|2s|es|2s5]-]|28]|e2]2s]|e
- hourdis béton lourd
g - enduit de plafonnage
=]
S - sous-toiture : géotextile
-isolant rigide E G) 16 |E2| 23 | - | 22| 3|23 |€E3| 25 | - | 27| €E3| 27 | EB
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de Iutilisation diisolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convec-
tion autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 \dem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
3 la pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de I'isolant.
- sous-toiture * 191 - |26t | - |23t | - | 26| E2|281| - |30 |E2(30|E2
- isolant
- (zone d'équipement) * * 191 [ E2 |26t | - |23t | - | 26 | E3|281| - | 30 | E3 | 30 | E3
- 2 plaques de platre
paq P « f1ot | E3 [261| - | 231 | - |26 | E3 | 281 | - |30 |E3|30|E3
- sous-toiture : géotextile
w B S
= isolant rigide * ® 6| -|23| - |2aa|-|2s|ea|2s]|-|2|Er|27 |2
51 o - (zone d’équipement)
8 ,?g - 2 plagues de platre
)
E - - sous-toiture : caisson
- avec isolant sur épais- | * 192 | - | 252 | - |232| - | 25 [E2 | 272 | - |20 | E2 | 29 | E2
w seur totale
8 - plaque fibro-silicate
i}
5‘ - sous-toiture : caisson
F avec isolant sur [épais- | * 182 | - |2a2| - [222| - 24 | E2|262| - | 28| E2 | 28 | E2
P> seur partielle
E - plaque fibro-silicate
% - sous-toiture : géotextile
@ - isolant rigide « " 3 3 3 3 - N -
- hourdis béton lourd 0 16 23 21 23 25 28 28
3 - enduit de plafonnage
=}
S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * ® 6| 3|23 | 3|21 | 3|23|E1|25] - |27 |€EL|27]|EQL
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques

1 Lors de I'utilisation diisolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les

gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convection
autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.

Idem : veiller au calage de I'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.

La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour

limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/mK et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
£ Support
°>3’ de toiture Rigide | Souple PUR EPS XPS MW cG CEL FB
8 [ @ %]
of 2 Type . g £
e} =1
2|5 weowe | S : 1 [ O I S O I O I B B -
N =] possible € a tolture S| - ol E £ £ £ £ Sl 51L& 5
51? sl |slglels|els]leis|e|s|e|s]=|al=]c¢o
2 3|8 212 T | 3 = gl ol 3|13l |3l z3|cel3] 2
] x S |El x| g | 5 o 5 o 5 o 5 o =] =% Q © [} ©
= clelg el | S| gl S(elS|g|S|alza]z
3lsl12z2|el2|8|S50 & || & |¢c|&|e|l2]|ce|l&|e)la|L]|a]|
s(2ls|=z|&|8|c|E| 8| 8| g |&|&|S|s|&|s|&)&|8&|&|8
- sous-toiture * 191 261 | - [231| - |26 | E2 |28 30 [ E2 | 30 | E2
- isolant
- 1 1 R 1| . 1] .
- (zone d’équipement) * * 19 E2 | 26 23 26 | E3 | 28 30 | E3 | 30 | E3
- 2 plaques de platre
paa P « faol | E2 | 261 | - |23t | - | 26 | E3 | 282 30 | E3 |30 |E3
- sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * ® | - |23 | - 21| - |23|E2| 25| - |27 |E2]|27|ER2
> ® - (zone d’équipement)
F_) g - 2 plagues de platre
w g @ - -
N - sous-toiture : caisson
5 avec isolant sur épais- | * 192 | - | 252 | - | 232 | - |25 | E2 272 | - | 29 | E2 | 29 | E2
(%] seur totale
5 - plague fibro-silicate
>
= - sous-toiture : caisson
< avec isolant sur fépais . 182 | & | 242 | 0)222| - |24 |E2|262| - |28 | E2 | 28 | E2
g partielle
% - plaque fibro-silicate
>
0 - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide . " 3 3 3
 hourdis béton lourd * 16 23 21 23 | E1 | 25 28 | E1 | 28 | E1
g - enduit de plafonnage
3
S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * * 16| 3| 23| 3|21 | 3|23 |E2|25]|-|27|€E2]|27]|E2
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de Iutilisation diisolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convec-
tion autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 dem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
3 la pose d'un pare-vapeur de type E1 entre l'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de I'isolant.
- sous-toiture * 191 [ E2 | 261 | - | 231 | - | 26 | E3 |28 | - | 30 | E3 | 30 | E3
- isolant
- (zone déquipement) * * 191 [ E2 | 261 | - | 231 | - | 26 | E3 |28 | - | 30 | E3 | 30 | EB
- 2 plaques de platre
pad P « Q1o | E3 [261 | - [231| - | 26 | E3[281 | - |30 |E3]| 30 |E3
- sous-toiture : géotextile
0 - isolant rigide * * 16 |E2| 23| - |21 | - |23|E3| 25| - |27 |E3|27|E3
wl - (zone d’équipement)
8 @ - 2 plagues de platre
=l I
3 - - sous-toiture : caisson
E avec isolant sur lépais- | * 192 | E2 (252 | - 232 | - [25 | Es [272| - |20 | E3 | 29 | EB
= seur totale
m - plaque fibro-silicate
-
é - sous-toiture : caisson
g avec isolant sur Iépais- | . 182 | E2 | 242 | - | 222| - |24 | E3|262| - | 28 | E3 | 28 | EB
< seur partielle
[} . ™
£ - plague fibro-silicate
D
(‘/”>f - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide N . 3 3 R
- hourdis béton lourd *) 16 E1 23 21 23 E3 25 28 E3 28 E3
3 - enduit de plafonnage
>
S - sous-toiture : géotextile
-isolant rigide * ® 16 |E2| 23| 3|21 | 3| 23| 3| 25| - |27 |E3|27|E3
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques

1 Lors de I'utilisation disolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de ['isolant contre les

gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convection
autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.

Idem : veiller au calage de ['isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.

La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
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Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/m%K et
g S ) Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
= uppor
% de toiture Rigide | Souple | PUR EPS XPS MW cG CEL FB
8 il E %]
) 2 Type " b3 =4
kel =1
x 51 de toiture Comp0§|t|on % g g g
= 2 - de la toiture @ 3 = = = = =~ o - o -
© & possible o | = o2 g o 5 _ g = g _ g =l 3= 3
g el |12 |zl |23l c|3|5]8|3]¢
T 5 = | E 5 o |« 3 o 3 o 3 s | 3 o 3 Qo % © [} ©
= clelelelalzlalel g5 8 (32 5|85 (3[2(3]2]:
212123 |e(s|18|15 & |el&|e|lc|e|ls|lelc|e|la|s]|als
=|E|S|R|E|E|E|51 | &| & | 8| & |&|&|&| & |&|e|a|lo|a
- sous-toiture * 191 | - | 26! 231 26 | E2 | 281 30 [E2 | 30 | E2
- isolant 1 1 1 1
» - (zone d’équipement) * 19 E2 | 26 - |23 - | 26 | E3| 28 - |30 [E3| 30 |E3
£ -2 plaques de platre » Jaot 3|26t | - |23t | - |26 |Es| 28 | - |30 |E3|30|E3
<
£ - sous-toiture : géotextile
Q - isolant rigide - ) 16| - 23| -|2n|-|23|le2| 25 |- 27|E2]|27]|2
e} ° - (zone d’équipement)
'5 w5 - 2 plaques de platre
<2 2
= = - sous-toiture : caisson
7] - o mic
g5 avec isolant sur lépais- | , * 192 | - [ 252 | - |232| - |25 |E2| 272 | - |29 |E2 | 20 | E2
Go seur totale
& : - plague fibro-silicate
W w
% m - sous-toiture : caisson
L u avec isolant sur Iépais- | , * 182 - [ 242 | - | 222| - |24 |E2| 262 | - |28 |E2| 28 | E2
@ '-:' seur partielle
8’ E - plaque fibro-silicate
é = - sous-toiture : géotextile
- - isolant rigide . . 3
@  hourdis béton lourd *) 16 23 21 23 | E1| 25 28 [E1| 28 | E1
2 3 - enduit de plafonnage
8 5
(‘% S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide . . 3
~ hourdis béton léger (*) 16 23 21 23 | E2| 25 27 | E2 | 27 | E2
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de I'utilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de I'isolant contre
les gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de
convection autour des panneaux. Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 \dem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois. Mise en oeuvre de CG
déconseillée.
3 la pose d’'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée,
pour limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
- sous-toiture * 191 | E3 [261 | - | 231 | - |26 |E3|281| - |30 |E3|30]E3
- isolant 1 1 1 1
- (zone d’équipement) * * 19 E3 | 26 - |23 - |26 |E3]|28 - |3 | E3 |30 |E3
(%] A
£ - 2 plaques de platre * L 1ol | E3s 261 | - [231| - [26 | E3|281| - [30|E3|30|E3
E - sous-toiture : géotextile
I - isolant rigide * 10 6 |E3| 23| - | 21| -|23|e3| 25| - |27 |€e3|27|E3
3 ° - (zone d’équipement)
5 g 5 - 2 plaques de platre
- T § sous-toiture : caisson
nk - - :
55 avec isolant sur Iépais- * 192 | E3 | 252 | - 232 | - |25 |Es| 272 | - | 29 | E3| 29 | EB
[} seur totale
- ; - plaque fibro-silicate
<
Lo - sous-toiture : caisson
w ; P
o i avec isolant sur épais- | * 182 | E3 | 242 | - | 222 | - |24 | E3| 262 | - |28 | E3 | 28 | EB
w ,‘:' seur partielle
8 z - plaque fibro-silicate
<
& > - sous-toiture : géotextile
- - isolant rigide . " R 3 }
rﬁ  hourdis béton lourd * 16 E3 | 23 21 23 | E3 | 25 28 | E3 | 28 | E3
£ 3 - enduit de plafonnage
1 , .
@ S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * ® 6 |E3| 23| - |21 |3|23|€E3| 25| - |27 |E3]|27|E3
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
ATTENTION : Les ré i-dl cor dent stri au climat II.

1 Lors de Iutilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre
les gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de
convection autour des panneaux. Mise en oeuvre de CG déconseillée.

2 \dem : veiller au calage de lisolant contre la structure traversante en bois. Mise en oeuvre de CG
déconseillée.

3 la pose d'un pare-vapeur de type E1 entre l'isolant et la structure en béton reste recommandée,

pour limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



Hypothéses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/m#K et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
g Support
°>3’ de toiture Rigide | Souple PUR EPS XPS MW cG CEL FB
gl . o .
of & Type » g =4
M B ; mposition [} = =
s| 5| dewir e onure g 1 A e e A AR
= - ‘O N o ~ ~
=N I possible o | = o | 2 S N S _ 5 _ S N g N = z N 3
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Remarques
ATTENTION : Les ré i-d corr dent stri au climat Il.

1 Lors de l'utilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convection
autour des panneaux. Mise en oeuvre de CG déconseillée.

2 |dem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois. Mise en oeuvre de CG décon-
seillée.

3 La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de I'isolant.
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Hypothéses

Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/mZK et

o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
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Remarques
ATTENTION : Les ré i-d cor d stri au climat Il.

1 Lors de I'utilisation d'isolants rigides (PUR, PS, PSE ou MV), attention au calage de l'isolant contre la
structure traversante en bois (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout
courant de convection autour des panneaux.

Mise en oeuvre de MV déconseillée.
3 la pose d’'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'humidité de construction au travers de I'isolant.
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Remarques

ATTENTION : Les résul i-d cor dent stri

Lors de I'utilisation d'isolants rigides (PUR, PS, PSE ou MV), attention au calage de I'isolant contre la
structure traversante en bois (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout
courant de convection autour des panneaux.

Mise en oeuvre de MV déconseillée.

au climat Il

PP! :
- Les mousses EPS et XPS ne peuvent pas étre posées directement sous un revétement d'étan-
chéité bitumineuse (cf. norme NBN B46-401).
- Les ouvrages métalliques d’évacuation des eaux de toiture peuvent se corroder lors de I'emploi de
membranes bitumineuses sans protection UV [CSTC-95-2].
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Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/mK et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
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Remarques
ATTENTION : Les ré i-d cor d stri au climat Il.

1 Lors de l'utilisation d'isolants rigides (PUR, PS, PSE ou MV), attention au calage de I'isolant contre la
structure traversante en bois (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout
courant de convection autour des panneaux.

Mise en oeuvre de MV déconseillée.
3 |la pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'numidité de construction au travers de I'isolant.
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Remarques

1 Lors de I'utilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre
les gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de
convection autour des panneaux.

Mise en oeuvre de CG déconseillée.

Idem : veiller au calage de l'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.

La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre l'isolant et la structure en béton reste recommandée,
pour limiter la migration de I'humidité de construction au travers de l'isolant.
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Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/m2K et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
g Support
: de toiture Rigide | Souple | PUR EPS XPS MW cG CEL FB
o —
(&) [}
[} = %)
[} 2 = 2
ME B Type Composition k) ] = =
x S de toiture . 5] 31 ~ — — — = £ §
g |z ossible de la toiture g sl s E E E E Slslels
£ & p o Rl I S . S = S = S = S = < ? < 2
EA o o o L o 9]
b el 1Ll || |2l |c2|S|c2]c|aa|l3]al3]|ca
2 sl, o |Sl218lcl sl 3|83 8|3/l |8|8]8|8]¢
= i =
sle|lg|s|elelclel 2|z & 2|2 |2 |82 2 |z|2]e]2]¢
slzls 18 |zlz2|lSl2)1 8=z 8 |=| 8 |=c|8|c| &8 |=c|le|c|e]|ce
T | E|S>S s |E|E|E|= @ aQ k) aQ k) a | o aQ K o | o o | o o
= - téle (+ écailles)
z b
P isolant . * * 190 [E3 | 251 | - |23l | - |25 |E3| 271 | - | 290 | E3 | 29 | EB
o - 2 plaques de platre
4
= N .
E - tole (+ écailles)
> - isolant rigide * * 16 |E3| 22 | - | 20| - |22 |E3| 25 | - |27 | €3 |27 | EB
5 - espace technique
> - 2 plaques de platre
(7]
= - tole (+ écailles)
Z - caisson avec isolant |, * 182 | g3 | 252 | - | 232 | - |25 |E3 | 272 | - |20 [E3 | 20 | EB
= sur |'épaisseur totale
g - plaque fibro-silicate
Qo
° Q - tole (+ écailles)
ERS - caisson avec isolant * * 182 | E3 | 242 | - [ 222 | - |24 |E3| 262 | - | 28 |E3 |28 | E3
» g sur I'épaisseur partielle
o 8 - plaque fibro-silicate
] N -
4 - tole (+ écailles)
2' - isolant adhérent . . 18 ezl 24 R 22 | oales
Im - tole
= - plaque fibro-silicate
(7]
w N .
3 - tole (+ écailles)
< - isolant rigide * * 17 |es| 23 | - |22 |3 |23|e3| 26 | - |28 |E3|28|E3
a - hourdis béton lourd
- 3 - enduit de plafonnage
o 5
2 S - tole (+ écailles)
£ » -
B isolant rigide * * 16 |E3| 23 | - | 21 | 3|23 |E3| 25 | - | 28 |E3 |28 | E3
S - hourdis béton Iéger
- enduit de plafonnage
Remarques
ATTENTION : Les ré i-d correspondent stri au climat Il
1 Lors de lutilisation diisolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de l'isolant contre
les gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de
convection autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 |dem : veiller au calage de lisolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
3 La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée,
pour limiter la migration de I'humidité de construction au travers de lisolant.

La récente Note d’Information Technique 251 du CSTC

consacrée a l'isolation thermique des toitures inclinées

propose une méthode de choix de la barriere d'étan-

chéité a I'air et a la vapeur (ud), qui tient compte :

- du type de sous-toiture (selon sa perméabilité a la
vapeur d’eau) ;

- de la classe de climat intérieur du local ;

- et du niveau d'étanchéité a l'air des matériaux
constituant la toiture.
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CHOIX, pour tous les éléments de la toiture :

- couverture extérieure et finition intérieure (maté-
riau, teinte, texture de la couverture et de la fini-
tion intérieure)

- zone d’isolation thermique : prédimensionnement

- encombrement total

SELON :

- contraintes urbanistiques

- durabilité, entretien

- structure

- esthétique

- cohérence mutuelle et compatibilité de jonction

- etc.

TEST DE COHERENCE

ET DE COMPATIBILITE => SOLUTION 1

Identification et conception des noeuds
ADAPTATION DES CHOIX => SOLUTION 71’

Intégration des matériaux complémentaires pour
l'isolation thermique, I'étanchéité, etc.

ADAPTATION DES SOLUTIONS

+ INFOS SUR LA REALISATION,

CAHIER DES CHARGES, ETC. => SOLUTION 1”

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

La méthodologie proposée ici vise a obtenir une qualité
technique et plus spécifiquement thermique, de la concep-
tion et de la réalisation de la toiture inclinée.

La démarche proposée sera illustrée par quelques
exemples basés sur un batiment.

Ses grandes lignes s’établissent comme suit :
1) Définition des données issues de l'esquisse et des
contraintes a respecter.

2) Criteres de choix de la composition des différentes
parois extérieures :

les critéeres de la peau extérieure en terme de maté-
riau de couverture (ou de surtoiture) et les critéres
relatifs a la finition intérieure ;
les critéres de choix du systeme de toiture (A, B, C ou
D) et de sa composition, en cohérence avec la struc-
ture porteuse ;
les criteres hygrothermiques pour le prédimensionne-
ment de I'épaisseur d'isolation thermique et du pare-
vapeur complémentaire éventuel, selon le type d'iso-
lant ;
les critéres de cohérences :

* aux jonctions des parois ;

* aux trémies éventuelles a pratiquer ;

* aux particularités volumétriques de I'esquisse.

3) Ces critéres sont a préciser et a appliquer de fagon
progressive, comme schématisé ci-contre :

des I'esquisse ;
au stade de I'avant-projet ;
au projet d’exécution.

4) Traduction de ces critéres en terme de prescriptions ou
de points a contrdler :

en phase de conception : cahier des charges ;
en phase d’exécution : chantier et réception.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L’ESQUISSE
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Soit, a titre d’exemple, le programme architectural d'un
petit hétel, comprenant :
- au rez-de-chausseée : réception, magasins, restaurant,
piscine;
- a l'étage : mezzanine surplombant la piscine et
chambres (dont certaines en duplex, engagées dans la
toiture).

L'ensemble du béatiment de cet hoétel s’inscrit dans un
contexte urbanistique et paysager tel que les toitures en
pente sont privilégiées, tant par une logique de réponse
aux conditions climatiques régionales, que par une volonté
d’intégration dans le contexte existant.

Ainsi, le volume principal a-t-il été congu avec une pente
de toiture nécessitée par la couverture traditionnelle en
écailles d’ardoises naturelles. Une pente de 35° a été choi-
sie pour permettre une occupation intéressante des
combles. Ceci correspond par ailleurs aux prescriptions
urbanistiques locales qui imposent une toiture de 30 a 40°
pour les volumes principaux.

Il est donc décidé de recourir a une peau extérieure de
toitures en ardoises naturelles pour le volume de I'hétel, du
porche et pour la petite toiture centrale de la piscine.

Par contre, la salle de restaurant s’ouvrant vers le paysage
sera traitée en appentis.

Son inclinaison sera limitée de fagon a s’inscrire en des-
sous des alleges des fenétres du premier étage, et pouvoir
réaliser un raccord parfaitement étanche entre le mur et la
rive haute de la toiture de I'appentis.

Aprés vérification que les prescriptions urbanistiques per-
mettent ce type de pente pour les volumes secondaires
(ou apres une demande de dérogation), il est décidé de
choisir une peau extérieure en zinc-cuivre-titane a joints
debout, de facon a créer un rythme de lignes de pente
compatible avec les supports des parties vitrées.

La totalité de I'ensemble de ces peaux extérieures de toi-
tures est cohérente, d’'autant que les accessoires de la
couverture en ardoises peuvent se réaliser en zinc égale-
ment.

Le cuivre aurait pu étre choisi, tant pour I'appentis, que
pour les accessoires. Mais le cuivre nécessitant un codt
I[égérement supérieur et une coloration de peau différente,
le zinc prépatiné lui a été préféré.

D’un point de vue hygrique, on a, en principe, 3 types de
climats dans ce projet :

- le climat Il : réception, échoppes ;

- le climat Il : chambres et restaurant ;

- le climat IV : la piscine.
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Le choix de la peau extérieure et ses conséquences
sur le choix d’un systéme de toiture

Le matériau apparent est choisi : ardoises naturelles.

Son support direct consiste en liteaux et contreliteaux,
posés au-dessus d’'un matériau de sous-toiture.

Ce principe de mise en oeuvre des ardoises et d'évacua-
tion des eaux peut s’obtenir avec deux principes de sous-
toiture :

Etude de la zone isolante
Evaluation des systemes possibles

Le principe de base est d’éviter tout pont thermique.

Dans le cas du systéme A, sous la sous-toiture, ou incluant

celle-ci, on peut choisir :

* a. soit une couche isolante rigide autoportante en “voli-
geage“ dite communément “sarking”, entre les contre-
liteaux et la structure;

* b. soit une couche isolante posée entre des pannes che-
vrons en bois ou des chevrons en bois, avec une
étanchéité parfaite a Il'air;

* . soit une couche isolante combinée avec d’autres maté-
riaux de structure peu conducteurs, tels que le bois et
ses dérivés.

Dans ces trois éventualités, si la sous-toiture est en tble, et
si, en plus, on empéche la ventilation, ou si la couche iso-
lante constitue I'ame d’'un panneau sandwich a ailes métal-
liques, on est en présence du systeme [D + écailles en
décor] (voir p. 45).

Dans ces trois mémes éventualités, on pourrait envisager
le systéeme [B + écailles en décor], pour autant qu’une
sous-toiture supplémentaire soit apposée sous la tole.
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Le choix n'est pas du tout réalisé définitivement, a
ce stade. Cependant, suivant le systéme principal
d’étanchéité, des indications utiles pour la concep-
tion peuvent déja étre déduites des tableaux des pp.
56 a 64, liant systeme d'étanchéité principale et
ventilation, sous-toiture et pare-vapeur.

On voit que choisir entre A ou [B + écailles en décor]
ou [D + écailles en décor] n’entraine pas les mémes
compositions de toiture en zone isolante, ni méme
en structure. Avant de trancher, il faut d’abord ana-

lyser les autres performances.

Performance thermique de la toiture

Afin d’obtenir un batiment thermiquement performant en
terme d’isolation thermique, nous nous fixons comme
objectif un coefficient de transmission thermique U < 0,20
W/(mz2.K).

Depuis le 1er janvier 2014 et jusqu'au 31/12/20 au moins, les
exigences thermiques imposent un U, < 0,24 W/(m2.K)
pour les plafonds et toitures (Annexe 3 de 'AGW PEB du
28/01/16 [GW -16-1]).

En prenant un U < 0,20 W/(m2.K) pour les simulations,
nous visons une meilleure performance thermique du bati-
ment. Il est aussi intéressant de connaitre la résistance a
la diffusion de la vapeur d’eau (p d) de lisolant, a choisir
en fonction de son épaisseur.

Une premiéere évaluation peut étre obtenue a la lecture des
tableaux des pp. 56 a 64 (voir extrait ci-dessous).

Dans le cas d'une laine minérale, une couche isolante de
26 cm d'épaisseur permet de rencontrer I'exigence d'un
U < 0,2 W/(m2.K).

Il est important, a ce stade, de considérer le climat intérieur
du batiment que l'on isole. Il s’agit, ici, d’'un batiment
d’hébergement qui peut étre classé en classe de climat
intérieur 1ll. La nécessité d'un écran pare-vapeur et sa
performance requise vont dépendre du type de sous-toi-
ture et du type d’isolant que I'on va choisir.

Hypotheses Prédimensionnement
de I'épaisseur d'isolant pour U < 0,2 W/m2K et
o Sous-toiture du type de pare-vapeur, selon le matériau isolant utilisé
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= slelalelslelclel eS8 S (2|5 2|58 (5 |2[3]2/3
s1zls s lalzlelz) 8| g 5| &8 5|8 |8| S |c|&8|c|s]ce
2| E|S s |€|E|E|E k) o k) o k) o k) o R o | O Q (7] Q
- sous-toiture * 191 | E2 | 261 231 26 | E3 | 281 30 | E3 | 30 | E3
- isolant
P 1 1 1 1
- (zone d'équipement) * 191 | E2 | 26 23 26 | E3 | 28 30 [ E3 |30 | E3
- 2 plaques de platre
pad P « L 191 | E3 | 261 231 | - | 26 | E3 | 281 30 | E3 | 30 | E3
o
2 - sous-toiture : géotextile
z B -
S isolant rigide * ® 16 | E2 | 23 21 23 | E3 | 25 27 | E3 | 27 | E3
21 4 - (zone d’équipement)
@ g - 2 plagues de platre
-1 @
al - - sous-toiture : caisson
14 : \anaic.
> avec isolant sur lépais- | , * 192 | E2 | 252 232 | - |25 |E3|272| - | 29 | E3 | 29 | EB
':1 seur totale
F4 - plaque fibro-silicate
(7]
ﬁ - sous-toiture : caisson
] avec isolant sur épais- | * 182 |[E2 | 242 222 | .| 24| E3 | 262 | - |28 | E3 | 28 | E3
v seur partielle
< - plaque fibro-silicate
§ - sous-toiture : géotextile
e B -
3 isolant rigide * * 16 |E1| 23| 322|323 |E3]| 25 28 | E3 | 28 | E3
g - hourdis béton lourd
[ f‘-!ﬁ - enduit de plafonnage
=]
S - sous-toiture : géotextile
- isolant rigide * * 16 |E2| 23 | 3| 21| 3|23 |E3]| 25 27 | E3 | 27 | E3
- hourdis béton léger
- enduit de plafonnage
Remarques
1 Lors de Iutilisation d'isolants rigides (PUR, EPS, XPS ou CG), attention au calage de I'isolant contre les
gites de versant (par une injection éventuelle de mousse de PUR), afin d'éviter tout courant de convection
autour des panneaux.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
2 idem : veiller au calage de I'isolant contre la structure traversante en bois.
Mise en oeuvre de CG déconseillée.
3 La pose d'un pare-vapeur de type E1 entre I'isolant et la structure en béton reste recommandée, pour
limiter la migration de I'nhumidité de construction au travers de l'isolant.
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H = hauteur comprise entre

- le niveau de la voirie la plus basse utilisable
par les véhicules du service d'incendie

- et le niveau du dernier étage sous toiture.

Considération de structure et de finition et facteurs
de sélection d’une solution de toiture

Vu la modulation du plan des étages par des murs de
refends séparant les chambres et réunissant les perfor-
mances d’'isolation acoustique et de portance, la structure
principale de la toiture de I'hdtel peut étre congue avec des
poutres principales longitudinales sur plusieurs appuis.

La structure des pans de toiture va dépendre de différents
facteurs.

La méthode de conception consiste a confronter diffé-
rentes solutions de composition globale du systéme de
toiture a différents criteres de sélection.

Dans notre cas le tableau des pages précédentes en est
une démonstration, non limitative. Par exemples : les solu-
tions 1 a 4 peuvent s'interpréter également dans le cas du
systeme [B + écailles], en-deca de la sous-toiture considé-
rée alors comme sous-toiture secondaire.

Les trois types de zone isolante retenus associant une
fonction de structure secondaire, chevrons ou panneaux
composites conviennent bien, en principe, a une pose
similaire sur la structure principale définie au préalable :

- Les portées de l'ordre de 1,5 m a 4,3 m entre appuis
sont tout a fait possibles pour des gites de versant ou
des panneaux composites en métal. Les portées sont
moindres dans le cas des chevrons ou de panneaux
autoportants a structure bois. Cependant, la reprise
des poussées au vide par la structure du plafond du
duplex demande plus d’attention pour la solution 6
avec les panneaux composites, mais reste possible ;

- L'épaisseur totale est pratiquement la méme et les
performances identiques.

Les contraintes dimensionnelles et les limites éventuelles
dans les choix des finitions et des raccords avec les autres
parois du batiment sont ainsi circonscrites.

Nota bene : selon les normes de base en matiere de pré-
vention incendie, le batiment projeté est classé batiment
bas (BB, H < 10 m) de plus d’'un niveau. En conséquence,
sauf si la toiture est protégée du reste du batiment par un
plafond EI 30, la structure de la toiture doit présenter une
stabilité au feu de 1/2 heure (EI 30).

Cela fournit I'information nécessaire et suffisante a ce
stade de I’avant-projet.

Aucune des solutions retenues n’influence différem-
ment la suite de I’étude du projet architectural.

Une vérification des solutions retenues au tableau compa-
ratif des pp. 70 et 71 est cependant intéressante.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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Solution n°1 :

- zone de couverture :

+ ardoises naturelles 25 x 40 cm + lattes et contre-
lattes (classe Al)
* sous-toiture capillaire en fibres de bois ép. 3 mm

- zone isolante : laine de roche ép. 260 mm (U < 0,20 W/
(m2.K) + pare-vapeur E3 + bois (résineux) 38 x 125 mm
tous les 40 cm

- zone de structure : gites de versant en bois résineux
traité, de dimensions 38 x 125 mm, tous les 40 cm +
étrésillonnage (non traversant)

- zone d’équipement : lattis permettant le réglage de la
partie inférieure de la toiture, soit lattis en bois, soit U en
acier galvanisé (meilleur pour I'acoustique)

- zone de finition anti-feu : plaque inférieure en platre
ép. 18 mm (voir procés-verbal ou rapport officiel des
Services de Prévention Incendie).

Solution n°5 :
- zone de couverture :
« ardoises naturelles 25 x 40 cm + lattes et contre-
lattes (classe Al)
* sous-toiture = plaque supérieure du panneau
composite : multiplex résistant a I'eau
- zone isolante : les plaques et les structures traversantes
constituent un caisson porteur :
* plaque multiplex ép. 9,5 mm en face supérieure
* laine de roche (40 kg/m3, A = 0,050 W/(m.K)
ép. 260 mm
e pare-vapeur = film d’aluminium plastifié sur 2
faces (type E3), collé sur toute la largeur du
panneau
* 4 nervures longitudinales en résineux de 56 x
140 mm
* plaque de fibres-ciment ép. 10 mm en face inférieure
- zone de structure : combinée a la zone isolante
- zone d’équipement : néant
- zone de finition anti-feu : plaques inférieures du caisson
en fibres-ciment ép. 10 mm a peindre (voir procés-verbal
ou rapport officiel des Services de Prévention Incendie).
Une finition complémentaire permettant un espace tech-
nigue peut étre ajoutée.

Solution n°6 :
- zone de couverture :

« ardoises naturelles 25 x 40 cm + lattes et contre-
lattes (classe Al) en surtoiture

* “sous”-toiture = tOle d’acier galvanisé prélaqué
(ép. 0,63 mm) = face supérieure du panneau
composite

- zone isolante : les plaques nervurées solidarisées par
l'isolant constituent un caisson porteur :

* mousse rigide adhérente de PUR sans CFC
injectée en continu entre les 2 parements métal-
liques; le coefficient U < 0,2 W/m*K est obtenu
avec 120 mm d’épaisseur de PUR, sur la base
de la valeur certifiée Ay = 0,025 W/mK, au
contraire de I'épaisseur de 180 mm qui était
recommandée au tableau de la p. 64, utilisant la
valeur normalisée Ay; = 0,035 W/mK
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Au stade de I'esquisse, la valeur p d de la tole intérieure est
estimée a 15 m (E2). Si les joints sont colmatés et les rives
particulierement soignées, on pourrait obtenir une meilleure
étanchéité a la diffusion de vapeur d'eau, équivalente a un
pare-vapeur de type E3 ou supérieur. Par prudence, on consi-
dérera, dans le cas présent, qu'un pare-vapeur complémen-

taire de type E3 est collé directement sous la téle inférieure.
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* pare-vapeur = téle inférieure (ép. 0,5 mm), a com-
pléter éventuellement, notamment aux joints et
aux rives

» zone de structure : les 2 téles nervurées en acier
galvanisé prépeint, adhérant a une ame en mousse
de PUR, constituent un panneau composite por-
teur. Aucun contact n’existe entre les 2 tbles, ce
qui supprime tout pont thermique par la structure

» zone d’équipement : possible entre la tble infé-
rieure et la couche de finition et de protection au
feu

 zone de finition et de protection au feu : plaques
de platre (ép. : 2 x 95 = 19 mm) vissées et alter-
nées, sur un profil d’écartement (permettant une
zone d’équipement) ou directement sur les tbles
(voir procées-verbal ou rapport officiel des Services
de Prévention Incendie)

Ces descriptifs montrent que I'on peut obtenir, de 3 fagons,
une toiture avec une peau extérieure en écailles et une
finition intérieure a peindre.

Les 3 solutions offrent un support qui permettra la pose
aisée d’'un pare-vapeur de type E3.

Ces 3 solutions respectent, par ailleurs, les autres perfor-
mances demandées a la toiture, a savoir :

 la stabilité et la résistance aux charges climatiques et
d’entretien ;

» un coefficient de transmission thermique U < 0,20 W/
(m2.K) et un comportement correct a la migration de
vapeur d'eau ;

 un affaiblissement acoustique suffisant.

Le volume de la piscine comporte 2,5 niveaux (pour fournir
un espace suffisant au-dessus du niveau d’eau) et un
volume central surélevé, a versants, pour marquer le rac-
cord avec le batiment principal. Ses murs extérieurs com-
portent de larges baies vitrées, alternant avec des tru-
meaux de magonnerie.

Sa toiture comporte également des ardoises naturelles en
tant que matériau de couverture.

Dans cette partie de I'ouvrage, nous focaliserons volontai-
rement la démarche conceptuelle aux aspects de transfert
de vapeur d’eau, spécialement importants dans le cas de
la toiture abritant une piscine, ou le climat hygrothermique
intérieur est sévere.

S'il est fait usage de chlore pour traiter I'eau, on ne peut
totalement éliminer le risque de présence de chlore dans
la vapeur d’eau atteignant les toitures, le chlore pouvant
alors attaquer les matériaux métalliques (en ce compris les
armatures de béton armé) et provoquer leur ruine. Au
stade de I'esquisse, le systeme de traitement de I'eau n'est

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



REMARQUE

Les effets pervers induits par une ventilation en partie externe de
la toiture (systémes A, B et C) ont été évoqués, a plusieurs
reprises, comme pouvant accroitre la dépression naturellement
existante au travers de la paroi. Il est dés lors préférable de
toujours prévoir une sous-toiture rigide, qui empéche toute ven-
tilation de ou vers les zones sous-jacentes.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

évidemment pas encore déterminé avec certitude; il serait
donc plus prudent d’exclure les matériaux de couvertures
métalliques, les finitions intérieures métalliques ou les
dalles en béton armé.

A moins que : on puisse aisément séparer les matériaux
métalliques de l'ambiance intérieure, par un pare-vapeur
continlment posé, par exemple par l'utilisation de plaques de
platre de 18 mm d'épaisseur avec une feuille d’aluminium
incorporée (ép. 30 microns) offrant un pd de 35 m (E3) et
assurant la résistance au feu. Les vapeurs chlorées ne
peuvent alors atteindre les matériaux métalliques.

Si, au sein de la paroi de toiture, des noeuds constructifs
non conformes existent, refroidissant des zones précises
et limitées, le climat intérieur trés humide et trés chaud,
donc a forte pression partielle de vapeur d’eau, crée les
conditions nécessaires a ce que la vapeur d'eau aille se
condenser a ces endroits. En classes de climat I, Il ou Ill,
les condensations qui en résultent sont peu importantes et
de toute fagon temporaires. Dans les conditions particulie-
rement séveres propres au climat 1V, la vapeur d’eau étant
produite en permanence et en quantité importante, ce
phénomeéne de condensation est également permanent.
Les gites de toiture, entre lesquels se dispose l'isolation,
constituent des noeuds constructifs au sens littéral du
terme. Les structures traversantes des caissons préfabri-
gués incorporant le matériau isolant sont dans la méme
situa-tion. La plus extréme prudence pousserait ainsi a
exclure les compositions de toiture faisant intervenir des gites
de versant ou des caissons préfabriqués a structure traver-
sante.

A moins que : cette extréme prudence se justifie dans le
cas de structures métalliques qui peuvent, si I'on n'y prend
garde, constituer des noeuds constructifs non conformes,
méme ponctuels, avec leurs conséquences facheuses. Par
contre, le bois est beaucoup plus faiblement conducteur de
la chaleur que le métal, ce qui réduit considérablement la
gravité du noeud constructif, qu'il reste prudent de vérifier.
D’autre part, la pose continue d’'un pare-vapeur empéche
toute migration de vapeur vers l'intérieur de la paroi. Méme
en présence de températures froides, s'il n'y a pas de
vapeur d'eau, il n'y a pas de condensation...

On le voit : la barriére a la vapeur constitue une
condition qui, si elle était souvent nécessaire en
classes de climat Il et lll, devient indispensable en
classe de climat IV.

Pour autant que les précautions explicitées ci-avant soient
prises en matiere de barriere a l'air et a la vapeur, aucun
systeme ne peut étre écarté, a priori.

Le matériau de couverture étant constitué d'ardoises natu-
relles, nous restreindrons I'exercice au seul systeme A,
sachant que I'approche explicitée ci-apres et les conclu-
sions qui en résultent pourraient aisément s’appliquer aux
systemes [B + écailles] ou [D + écailles].
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RESULTATS DE SIMULATIONS PAR GLASTA

En abscisse : le temps de la simulation, a savoir 4
années, soit 4 cycles de 12 mois (= période).

En ordonnée (échelle logarithmique) : la quantité de
condensats produits, exprimée en kg/m2. Les limites A :
0,05 kg/m2, B : 0,15 kg/m2 et C : 0,50 kg/m2 correspon-
dent aux limites définies en p. 55.

Le pare-vapeur E1 ne permet aucun séchage entre les
saisons froides; la quantité de condensats ne cesse d'aug-
menter d’année en année : solution inadmissible.
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La piscine étant un volume chauffé fortement et en perma-
nence, il est d'autant plus recommandé de chercher a
obtenir un coefficient de transmission aussi faible que
possible : le choix de U < 0,20 W/(m2.K) se justifie d’autant,
ici encore, afin de chauffer le volume aisément et a un colt
énergétique modéré.

Dans cette hypothése, le tableau de la p. 57 “Systéme A :
Ardoises naturelles” est parfaitement applicable. En effet,
le type de climat n’a aucune influence sur le coefficient de
transmission. Selon le type de toiture, cela porte donc les
épaisseurs nécessaires d'isolation thermique a : 16 a 19
cm de PUR ou 23 a 26 cm de EPS ou MW ou 21 a 23 cm
de XPS ou 25 a 28 cm de CG ou 27 a 30 cm de CEL ou
FB.

Il reste le choix du pare-vapeur, selon que la finition inté-
rieure participe ou non a la résistance a la diffusion de
vapeur d’eau et/ou a la résistance thermique de la toiture.

Dans le projet de la piscine, la superficie importante de
surfaces réverbérantes (plan d'eau, pourtours carrelés,
vitrages des baies) fait en sorte qu'’il est indispensable au
confort acoustique, de faire de la finition intérieure de la
toiture, une surface acoustiguement absorbante.

Sous la plaque de platre offrant la résistance au feu, on
dispose un contre-gitage d’'une épaisseur de 25 mm,
constituant un espace technique. L'espace technique est
ainsi totalement décalé par rapport au pare-vapeur, ainsi
protégé de toute lacération ou perforation accidentelle.

La finition intérieure peut s’envisager selon deux modes,

illustrés sur la figure ci-dessus :

a. ou bien on dispose la laine minérale directement au dos
de la finition intérieure, ce qui signifie que I'air intérieur
n'est pas refroidi avant de rencontrer la plaque de platre
et le pare-vapeur;

b. ou bien on cale, entre les contrelattes intérieures, un
fond absorbant constitué d’une laine minérale de 1 a 2
cm d’épaisseur, suffisante en principe du point de vue
acoustique; elle est cachée par un voile de verre noir
opaque, la finition apparente (planches, par exemple)
étant laissée ajourée. Attention : dans ce cas, l'isolant
apposé contre la plaque de platre crée une chute de
pression de vapeur d’eau, et cela avant de rencontrer le
pare-vapeur; il est alors essentiel de vérifier que I'épais-
seur choisie d'isolation acoustique maintient bien les
conditions hygrothermiques internes a la toiture, suffi-
samment €éloignées des conditions de condensation,
pour éviter toute condensation interne. L'épaisseur du
matériau isolant utilisé a des fins acoustiques est donc
a limiter strictement.
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Avec le pare-vapeur E2, la quantité de condensats rede-
vient nulle entre saisons froides : le séchage s'opeére. Les
quantités de condensats restent élevées (0,100 kg/m?2
max)..

Avec le pare-vapeur E3, la quantité de condensats accu-
mulée annuellement devient extrémement faible, a savoir
0,003 kg/m2 max.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

Dans les conditions climatiques séveres d’une piscine, la
premiére possibilité est préférable : cette disposition éli-
mine toute participation du dispositif acoustique dans la
résistance thermique de la toiture.

Les hypothéses de composition de toitures sont & présent
suffisamment définies pour choisir le type de pare-vapeur
le mieux adapté, au moyen du programme GLASTA
[PHYS-15-2], qui permet de simuler le transfert de vapeur
d’eau au travers d’une paroi.

Le climat intérieur IV (t; = 27°C et H.R. = 70 %) se combine
au climat extérieur belge pour fixer les conditions climatiques
imposées a la paroi. Les simulations ont été menées sur une
durée de 4 ans, afin de mettre en évidence la possibilité
éventuelle de séchage; les critéeres d'acceptation des résul-
tats sont ceux définis en pp. 54 et 55.

Le programme calcule la quantité totale de condensats
produite en un an et en quels endroits de la paroi, comme
lllustrent par exemple les figures ci-contre, relatives a la
composition de toiture utilisant des caissons remplis entie-
rement d'isolant (ici : de la cellulose), avec un pare-vapeur
de types E1 a E3 : c’est ce dernier type seulement qui
permet le séchage entre saisons froides et qui satisfait a la
guantité maximale de condensats autorisée. Le tableau
ci-dessous synthétise la quantité de condensats accumu-
Iée sur une année, exprimée en g/m2, et cela pour les trois
types de pare-vapeur E1 a E3.

Comme on peut le constater a la lecture de ces résultats :

- Le verre cellulaire induit une quantité nulle de conden-
sats, suivi de pres par le polystyréne extrudé : la diffé-
rence (pour E3), d'un ordre de grandeur proche de la
précision de la modélisation, n’est pas significative.

- Dans chaque type de toiture et pour chaque matériau
isolant, une solution satisfaisante peut étre définie, par-
fois sans pare-vapeur (EPS, XPS et CG), parfois dés
I'usage d’'un pare-vapeur de type E2 (PUR) ou de type E3
(MW, CEL et FB).

Par prudence, au stade de I'esquisse, on choisira 'utilisa-
tion d’'un pare-vapeur de type E3, et cela autant a cause
de la sévérité du climat IV (quant au risque certain de
condensation au droit des noeuds constructifs ponctuels),
gue pour protéger les éventuels matériaux, intervenant
dans la composition de la toiture, qui seraient sensibles
aux vapeurs de chlore. Seul le verre cellulaire dispense de
tout pare-vapeur, pour autant qu’il soit mis en oeuvre de
fagon irréprochable.
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dans I'encadré

tion correspondante est a proscrire (®).

% PUR EPS XPS MW CG CEL FB
2o
gl s " s|lals]lals]lels]|els|lels]els]|e
213 Type Composition 9] T I © 9] I 9] © [} I 9] T 9] @
13 de toiture de toiture gl 21 & 2| &2 &l 2| &2 & 2| &) 2
s | & < 3 3 3 3 2 < 2 3 3 7 3z z 2
5 o c < c o c o c o c o c o c
g gls|&fls|&g|s|&|8|&|s|&|s8]|g&|s
: ;%T;ttonure fibres-ciment EL | ® |e1 | |E1|8|E1|®|EL 0 Blel|lele
- 1 plaque de platre + pare-vapeur | E2 | 38 | E2 E2 |69 | E2 | ® | E2 E2 | ®|E2|®
- 1 plaque de platre
- finition intérieure acoustique E3 1 E3 0 E3 9 E3 3 E3 0 E3 3 E3 3
- sous-toiture : géotextile E1 | ® | E1 16 | E1 | 88 E1 | ® | E1 0 E1 | ®|E1]| ®
m - isolant sur PV et multiplex
b - 2 plaques de platre E2 |45 | E2| 9 |E2 |68 |E2| ® |E2| 0 |E2| ® | E2| ®
§ © - finition intérieure acoustique E3 | 1 E3| o | E3 | 9 E3|.3 | E3| o | E3 | 3 E3 | 3
al®
w e - sous-toiture : multiplex caisson E1 E1 E1 E1 E1 E1 E1
= - avec isolant sur ép. totale ® 13 8 ® 0 ® ®
o - pare-vapeur E2 |38 | E2| 7 |E2 |69 | E2| ® | E2| 0 |E2| ® | E2| B
=) - plaque fibro-silicate
'<ZT: - finition intérieure acoustique Es 1 E3 0 E3 9 E3 3 E3 0 E3 3 E3 3
(7] - sous-toiture : multiplex caisson
5 avec isolant sur I'ép. partielle EL[® [EL| 14 |E1 | 90 [EL|® | El 0 Bl |86
Q - pare-vapeur E2 |40 | E2| 8 |E2 |70 |E2 | ® |E2| 0 |E2| ® | E2| ®
4 - plaque fibro-silicate
< - finition intérieure acoustique E3 1 E3 0 B3 [ 10 E3 3 Es 0 B3 3 E3 3
< K X
© - sous-toiture : géotextile
,é - isolant + pare-vapeur El1|s0 | E1| 120 |E1]| 74 |E1|® |EL 0 El | ® |E1L| ®
I - hourdis béton lourd E2 |30 | E2| 6 |E2 |57 |E2| ®|E2| 0 |E2| ® | E2| ®
2] - enduit de plafonnage
% - finition intérieure acoustique E3 1 E3 0 E3 7 E3 2 E3 0 E3 2 E3 2
=}
3 - T -
S - sous-toiture : géotextile E1 E1 g1 | s | E1 E1 E1l E1
- isolant + pare-vapeur ® 15 ® 0 ® ®
- hourdis béton léger E2 |42 |E2| 9 |E2| 68| E2| ®|E2| 0 |E2| ®|E2| ®
- enduit de plafonnage
- finition intérieure acoustique B3 1 Es E3 8 B3 3 E3 0 E3 3 Es 3
QUANTITE TOTALE DE CONDENSATS (G/M2)
ACCUMULEESURUNEANNEE, SELONLACOMPO-
SITIONDELATOITURE,LETYPED'ISOLANTETLE
TYPE DE PARE-VAPEUR (E1AE3),ENCLIMATIII
Les quantités reprises en valeur chiffrée restent
compatibles avec le matériau concerné (cf. p.
= cas illustré 55). Lorsqu'elles dépassent cette valeur la solu-

La peau extérieure de cette toiture est en zinc-cuivre-titane
a joints debout. Ce type de couverture correspond a un
systeme de toiture C (feuilles métalliques ventilées en
sous-face).

Ce type de peau induit un support aéré continu, de fagon
a ce que la patine autoprotectrice de la tdle de zinc, gage
de durabilité, puisse avoir lieu, en face inférieure. La meil-
leure aération possible est assurée par une prise d'air
continue en pied de versant et au faitage de la toiture (ici
en contremur).

Cet espace aéré doit étre disposé sous les voliges de sup-
port des feuilles de Zn-Cu-Ti, au-dessus de la sous-toiture;
il doit avoir une épaisseur d’au moins 40 mm.

La sous-toiture doit étre aussi perméable que possible a la
vapeur d’eau, tout en étant étanche a I'eau.

Conformément au tableau de la p. 61 (systéeme C), I'épais-
seur d’isolation & prévoir est de 16 a 19 cm (PUR) ou 23 a
26 cm (EPS et MW) ou 21 a 23 cm (XPS) ou 25 a 28 cm
(CG) ou 27 a 30 cm (CEL et FB).

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

Le restaurant sera ramené, par une
ventilation mécanique contrdlée, a une
classe de climat intérieur de classe Il :
un pare-vapeur de type E3 (ud > 25 m)
est requis, bien fixé, pour étre étanche a
I'air et & la diffusion de vapeur d’eau.

L'étanchéité a l'air de la finition inté-
rieure est aussi importante; cette étan-
chéité peut étre assurée par le pare-
vapeur lui-méme.

Le Maitre d’Ouvrage désire une finition de contrdle acous-
tique en sous-face et du bois en finition visible, le tout devant
présenter une résistance au feu Rf de 1/2 h. La solution
proposée pour la finition acoustique peut étre celle choisie
pour la piscine.

La finition acoustique (laine minérale et faux-plafond ajouré)
doit s’ajouter en-dessous de la protection Rf sans participer
a la résistance thermique de la paroi. Le faux-plafond, en
bois, doit étre traité ignifuge.

La composition de la toiture sera soit identique au type 1,
soit au type 5 précédemment définis pour le batiment princi-
pal (tableau des pp. 70 et 71). La portée entre les vernes de
structure métallique est de I'ordre de 2,5 m, donc compatible
avec les deux types 1 et 5.

Dans le cas 1, un systéme de contrelattage de 40 mm, sur-
monté du voligeage, sera prévu au-dessus de la sous-toi-
ture.

Dans le cas 5 (panneaux préfabriqués), on peut prévoir le
méme support des feuilles de Zn-Cu-Ti qu'avec le cas 1 ou
encore utiliser un film en relief en polyéthylene haute den-
sité; dans cette hypothése (ou un matériau peu perméable a
la vapeur d’eau se trouve placé dans la paroi du c6té froid
de l'isolant), la condition d’'une pose aussi parfaite et conti-
nue que possible du pare-vapeur devient absolument indis-

pensable : une attention aux joints entre panneaux s'impose
comme condition sine qua non d’'un comportement normal
de la toiture soumise au transfert de vapeur d’eau.

79



LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L’AVANT-PROJET

ETUDE DE L’ESQUISSE

CHOIX, pour tous les éléments de la toiture :

- «peau» extérieure et intérieure (matériau, teinte, texture)
- zone d’isolation thermique : prédimensionnement
- encombrement total

SELON :

- contraintes urbanistiques

- durabilité, entretien

- structure

- esthétique

- cohérence mutuelle et compatibilité de jonction

- etc.

TEST DE COHERENCE

ET DE COMPATIBILITE => SOLUTION 1

ETUDE DE L’AVANT-PROJET

Identification et conception des noeuds

ADAPTATION DES CHOIX => SOLUTION 71’

IDENTIFICATION ET CONCEPTION DES

NOEUDS

Le premier choix des types de parois de toitures ayant
été réalisé au stade de I'esquisse, nous pouvons passer
a l'avant-projet, en tenant compte des problemes liés a
I'épaisseur réelle des parois.

Ceci permet déja d'étudier un plan correct, mais aussi
de visualiser les jonctions entre les diverses parois et de
détecter les endroits ou les problemes techniques vont
devoir étre résolus.

Nous revenons a la détection des points cruciaux de
rencontre des parois.

Il est évident qu'a ce stade, au méme titre que les parois
de toitures, les parois horizontales et verticales de
I'enveloppe externe ont été choisies dans leur principe
constitutif et, par voie de conséquence, leur épaisseur.

Nous pouvons ainsi étudier les grandes lignes des
principaux détails, tout en avangant dans I'avant-projet.
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

SECTION
2-2

COUPE AU LINTEAU

SECTION 11 Noeud cloué
Vérifications / Entrait/Gites de
- Les 2,05 m permettent le lin- versant

teau aux fenétres
- La continuité des 3 zones est

assurée
COMBLE INHABITABLE
Noeud cloué
Entrait/Gites de Poutre porteuse
versant <——+ protection incendie
\ Limiter la fleche des
poutres

Stabilité

Entrait retrousse a
chaque gite de versant
= reprise des poussées
au vide

Poutre porteuse dans cloison
+ protection incendie

SECTION 2-2 SOLUTION N°1 ECH 1:10
DETAILS D'AVANT-PROJET
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SECTION
2-2
COUPE AU LINTEAU

SECTION 11

Au stade de l'avant-projet, le dimensionne-

ment des diverses solutions de toiture rete-

nues et leur impact sur l'architecture et sur la COMBLE INHABITABLE
mise en oeuvre peuvent étre comparés.

Ces cahiers de croquis, a main levée mais a
I'échelle, illustrent ce propos.

SOLUTION N°5  ECH 1:20
DETAILS D'AVANT-PROJET

A partir de la, le projet peut avancer.

SECTION
2-2 COUPE AU LINTEAU

On peut, par exemple, proposer des variantes

SECTION 1-1 dans le cahier des charges, ce qui permettra
au soumissionnaire de proposer une offre
économique pour la variante la mieux adap-
tée a ses moyens d’exécution et a sa spécia-
lité.

COMBLE INHABITABLE Une certitude, cependant : tant I'expression
architecturale, que les performances ther-
migues et autres, restent assurées, quelle
gue soit la solution et/ou la variante qui sera
exécutée.

SOLUTION N°6  ECH 1:20
DETAILS D'AVANT-PROJET
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DE LA TOITURE INCLINEE

ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DU PROJET

ETUDE DE L’ESQUISSE

CHOIX, pour tous les éléments de la toiture :

- «peau» extérieure et intérieure (matériau, teinte, texture)
- zone d'isolation thermique : prédimensionnement
- encombrement total

SELON :

- contraintes urbanistiques

- durabilité, entretien

- structure

- esthétique

- cohérence mutuelle et compatibilité de jonction

- etc.

TEST DE COHERENCE

ET DE COMPATIBILITE => SOLUTION 1

ETUDE DE L’AVANT-PROJET

Identification et conception des noeuds
ADAPTATION DES CHOIX

=> SOLUTION 1’

PROJET D’EXECUTION

PRECISION DES DETAILS

Intégration des matériaux complémentaires pour I'isolation thermique,
I'étanchéité, etc.

ADAPTATION DES SOLUTIONS

+ INFOS SUR LA REALISATION,

CAHIER DES CHARGES, ETC. => SOLUTION 1”

Sur la base de I'évolution des plans eux-mémes en

rapport avec l'architecture générale du projet, les détails

de principe vus ci-avant sont suffisamment élaborés pour

servir :

- a bien dimensionner les parois ;

- a bien réfléchir a la conception, mais aussi a I'exécution
du batiment ;

-a bien choisir les matériaux complémentaires qui
devront assurer l'isolation thermique, I'étanchéité, etc.

Si ce travail de mise au point aboutit & modifier des
options de base, il est aussi préférable de reconsidérer
les détails de principe.

A ce stade, I'enveloppe et la configuration des parois
et de leurs jonctions sont définies et intégrées dans les
plans d’exécution.

Les détails eux-mémes peuvent étre dessinés avec
précision, incorporant toutes les informations de
matériaux, de réalisation, voire de phase d’exécution.

1. Ligne de faite 8. Raccord latéral en butée
2. Ventilation (salle de bain) versant/fagade

3. Gouttiere 9. Noue

4. Rive en surplomb 10. Evacuation des eaux de
5. Raccord du versant contre toiture

un mur en butée 11. Arétier

6. Rive de toiture a fleur de 12. Raccord a la pénétration
mur de la cheminée
7. Membron 13. Lucarne
14. Verriére

Une documentation intéressante est aisément accessible,
aupres des récentes Notes d’'Information Technique du
CSTC, ou des croquis de détails sont abondamment four-
nis :

- NIT 195 : Toitures en ardoises naturelles [CSTC-95-1] ;

- NIT 240 : Toitures en tuiles [CSTC-11-1] ;

- NIT 184 : Feuilles et bandes en matériaux cuivreux

[CSTC-92-1].

Il est également utile de renvoyer le lecteur aux
Spécifications Techniques belges et aux Documents
Techniques Unifiés francais.
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Une toiture plate est une toiture se caractérisant par une étan-
chéité souple. Elle posséde toujours une pente d’au moins 2 %.

Par étanchéité, on entend la couche ou I'ensemble des couches
rendant la construction étanche a I'eau de pluie, a la neige et a la
fonte des neiges.

Pour approcher les fonctions de la toiture plate, on différencie

guatre systemes possibles de toiture :

* la toiture chaude, ou la couche d’isolation thermique (elle-méme
protégée par I'étanchéité) protege la structure ;

* la toiture inversée, ou la couche d’isolation thermique placée
extérieurement protege I'étanchéité ;

* la toiture combinée, ou une couche d’isolation thermique protege
I’étanchéité et une autre, sous I'étanchéité, protege la structure ;

* la toiture froide, comportant une lame d’air, ventilée par de I'air
extérieur : pour mémoire, ce systéme de toiture est a proscrire
(voir p. 98).

TOITURE CHAUDE

VARIANTE AVEC STRUCTURE BOIS

TOITURE INVERSEE

TOITURE COMBINEE OU ‘DUO’

TOITURE FROIDE

La toiture plate est devenue la toiture engendrant le
moins de problémes : moins de 5 % des problémes
soumis au CSTC concernent une toiture plate.
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L'histoire du toit plat est indissociable de celle de I'architecture de terre,
utilisant depuis plus de 10.000 ans la terre crue, tant pour élever les
murs des habitations que pour recouvrir leur toiture.

Le sous-sol du Proche Orient est riche en hydrocarbures : pétrole brut,
bitume et leurs dérivés. Des I'Antiquité, le bitume affleurait dans la
région de Kirkuk et de Hit. Dans la construction, on utilisait le bitume
mélangé, a chaud ou a froid, a divers éléments qui le rendaient plus
compact et plus résistant : sable, gypse, paille hachée.

Il n’existe pas a proprement parler une tradition de toit plat en Europe,
excepté dans l'architecture militaire et I'habitat de I'aire méditerra-
néenne. Dans nos régions, les toits plats et toits-terrasses constituent
des dispositifs de toiture récents, qui rompent avec la longue tradition
du toit & versants.

Le toit plat apparait en milieu urbain, au moment ou celui-ci est I'objet
a la fois d’'une forte croissance et d'une profonde transformation. Ce
phénomeéne est particulierement marqué a partir de 1850 dans les
villes américaines qui connaissent une mutation de leur centre par le
développement sans précédent du secteur tertiaire. Il se développe un
nouveau type architectural : 'immeuble a étages multiples, basé sur
I'ossature métallique et le plan neutre.

Grace aux nouveaux matériaux d'étanchéité, élaborés a partir des
sous-produits de la distillation du pétrole, le plancher supérieur devient
le support de la couverture.

Au départ, le bitume était coulé sur la toiture, puis I'évolution indus-
trielle a pris en charge la préfabrication de membranes en lés.

Au début du XX€ME sigcle, les supports de couverture étaient soit en
béton, soit composés de planchers en bois.

Les probléemes rencontrés étaient essentiellement dus au vieillisse-
ment du bitume ; les craquelures donnaient lieu a des infiltrations d’eau
dans ce matériau composite et provoquaient la dégradation des
feutres d’armature.

Initialement, les toitures étaient recouvertes de sable ou de gravier.
Cette couche protégeait I'étanchéité contre I'action des rayons ultravio-
lets et des brusques variations de température mais elle présentait
I'inconvénient de nécessiter I'enlevement périodique de débuts de
végeétation.

Avec I'apparition de supports légers, tels les panneaux de fibres végé-
tales, les toles profilées et les hourdis en béton cellulaire, cette couche
protectrice lourde a été abandonnée, exposant les feutres bitumés aux
rigueurs climatiques et les rendant plus vulnérables.

Pour remédier a la sensibilité a 'eau des membranes, les armatures
en feutre ont été progressivement remplacées par des voiles de verre.
Cette substitution a conféré aux membranes une résistance supérieure
au vieillissement, les rendant également plus souples mais toutefois
moins résistantes a la traction et aux déchirures.

L'adjonction de composants synthétiques insensibles a I'eau a permis
de garder une certaine souplesse tout en les rendant plus résistants.

La progression du niveau de confort et la crise pétroliere ont introduit
une nouvelle exigence : Iisolation thermique de la toiture.

Dans le cas de toiture a structure en bois et panneaux végétaux, les
espaces entre les gites ont été comblés par l'isolation créant ainsi une
zone froide sous le support de I'étanchéité. Cette zone devient favo-
rable a la condensation avec les problemes de dégradation qui en
découlent.

Dans le cas de toiture a support lourd ou avec une chape lourde, I'iso-
lant a été posé sous la chape de pente. Dans ce cas, I'étanchéité et la
chape subissent des chocs thermiques trés importants, ce qui entraine
leur rupture et les fuites qui en résultent.

Pour éviter ces chocs thermiques, est apparu le concept de la toiture
chaude, solution la plus couramment employée aujourd’hui, qui
consiste a poser l'isolation thermique sur le plancher sans prévoir de
lame d’air entre les différentes couches.
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EAu

« Etre étanche a
l'eau et ala
neige

» Evacuer les eaux
de pluie et de
fonte de neige

* Ne permettre
qu’une conden-
sation interne
acceptable
(quantité compa-
tible avec les
matériaux et pas
de condensation
résiduelle)

Pluie

La zone d’étanchéité doit recueillir et évacuer toute I'eau vers le point le plus bas de la toiture.
La membrane d'étanchéité doit avoir été correctement posée par un personnel qualifié,
suivant les prescriptions du fabricant et conformément aux agréments techniques.

Les raccords doivent étre conformes aux régles de I'art (voir [CSTC-94-2]), et les remontées
d’étanchéité doivent étre suffisantes.

Les pontages des joints actifs doivent étre adaptés aux mouvements.

Les pentes doivent étre adaptées aux couvertures et les évacuations des eaux pluviales
correctement dimensionnées.

Attention : le dispositif d’évacuation des eaux de pluie doit prévoir I'évacuation de I'eau qui
s’accumulerait sur la toiture au cas ou les orifices habituels d'évacuation seraient bouchés
(poussiéeres, feuilles mortes, etc.).

L'eau de pluie doit pouvoir déborder sans risque vers I'extérieur et de fagon visible en cas
d’'obstruction des évacuations. L'accumulation de I'eau en hauteur ne peut dépasser une
hauteur compatible avec la capacité portante de la structure et avec les configurations des
ouvrages qui I'entourent ou la traversent (voir encadré ci-dessous).

Le relevé d’étanchéité d’une toiture plate doit dépasser d’au moins 15 cm le niveau fini de la toi-
ture, a savoir celui de I’étanchéité, augmenté de I’éventuel lestage. En effet, si le relevé n'est pas
suffisamment haut, le risque d'infliltration est plus grand. Dans le cas de dalles sur plots, la hau-
teur des relevés s’éléve également a au moins 15 cm, mesurés cette fois a partir de I’étanchéité, a
condition de ménager un joint ouvert suffisant (au moins 2 cm) entre la premiére dalle et le relevé,
et de prolonger ce dernier d’au moins 5 cm au-dessus du niveau des dalles [CSTC-94-2]. En cas
de toiture inversée, les 15 cm sont a compter a partir du niveau supérieur de I'isolant. Il est recom-
mandé, lors de la conception d'une toiture plate, de prévoir des relevés suffisamment hauts au cas
ou des couches d'isolant devraient étre ajoutées par la suite.

Neige La neige, en plus de son poids, ne peut s'infiltrer dans la zone d’étanchéité et, a sa fonte,
I'eau doit étre évacuée.
Gel Le gel de toute eau stagnante dans la zone d’étanchéité peut détruire la matiére, le matériau

ou les jonctions de ceux-ci. Il faut donc éviter toute stagnation d’eau et l'utilisation de
matériau gélif.

Vapeur migrant de
I'intérieur vers
I'extérieur

La connaissance du type de climat intérieur (au point de vue hygrothermique) est essentielle
pour la conception et le choix du type de toiture.

Plus la pression de vapeur est grande a l'intérieur, plus I'étanchéité a la vapeur et a I'air du
complexe toiture devra étre grande, mission impartie aux zones de finition et d’isolation
thermique.

Le pare-vapeur doit étre de qualité suffisante et il doit étre continu.

La toiture doit étre étanche a l'air.

Pénétration de I'air
extérieur chargé de
vapeur, dans la zone
de couverture

Dans le cas d’une toiture froide, I'air extérieur peut circuler dans la zone de couverture. La
couverture ayant rayonné vers le firmament peut étre plus froide que I'air extérieur, ce qui
entraine la formation de condensation sur sa face inférieure, voire dans sa masse. C'est le
phénomeéne de sur-refroidissement.

AIR

« Etre étanche a
I"air

Pénétration de I'air
extérieur vers
I'intérieur

Dans le cas d’une toiture en zinc non protégée en sous-face, le volume séparant le support
de la toiture du dessus de la zone d'isolation thermique doit étre ventilé. Toute ventilation
suppose un air restant extérieur aux autres zones. La zone d’isolation thermique est le
rempart a la pénétration de l'air extérieur ; dans le cas d'isolants thermiques étanches a
I'air, les joints entre panneaux doivent étre colmatés ; dans le cas d'isolants thermiques non
étanches a l'air (laine minérale, par exemple), I'étanchéité a I'air extérieur doit étre assurée
soit par le pare-vapeur, soit par un panneau apposé a lI'extérieur de I'isolation, ce panneau
étant étanche a I'air et perméable a la vapeur d’eau.

CHALEUR

* Participer a
I'isolation
thermique du
batiment

Fonction d’isolation

La chaleur intérieure doit étre retenue le plus possible a l'intérieur, de fagon a ce que la
thermique structure portante soit ainsi protégée des variations climatiques, ce qui évite les
désordres dus a la dilatation, au retrait, etc.

La zone d’isolation thermique isole thermiquement et doit étre continue dans la toiture et
en liaison avec les autres zones d’isolation comprises dans les autres parois extérieures.
La performance choisie (U est de U < 0,2 W/(m2.K), respectueuse de I'U,,,, repris a
I'Annexe 3 de I'Arrété du Gouvernement Wallon du 28/01/16 [GW -16-1]. Pour les climats
intérieurs fort humides, elle doit étre peu ou pas perméable a la vapeur. En climat intérieur
sec, elle peut étre perméable a la vapeur et non capillaire. La structure protégée thermique-
ment de I'extérieur n'est pas sujette a entrainer des condensations de la vapeur contenue
dans l'air intérieur ou pénétrant dans la masse de la structure elle-méme.

Seule une structure en bois peut pénétrer la zone d’isolation thermique car le bois est peu
conducteur de la chaleur ; cela multiplie cependant les joints de la zone d’isolation thermique.

Fonction d’inertie
thermique

Les matériaux de la zone de finition et/ou de la zone de structure peuvent, s’ils sont
pondéreux, contribuer a accumuler la chaleur intérieure pour contribuer au volant
thermique que constituent les masses accumulatrices de chaleur que sont les parois et

planchers (en maconnerie, pierre, terre cuite ou béton).
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Ambiance intérieure

Selon sa teinte et sa texture, le matériau de finition intérieure peut différemment réfléchir la

LUMIERE A o o -
lumiére a l'intérieur du local et participer ainsi a I'intensité lumineuse intérieure.
A Bruit aérien L’étanchéité a l'air, la masse de la zone de structure, de la laine minérale en zone d’isolation
COUSHICUE thermique, une différence de masse entre la zone de structure continue et la zone de finition,
« |soler ainsi qu’'une désolidarisation entre ces deux zones, peuvent contribuer a isoler des bruits
acoustiquement aériens extérieurs ou a éviter que des bruits aériens émis dans les locaux ne génent

par rapport a
I'environnement

I'environnement immédiat.

La zone de finition combinée avec la zone d’équipement et une zone d’isolation thermique en
laine minérale peut aider au contréle de l'acoustique intérieure en limitant le temps de
réverbération dans le local sous toiture.

Bruit d’impact
extérieur

Une zone d’isolation thermique résiliente, limitant les contacts directs entre la zone de
couverture et la zone de structure continue, contribue a limiter I'effet des chocs sur la toiture,
provenant de la pluie ou de la gréle. Les matériaux utilisés dans la zone de couverture ont
également une influence sur le bruit d’impact.

SECURITE A
L’EFFRACTION

Les ouvertures en toiture sont un des points faibles du batiment sous I'angle de son
exposition a I'effraction.

SECURITE AU FEU
* Répondre aux

Résistance au feu

La toiture doit étre une barriere au feu entre batiments proches ou parties d’'un méme
batiment. Les toitures avec une zone de structure lourde en béton, ou une zone de structure
légere combinée avec une zone de finition protectrice et étanche aux flammes, sont des

exigences solutions offrant une bonne résistance au feu.

Réaction au feu La réaction au feu des matériaux (principalement en couverture et en plafond) est trés
importante pour la sécurité, aux points de vue des émanations toxiques, des fumées, de la
propagation de flammes, etc.

CHARGES Charges Poids propre des éléments, augmenté des charges qui, aprés leur mise en oeuvre, peuvent y
e e permanentes agir de fagon permanente (par exemple, lestage de la membrane ou substrat de la toiture
verte).
D’EXPLOITATION )
Charges La structure est calculée en fonction du poids propre de la toiture, des charges d’entretien et

d’exploitation

de la surcharge d'utilisation si la toiture est accessible, et des panneaux solaires éventuels
(lestage compris).
La toiture doit résister aux contraintes mécaniques au niveau de toutes les couches.

CHARGES
CLIMATIQUES

Neige

La surcharge de neige & prendre en compte dépend de l'altitude du site ou est construit le
batiment. Pour une altitude jusqu'a 100 m, elle est de 400 N/m? ; au-dela, elle est de :
80 x [0,50 + 0,007 x (altitude - 100)/2] en N/m2 (NBN EN 1991-1-3 Actions générales -
Charges de Neige (2003)) [IBN -13].

Vent

Les charges de vent a prendre en compte sont détaillées dans les normes de la série
NBN EN 1991-1-4 "Actions sur les structures - Action du vent" [IBN -13]. Tant les
pressions que les dépressions doivent étre prises en compte. En ce qui concerne la toiture
plate, les considérations de résistance au vent (notamment a la succion des matériaux exté-
rieurs exposés) sont particulierement importantes (voir annexe 2).

La toiture doit étre congue de fagon a ce que sa structure et ses couches de matériaux
résistent aux pressions/dépressions induites par le vent.

La protection éventuelle de I'étanchéité ne doit pas étre emportée par le vent.

L'adhérence ou la fixation de I'étanchéité a son support doit pouvoir résister a la succion du
vent.

Sollicitations
thermiques

En ce qui concerne les charges dues aux sollicitations thermiques, il y a lieu de prendre en
compte une température de surface pouvant varier entre -10°C et +80°C en basse et
moyenne Belgique et entre -15°C et +80°C en haute Belgique.

La membrane d’étanchéité doit résister aux érosions éolienne et hydraulique.

La membrane d'étanchéité doit résister aux rayonnements ultraviolets (UV) ou étre protégée de
ceux-ci ; elle doit également étre adaptée pour résister a la pollution de I'environnement
extérieur auquel elle est exposée.

CHARGES
ACCIDENTELLES

Lorsque certaines parties de la toiture peuvent former réservoir d’'eau, il y a lieu de tenir
compte de cette charge au niveau du trop-plein afin de déterminer la capacité portante.
Cette action ne doit pas étre combinée avec celle des charges d’exploitation mentionnées
ci-dessus, sauf si ces charges sont supérieures a la valeur prévue des charges d’exploitation.

INCLINAISON FAIBLE

Mises a part les vues “aériennes”, les matériaux utilisés n’apportent guére de contribution a
la composition esthétique de I'ensemble du batiment. Toutefois, le souci de la “cinquieme
fagade” apparait avec le recours aux toitures-jardins, etc.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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: lestage éventuel

: membrane d'étanchéité
: isolant thermique

: pare-vapeur

: support

: plafond

: béton de pente

NOoO O~ WN =

Remarque : dans le 1¢r cas, la pente est réalisée au moyen de cales de
hauteurs différentes, tandis que dans le second cas, c’est I'isolant ther-
mique qui forme la pente. Dans le 3¢ cas, la pente est réalisée par un
béton de pente.

On peut également signaler la technique de projection de mousse
polyuréthane directement sur la couche d'étanchéité, la mousse
étant ensuite protégée contre les UV par une peinture ; la couche
ainsi réalisée est censée également assurer I'étanchéité de la
toiture.

Cette technique offre de nombreux avantages :

* [égereté ;

« application par I'extérieur (qui autorise la poursuite des activités
dans le batiment) : pratique dans le cas d'une rénovation ;

» souplesse d’adaptation a toute forme de toiture et a tous les
supports.

Elle présente cependant quelques inconvénients sérieux :

* nécessité d’'une entreprise spécialisée, avec un agrément tech-
nique ;

* mise en oeuvre délicate et fortement dépendante des conditions
climatiques ;

« vieillissement rapide de I'épiderme de protection (peinture), qu’il
faut renouveler réguliérement ;

« altérations causées parfois par les oiseaux qui arrachent la
mousse et blessent I'épiderme (dont la qualité esthétique devient
discutable).

L'Annexe 3 de I'AGW PEB du 15/12/16 [GW -16-2] détaille la
correction de la valeur R & prendre en compte pour une isolation
en PUR projetée in situ.
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La toiture chaude désigne la toiture plate dont l'isolant
thermique est placé sur le support sans lame d’air entre les
différentes couches.

La membrane d’'étanchéité est posée sur l'isolation, avec
ou sans couche de désolidarisation selon les cas, et éven-
tuellement lestée.

Dans la plupart des cas, un écran pare-vapeur performant
doit étre interposé entre le support et l'isolant, en respec-
tant les conditions de mise en oeuvre.

Par toiture chaude, on comprend également les toitures
constituées d’éléments qui combinent les fonctions de
plancher et d’isolation, par exemple béton cellulaire, pan-
neaux sandwiches, etc.

» Lisolant thermique, protégé par le pare-vapeur et la
membrane d’étanchéité, reste sec ; il conserve ainsi
toutes ses caractéristiques thermiques.

» L’isolant thermique étant appliqué a I'extérieur de I'enve-
loppe du batiment, protege celle-ci des variations de
température, et par conséquence, des dilatations et des
contraintes thermiques, du gel et des condensations.

+ Ce systeme d'isolation ne nécessite pas nécessaire-
ment de lestage, si l'isolant et la membrane peuvent étre
fixés mécaniquement ou par collage. Il est dans ce cas
relativement |éger et peut étre appliqué sur des struc-
tures existantes qui ne supportent pas une augmenta-
tion de charge.

» Lorsque le local couvert est a usage permanent et que
le support est de type lourd, ce systeme augmente l'iner-
tie thermique du local et le rend plus confortable.

* Son entretien étant plus aisé que celui d’une toiture
inversée (qui sera abordée ci-apres), la toiture chaude
est donc particulierement conseillée lorsque I'environne-
ment est fortement boisé.

» Surtout lorsqu’elle n’est pas lestée, la membrane d’étan-
chéité est soumise a d'importantes variations de tempé-
rature car elle n’est pas protégée par I'isolant thermique.
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LES TYPOLOGIES DES TOITURES PLATES

: lestage éventuel

: membrane d'étanchéité
: isolant thermique

: pare-vapeur

: support

: plafond

: béton de pente

NOoO OO~ WN =

LA TOITURE INVERSEE

DESCRIPTION

La toiture est dite “inversée” lorsque l'isolation thermique est
posée sur l'étanchéité qui, de ce fait, joue le role
d’écran pare-vapeur. Llisolation thermique, quant a elle,
protege I'étanchéité du refroidissement nocturne et des
rayons ultraviolets.

Elle doit cependant étre lestée par du gravier ou des dalles
sur plots, le poids du lestage devant s’opposer au souléve-
ment ou a la flottaison des panneaux d'isolation thermique ;
le lestage protege également les panneaux d'isolation des
rayons ultraviolets.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

AVANTAGES

* Le plancher et I'étanchéité sont protégés contre les
variations de températures et contre les influences cli-
matiques (rayonnement solaire, rayonnement nocturne),
ainsi que des chocs dus a la chute éventuelle d’'objets.

La toiture inversée est un type de toiture qui permet
aisément de réaliser un renforcement a posteriori de
I'isolation thermique, et cela méme si la toiture comporte
déja une couche d'isolation thermique, devenant ainsi
une toiture dite “duo”, abordée ci-apres.

La toiture inversée ne nécessite pas d’écran pare-
vapeur supplémentaire.

INCONVENIENTS

* Le matériau isolant (polystyrene extrudé XPS) disposé
sur I'étanchéité, n'est pas protégé des précipitations :

- exposé a I'humidité et méme a l'action du gel, le
matériau choisi doit présenter une absorption d’'eau
négligeable et ne pas étre attaqué par I'eau superfi-
cielle (dégats dus a la gelée, par exemple) ;

- des pertes de chaleur supplémentaires sont dues a
I'écoulement de I'eau entre I'isolant et I'étanchéité, au
droit des joints entre plaques ou a I'état temporaire-
ment humide de l'isolant : I'Annexe 3 (au point 7.2.4)
de I'AGW PEB du 15/12/16 [GW -16-2] détaille la
procédure de correction du coefficient de transmis-
sion thermique (U) pour les toitures inversées.

* La continuité de lisolation thermique entre la toiture et
les parois verticales (relevés) n'est pas toujours aisée,
voire parfois impossible.

» L’étanchéité est soumise, plus longtemps qu’une toiture
chaude, a un taux d’humidité élevé qui, combiné a une
température constante, peut entrainer le développement
de micro-organismes.

+ Sile support manque d’inertie thermique, il y a un risque
d’apparition de condensation par le passage de l'eau
(qui se réchauffe) sous l'isolation.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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LES TYPOLOGIES DES TOITURES PLATES

CO~NOOD~WN =

: lestage

: natte de protection

: isolant thermique 1

: membrane d'étanchéité

: isolant thermique 2

: pare-vapeur

: béton de pente et support
: plafond

LA TOITURE COMBINEE OU TOITURE “DUO”

DESCRIPTION

Lorsque I'on désire renforcer lisolation thermique d’'une
toiture chaude existante, on peut déposer une couche
d’isolation directement sur I'étanchéité, selon le principe
de la toiture inversée.

L'isolation thermique de la toiture est ainsi réalisée en
deux parties : I'une sous I'étanchéité et I'autre par dessus.
Ce type de toiture est une “combinaison” de toiture chaude
et de toiture inversée : on l'appelle toiture “combinée” ou
encore toiture “duo”.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Par sa combinaison de solutions, la toiture “combinée” ou
“duo” peut utilement corriger les inconvénients d’'une solu-
tion par les avantages de l'autre.

AVANTAGES

* En tant que toiture chaude, lisolant thermique étant
appliqué a I'extérieur de I'enveloppe du batiment, il pro-
tege celle-ci des variations de température et, par
conséquent, des dilatations et des contraintes ther-
miques, du gel et des condensations.

» En tant que toiture inversée, la membrane d’étanchéité
et la structure sont protégées des variations climatiques
et des chocs dus a la chute éventuelle d'objets.

INCONVENIENTS

* La membrane d’étanchéité se retrouve entre deux

couches d’isolation thermique : si le pare-vapeur n’est
pas performant, elle peut entrainer un ralentissement du
flux de vapeur et, par la, la formation éventuelle de
condensation interne.
Tout apport d’isolant thermique est favorable mais, si on
veut supprimer tout risque de condensation, la résis-
tance thermique de l'isolation apposée sur I'étanchéité
doit, en premiere approche, étre au moins le double de
celle située en dessous. Si une telle surépaisseur n'est
pas réalisable, une vérification de la diffusion de vapeur
d’eau doit étre simulée.

+ Ce systeme n’est conseillé que lorsque des couches
d’isolation trés épaisses sont nécessaires.

+ Ce systéme permet de réduire le risque d’apparition de
condensation par le passage de I'eau sous l'isolant ther-
mique.
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LES TYPOLOGIES DES TOITURES PLATES

QUELQUES DEFINITIONS [CSTC-06]

* Vegetation intensive elaborée : toutes plantes que I'on peut
trouver dans un jardin : gazon, fleurs, arbustes, arbres, etc.

* Vegetation intensive peu eélaborée : gazon et certaines plantes
décoratives a croissance lente.

» Végetation extensive : lichens, mousses, sédums et certaines
plantes vivaces.

e Substrat : couche dans laquelle la végétation est plantée ; il
s’agit d’'un mélange spécialement développé pour les toitures
vertes et de masse volumique plus faible que la terre de jardin
classique.

TOITURE VEGETALISEE ET TOITURE-JARDIN

1 = couche de végétation (terre de
bruyere, terre arable, etc.)

2 = couche filtrante

3 = systeme de drainage ou
couche de gravier

4 = couche de désolidarisation

5 = isolation thermique

6 = feuille anti-racines

7 = étanchéité

Il faut insister sur le caractére absolument indispensable de
toutes ces couches. Elles ont en effet chacune une fonction par-
ticuliere a assurer.

La couche de plantation (substrat) doit permettre la diffusion de
la vapeur d’eau et étre aussi légére que possible. Son épaisseur
et sa composition doivent étre adaptées en fonction des plantes
que 'on souhaite voir pousser.

Dans tous les cas, il faut assurer la protection de la membrane
d’étanchéité contre les dommages dus aux activités de jardinage.

LA TOITURE VERTE

GENERALITES

Notre paysage urbain, essentiellement minéral et métal-
lique, ne peut plus négliger I'apport du végétal.

La toiture verte est en fait une toiture plate de type chaud
ou inversé, rendue accessible (voir figure ci-dessous).

Elle est recouverte de végétation et des couches néces-
saires au développement de celle-ci : protection de I'étan-
chéité, drainage, substrat, etc. Il existe différentes sortes
de toiture verte en fonction du type et de I'épaisseur des
couches constitutives ainsi que de I'usage qui en sera fait.

LES TYPES DE TOITURE VERTE

On distingue trois types de toiture verte dont les princi-
pales caractéristiques sont reprises dans le tableau de la
page suivante.

LA TOITURE-JARDIN

La toiture-jardin est recouverte de végétation intensive.
C’est une toiture aménagée en espace vert, dont la végé-
tation nécessite un entretien spécifique et régulier.

Elle demande une conception spéciale de la toiture et de
sa structure portante parce qu’elle entraine la mise en
oeuvre d'une épaisse couche de terre.

L'importance du substrat de la toiture-jardin conduit a des
surcharges permanentes qui sont supérieures a
400 kg/m?, auxquelles il faut encore ajouter I'eau qui y est
contenue : il est opportun de vérifier que ces surcharges
peuvent étre acceptées sans risque par la structure de la
toiture.

LA TOITURE-JARDIN LEGERE

Elle constitue le cas intermédiaire entre les toitures-jardins
et les toitures végeétalisées.

L'épaisseur de substrat est réduite afin de limiter le poids,
qui varie entre 100 et 400 kg/m>.

Les végétations extensives et intensives sont envisa-
geables, a I'exception d'arbres ou d'arbustes de trop
grande taille.

LA TOITURE VEGETALISEE

Elle est recouverte de végétation extensive. Le substrat
est spécialement développé en fonction de cette végéta-
tion afin de ne nécessiter qu'une épaisseur tres faible, de
I'ordre de quelques dizaines de mm de substrat et de ne
demander aucun apport d’eau ou d’engrais.

Cette couche représente ainsi une surcharge de I'ordre de
90 kg/m2 au maximum (poids lorsqu’elle est humide).

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes
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VEGETATION INTENSIVE

VEGETATION EXTENSIVE

TOITURE-JARDIN

TOITURE-JARDINLEGERE

TOITURE VEGETALISEE

Epaisseur (indicative) >0,25m de 0,17a0,25m <0,1m
Surcharge approximative de la toiture > 400 kg/m? 100 a 400 kg/m? 30 a 100kg/m?
Réalisation en rénovation souvent non parfois oui
Réalisation en batiment neuf a étudier a étudier oui
Accessible oui oui non (2)
Pente usuelle du support (indicatif) (1) 2%a10% 2%ab57% 2%a70 %
Entretien de la végétation important moyen limité

Type de végétation

Végétation intensive
élaborée : plantes
basses, gazon,fleurs,
arbustes, arbres...

Végétation intensive
peu élaborée : gazon
et certaines plantes
décoratives a crois-

Végétation extensive :
lychens, mousses, sédums
et certaines plantes

vivaces. Sustrat spéciale-
ment formulé, ne demande
aucun apport d'eau ou
d'engrais (existe sous la
forme de tapis précultivés)

sance lente

(1) Toitures vertes en pente (NIT 229 [CSTC-06]) : Attention a I'exposition au rayonnement solaire et donc au risque de désséchement plus élevé, a
I'érosion du substrat, au glissement de la végétation, a la sécurité des personnes, a la rétention de l'eau,...

(?) sauf aménagement supplémentaire

AVANTAGES ET INCONVENIENTS

AVANTAGES

+ L'amélioration de la qualité de vie : dans certains quar-
tiers limités en espaces verts, on peut transformer une
vue sur un matériau imperméabilisant (par exemple, une
membrane bitumineuse) en une vue vers une surface
plantée. Le pourcentage d’espaces verts dans les villes
augmente, avec comme conséquence des effets positifs
sur la qualité de I'air, le développement du biotope ani-
mal et végétal et la préservation de la biodiversité.

+ L'amélioration de la gestion de 'eau : lors de pluies ou
d’'orages violents, I'eau tombant sur la toiture plate clas-
sique est immédiatement évacuée vers les avaloirs et
quasi intégralement rejetée vers les égouts.

Dans le cas d'une toiture verte, il existe un effet-tampon :
I'eau entre dans les couches de la toiture verte et tran-
site dans celles-ci avant d’atteindre I'avaloir. L'entiéreté
de la pluie n'est pas rejetée instantanément vers les
égouts.

En outre, une partie de I'eau est consommée par les
plantes ; une autre est rejetée dans I'atmosphere par
évapotranspiration et n'atteint donc pas le réseau
d’égouttage.

« L'augmentation du confort thermigue et acoustique pour
les occupants : la terre contribue a l'isolation thermique
et acoustique du batiment ; l'inertie thermique de ce
dernier est également plus importante. La toiture verte
permet de limiter les surchauffes et les variations de
température de la membrane.
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LES MESURES SUIVANTES PEUVENT ETRE UTILES OU NECESSAIRES :

* interdire tout acces jusqu’a la pose de la toiture verte ;

* prévoir des protections temporaires lorsque I'acces doit rester
possible ;

 poser une premiere couche d’étanchéité afin d’assurer la mise
hors eau du batiment, et une deuxieme immédiatement avant la
pose de la toiture verte ;

« réaliser une mise sous eau de I'étanchéité entre la pose de
I'étanchéité et la pose de la toiture verte ;

» dans la mesure du possible, faire poser la toiture verte, ou la
premiére couche de celle-ci, par I'étancheur ;

* prévoir une couche de protection mécanique.
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» La protection de I'étanchéité et 'augmentation de sa
durée de vie : I'ensemble végétal de la toiture verte
recouvre I'étanchéité, qu’elle protége du rayonnement
solaire. Au méme titre qu'une autre protection (par
exemple, gravier), la toiture verte favorise un allonge-
ment de la durée de vie de son étanchéité.

» Complexe d’'étanchéité difficilement accessible une fois
la toiture achevée ;

» Augmentation de la charge appliquée a la structure de la
toiture et transmise aux fondations ;

* Entretien annuel et choix judicieux de la végétation a
prévoir ;

» Soin a apporter a la réalisation de I'étanchéité et a la
jonction des Iés, points de passage préférentiels pour
les racines en cas de défaut.

Il est difficile de tester la résistance au feu propre aux toi-
tures vertes. En effet, cela dépend du substrat (composi-
tion et épaisseur), du type de végétation utilisée et de la
saison (la végétation est plus séche en été). Un comparti-
mentage des zones de végétation par des matériaux
inertes, non organiques (dalles en pierre, sable, gravier...)
est conseillé, ainsi qu’'une composition de substrat a base
de matériaux incombustibles.

L'annexe 3 détaille le comportement au feu des toitures.

Les toitures vertes se caractérisent par un complexe
d’étanchéité inaccessible ou difficilement accessible une
fois que la toiture est réalisée. Des réparations éventuelles
s’averent difficiles et colteuses : il est donc important de
prévoir et de réaliser le complexe étanchéité avec le plus
grand soin.

Il faut tenir compte de I'état de rugosité de la chape lors de
la pose de I'étanchéité afin d’éviter que des irrégularités
trop importantes ne provoquent le poingonnement de la
membrane suite a la charge de la toiture verte (voir
NIT 229 [CSTC-06]).

Outre la présence des racines, il faut éviter de perforer
I'étanchéité suite a un choc mécanique : la perforation
permettrait ainsi le passage des racines, que I'on essaie
d'éviter.

Les étanchéités bitumineuses n’'ont pas une résistance
intrinseque aux racines. Cependant, différents procédés
permettent d’améliorer cette résistance :

- des adjuvants chimiques peuvent étre ajoutés au
bitume de maniére a lui conférer cette résistance ;

- une pose en revétement bicouche et en adhérence
totale augmente la résistance du complexe d'étan-
chéité aux racines.

Les recouvrements des étanchéités bitumineuses doivent
toujours étre soudés.
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Il faut insister sur la nécessaire collaboration entre les divers
acteurs (auteur de projet, entrepreneur d’étanchéité, entrepreneur
de jardin) afin de mettre au point les détails de finition qui débou-
cheront sur une réalisation parfaitement adaptée a cette technique :
hauteur des rives, des jonctions, des arréts, installation éventuelle
de conduites pour l'arrosage, etc.
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L'expérience montre que les étanchéités synthétiques ont
une meilleure résistance intrinséque aux racines a condi-
tion d’avoir des recouvrements homogénes, c'est-a-dire
d’'un méme matériau.

Afin de limiter les dommages en cas de fuite dans une
toiture chaude, il est conseillé de compartimenter I'étan-
chéité et I'isolation thermique en zones de 'ordre de maxi-
mum 100 m2, de maniere a pouvoir facilement déplacer les
terres.

Cependant, si le compartimentage de l'isolation thermique
est bien réalisé, I'eau va rester emprisonnée dans les com-
partiments et va humidifier de fagcon permanente lisolant
thermique. Il faut donc prévoir un systéeme de détection de
'humidité.

L'isolant doit posséder une résistance a la compression
adaptée a la charge permanente de la toiture. Pour les
toitures a végétation extensive, cela ne pose en général
pas de probleme, sauf en cas de charges localisées (par
exemple, poingonnement de bacs a fleurs). Par contre,
pour les toitures inversées, l'isolant est directement en
contact avec les sous-couches de la toiture verte. Il devra
donc présenter une haute résistance a I'eau et aux diffé-
rentes attaques chimiques du sol. Seul le polystyrene
extrudé (XPS) est actuellement utilisé pour les toitures
inversées. (D'aprés la NIT 229 [CSTC-06]).

La toiture verte doit étre, selon son type, composée de
certains des éléments suivants :

- la protection mécanique de I'étanchéité ;

- le drainage et la filtration ;

- la rétention d’eau ;

- le substrat ;

- la végétation.

Il peut étre nécessaire de protéger mécaniquement I'étan-
chéité et les relevés pour éviter les dégats causés par :

- la circulation sur la toiture et le dépbt éventuel de
matériaux sur celle-ci lorsque la toiture verte n'a pas
été mise en place ;

- les outils utilisés pour I'entretien de la toiture verte.

La couche de drainage doit assurer I'évacuation de I'eau
de pluie excédentaire dont I'accumulation peut favoriser
les infiltrations dans le batiment et peut étre défavorable a
la toiture verte.

La couche de drainage est généralement accompagnée
d’'une couche de filtration qui a pour but d’éviter le colma-
tage du drainage par des particules fines provenant du
substrat.

Le choix de la couche de drainage dépend du type de toi-
ture verte et donc de la quantité d’eau qu'il faut accumuler.
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Présentant comme avantages une faible épaisseur, une facilité de
pose et une grande Iégereté, certains matériaux combinent direc-
tement les fonctions de drain et de filtre :

* la_couche drainante est le plus souvent constituée par des
plagues gaufrées en matiére synthétique, par des panneaux
rainurés en polystyréne extrudé ou par des panneaux en billes
de polystyréne collées ;

* la_couche filtrante se compose d’un non tissé synthétique ou
d’'un voile de verre.

NECESSITE D’UNE RETENTION D’EAU
POUR LA VIABILITE DE LA VEGETATION

Si le systeme de rétention d’eau est asséché (ou n'a pas été
prévu), les plantes assoiffées vont envoyer leurs racines a la
recherche d’eau ou de vapeur d’eau. Les racines risquent alors de
pénétrer dans le complexe de toiture, en traversant soit un recou-
vrement, soit la membrane d’étanchéité en partie courante.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

La couche drainante peut étre constituée par :

- des matériaux retenant I'humidité, comme les granu-
lats d’argile expansée, de schiste expansé ou de
pouzzolane (en épaisseur minimale de 10 cm) ;

- des matériaux ne retenant pas I'’humidité, comme les
graviers (en épaisseur de 10 cm), les plaques gaufrées
en matiére synthétique, les plaques rainurées en
polystyréne extrudé, les panneaux en billes de polys-
tyréne collées, les nattes en fibres polyamides, etc.

Outre les qualités de perméabilité a I'eau et d'imputrescibi-
lité, les matériaux constituant le filire doivent présenter une
bonne résistance au déchirement et au poingonnement.

Les couches filtrantes sont constituées par :

- des nattes tissées ou non tissées a base de fibres
synthétiques (polypropyléne ou polyester) d’'une poro-
métrie adaptée au sol du substrat ;

- des nattes a base de fibres de verre liées au moyen de
résines synthétiques ;

- des agro-mousses (fournies en blocs ou produites sur
place) dont le pouvaoir filtrant se compléte d’un pouvoir
de rétention d’eau.

La couche de rétention d’eau doit assurer une réserve
d’eau suffisante pour la survie et la croissance de la végé-
tation.

La rétention d'eau peut étre assurée soit au niveau du
drainage, soit au niveau du substrat, soit dans une couche
séparée ne servant qu'a cet effet (par exemple des granu-
lats d'argile expansée placés entre le filtre et le drainage).

La végétation est plantée dans le substrat qui remplit les
fonctions suivantes :
- fixation des plantes ;
- stockage d'eau, d'air, d'éléments minéraux et orga-
niques, d'oligo-éléments, tous nécessaires a la survie
des plantes.

Par opposition a la terre de jardin, le substrat est plus léger
afin de limiter les charges permanentes sur la toiture ; ses
caractéristiques assurent en outre un développement idéal
de la végétation.

La végétation constitue la partie visible de la toiture verte.
C'est le type de végétation qui détermine la conception du
systeme.

La détermination des performances thermiques d'une toi-
ture verte est trés complexe, de par l'existence du transfert
de chaleur et d’humidité au travers des différentes couches
constitutives. Ses performances thermiques, variables
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dans le temps, sont fonction de la végétation, de la conte-
nance en eau du substrat, du drainage, etc. La conducti-
vité thermique A de la terre est de 2 W/mK (voir Annexe 3
de I'AGW PEB du 15/12/16 [GW -16-2]).

LES TYPOLOGIES DES TOITURES A DECONSEILLER

EXTERIEUR

INTERIEUR

EXTERIEUR

INTERIEUR

: lestage éventuel

: membrane d’étanchéité
: support

: lame d’air ventilée

: isolant thermique

: pare-vapeur déficient

: plafond
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Dans le cas ou la couche d'air ne serait pas ventilée du tout par
de l'air extérieur (ni intérieur), on pourrait considérer que la dis-
position en toiture froide serait acceptable.

S'impose toutefois la condition impérative que le pare-vapeur
interposé du coété chaud de I'isolant thermique soit parfaitement
mis en place, donc de préférence sur un support continu.

La difficulté pratique de cette mise en oeuvre justifie que nous ne
retiendrons pas cette disposition dans la suite du présent
ouvrage.

LA TOITURE FROIDE

La toiture froide est une toiture plate dont l'isolant ther-
mique est séparé du support de I'étanchéité par une lame
d’air ventilée au moyen de l'air extérieur.

Jadis régulierement mis en oeuvre, ce systeme est
aujourd’hui a proscrire. Les toitures neuves réalisées sui-
vant ce principe sont considérées de conception incor-
recte.

INCONVENIENTS

Il s’agit d’'un systéme dépassé qui peut causer des dégats
considérables résultant essentiellement de la condensa-
tion interne due aux fuites d’air et a une température des
matériaux inférieure a la température de l'air.

Lorsque le pare-vapeur est inexistant, déficient ou mal
placé, la vapeur d’eau qui migre de l'intérieur vers I'exté-
rieur se condense sous I'étanchéité, sur le support d’étan-
chéité. La ventilation réelle de la lame d’air est souvent
plus faible que celle nécessaire au séchage des conden-
sats.

Lorsque le plafond n’est pas étanche a I'air, I'air intérieur
chaud est aspiré dans I'espace ventilé et la vapeur favo-
rise la condensation d’autant plus que les flux d'air sont
importants.

Cette condensation peut entrainer l'altération de lisolant
thermique et la suppression de son efficacité, la pourriture
des supports de I'étanchéité, le gel des matériaux, le
décollement ou le ramollissement des matériaux agglomé-
rés, le développement de moisissures, etc.

La toiture froide est a déconseiller car la mise en
oeuvre d'un pare-vapeur efficace est particulierement
difficile et les problémes de condensation interne presque
inévitables. De plus, si le support est en béton, celui-ci
travaille thermiquement, ce qui peut engendrer des
dégradations.

LES AUTRES COMPOSITIONS DE TOITURE

Il faut également éviter de placer l'isolant thermique a la
face inférieure du plancher de toiture ou entre le plancher
et le béton de pente.

Tout comme dans la toiture froide, le support de ces toi-
tures reste froid et est exposé a de plus grandes variations
de température.
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: support

: isolation

: pente

: étanchéité
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L'isolation est placée a la face inférieure du plancher de
toiture et combinée ou non avec une plaque de platre, par
exemple, et un écran pare-vapeur.

Ce systéme est a déconseiller car le local perd l'inertie
thermique du support, lequel est exposé a de plus grandes
variations de température. Il subit donc des contraintes
thermiques et peut se fissurer. De plus, 'humidité de la
construction migre dans le matériau d’isolation.

Il est a noter que ce systeme a été la premiére évolution
des toitures plates isolées. On en trouve encore en place
lors de rénovation.

L'isolation se situe entre le plancher de la toiture et le
béton de pente.

Ce systéme est déconseillé car la rétention d’humidité de
construction et I'humidification de [lisolation sont inévi-
tables. Tout comme dans le cas précédent, des contraintes
thermiques importantes peuvent entrainer la fissuration du
béton de pente et de I'étanchéité. Ce probléme peut étre
résolu si I'on place de l'isolation thermique sur le béton de
pente.
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REMARQUES

L'architecte doit d’abord réaliser un plan général de configuration
des pentes pour gérer les surépaisseurs, les rehausses, les acro-
teres, etc. Ce plan doit étre compatible avec les joints de tasse-
ment et de dilatation du batiment.

Exemples de plan de pente :

REMARQUES

La pente d'une toiture plate est donnée soit par I'élément portant
lui-méme, soit par une forme de pente rapportée, pouvant étre
I'isolant thermique, sur laquelle le complexe d’étanchéité est poseé.
Le calcul de la valeur U d'un élément de construction d'épaisseur
variable est détaillé dans I'Annexe 3 de 'AGW PEB du 15/12/16
(au point 7.4.2 - Décomposition en formes de base) [GW -16-2].

De facon générale, dans les nouvelles construc-
tions, la pente doit étre de préférence d’au moins
2 % en tout point, et d’au moins 1 % dans les ché-
neaux réalisés avec le matériau d’étanchéité (0,5 %
pour les chéneaux métalliques).
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Tant en construction neuve qu’en rénovation, la nature du
support du complexe isolant-étanchéité est généralement
définie.

La nature du support influence donc les techniques choi-
sies pour réaliser I'isolation thermique et I'étanchéité.

Les supports sont a considérer en fonction de :
- leur capacité portante ;
- leurs déflexions éventuelles (une déflexion étant une
déformation ponctuelle formant un creux) ;
- leur coefficient de transmission thermique ;
- leur comportement hygrothermique ;
- leur étanchéité a l'air ;
- leur fluage.

La pente doit étre réalisée de fagon a ce que toute I'eau de
la toiture puisse s’évacuer.

Si une stagnation d’eau réduite doit étre tolérée, sans quoi
il serait impossible de réaliser pratiquement une toiture qui
soit acceptable, les stagnations d’eau importantes sur une
toiture présentent différents inconvénients [CSTC-00] :

- dans le cas de structures porteuses trop légeres, le
poids supplémentaire entraine des déformations
accrues ;

- les fuites éventuelles peuvent causer de graves infiltra-
tions d’eau ;

- le gel engendre des efforts de traction dans I'étan-
chéité ;

- les fuites sont plus difficiles a réparer aux endroits
humides ;

- des saletés peuvent se concentrer et attaquer la protec-
tion contre les rayons ultraviolets.

La pente d’'une toiture plate est comprise entre des valeurs
minimales et maximales qui dépendent des facteurs sui-
vants [ARCH-13] :

- le type de toiture plate :

« toiture chaude : pente minimale de 2 % ;

« toiture inversée : pente minimale de 2 % ; sauf pour
la toiture-jardin oU on renonce a toute pente afin de
retenir les eaux de pluie et d’arrosage et d’obtenir un
niveau d’eau uniforme ;

- le type de protection :

 gravier : pente maximale de 5 % afin d’empécher le
déplacement du gravier ;
* toiture-jardin ;

- le type de fixation de la membrane : lorsque la mem-
brane est fixée a I'aide de colle bitumineuse a froid, la
pente maximale admissible est de 15 %, a cause de la
plasticité de la colle.
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La pente peut étre réalisée de différentes manieres
reprises dans le tableau ci-dessous.

REALISATION DU PLANCHER DE TOITURE EN PENTE

Cette solution évite d’avoir recours a une pente supplémentaire et offre I'avantage de
réduire le poids de la forme de pente ainsi que de limiter 'humidité de construction.
En pratique, toutefois, il n'est pas toujours possible de réaliser une parfaite évacuation
des eaux sans prévoir localement une forme de pente supplémentaire.

* Risque de stagnation d’eau : réel

» Augmentation du poids : nulle

» Augmentation de I'humidité de construction : nulle

» Pouvoir isolant par rapport au pouvoir isolant total : faible
» Niveau de compétence requis pour I'exécution : élevé

ELEMENTS PREFABRIQUES POSES EN PENTE

Les pentes réalisées a l'aide d’éléments préfabriqués se rencontrent le plus souvent
dans les batiments industriels, ou ces éléments sont posés sur une structure porteuse
- elle-méme en pente - en béton, en acier ou en bois pour les éléments de toiture légers.

* Risque de stagnation d’eau : faible

» Augmentation du poids : nulle

» Augmentation de I'humidité de construction : nulle

* Pouvaoir isolant par rapport au pouvoir isolant total : bon si béton cellulaire
» Niveau de compétence requis pour I'exécution : normal

POSE D’UNE FORME DE PENTE

La mise en oeuvre d’'une forme de pente permet une bonne évacuation des eaux, quel
que soit le type de plancher de toiture, mais augmente le poids de I'ensemble et peut
renfermer de grandes quantités d’humidité de construction, surtout en cas de forte
surépaisseur. Une forme de pente en charpente est également possible. La forme de
pente doit étre considérée comme un élément du plancher de toiture.

* Risque de stagnation d’eau : tres faible

» Augmentation du poids : importante

» Augmentation de I'humidité de construction : importante

» Pouvoir isolant par rapport au pouvoir isolant total : faible
» Niveau de compétence requis pour I'exécution : élevé

UTILISATION D’UNE ISOLATION A PENTE INTEGREE OU DE GRANULATS LIES AU BITUME

Cette isolation offre 'avantage de n'occasionner qu’un léger supplément de poids et de

ne pas renfermer une humidité de construction. Dans le cas de longues lignes de pente,
--------------------------------------------------- les épaisseurs d’isolation peuvent toutefois devenir localement importantes.

L'écran pare-vapeur éventuel doit toujours étre placé sous l'isolation.

* Risque de stagnation d’eau : faible

» Augmentation du poids : trés faible

» Augmentation de I'humidité de construction : nulle

* Pouvoir isolant par rapport au pouvoir isolant total : bon - trés bon
» Niveau de compétence requis pour I'exécution : tres élevé

COMBINAISON D’UNE ISOLATION A PENTE INTEGREE ET D’UNE FORME DE PENTE

Cette combinaison des deux solutions précédentes est relativement Iégére et contient
moins d’humidité de construction que le béton de pente.

................................................... Attention : pour obtenir une isolation thermique optimale, il faut que les composants
puissent sécher vers l'intérieur, ce qui n'est pas le cas lorsque la mise en oeuvre
s’effectue sur une étanchéité existante.

* Risque de stagnation d’eau : trés faible

» Augmentation du poids : limitée

» Augmentation de I'humidité de construction : limitée

» Pouvoir isolant par rapport au pouvoir isolant total : bon

» Niveau de compétence requis pour I'exécution : tres élevé

102 Lisolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



Les supports monolithiques peuvent étre constitués :

- d’'une dalle de béton coulé sur place donnant la pente
ou d'une chape de pente coulée sur le support de
structure principal ;

- des éléments préfabriqués en béton ou en terre cuite,
solidarisés par un béton de solidarisation.

Les dalles en béton cellulaire different des hourdis en
béton. Elles participent a l'isolation thermique et offrent
une résistance thermique intéressante lorsque la toiture
est de type inversée. De fortes épaisseurs sont néanmoins
nécessaires pour atteindre les performances thermiques
réglementaires (U, < 0,24 W/m2K), épaisseurs bien trop
importantes pour respecter la valeur U.

Il faut faire attention a ce type de toiture auto-isolante en
cas d’humidité importante (classe de climat Il et IV) et en
'absence de pare-vapeur car les armatures risquent de se
corroder.

* Les hourdis en béton peuvent contenir une quantité
importante d’humidité ; ils doivent étre suffisamment
secs en surface avant d’entamer les travaux de toiture.

* Les joints longitudinaux de ces éléments doivent tou-
jours étre remplis tant pour des raisons structurelles
gu'afin de rendre le support de toiture étanche a I'air
mais aussi pour améliorer la planéité globale de la sur-
face.

lls peuvent étre :

- des planches ou voliges en bois : tous les éléments en
bois doivent étre traités contre les moisissures et les
insectes avant d’étre mis en oeuvre. Les produits de
traitement utilisés doivent étre compatibles avec les
autres matériaux mis en oeuvre ;

- des panneaux de particules et les panneaux multiplex :
ils doivent avoir une épaisseur supérieure ou égale a
18 mm et un collage résistant a I'eau ;

- des panneaux OSB : leur collage doit étre résistant a
leau;

- des panneaux en fibres-ciment ;

- des panneaux a base de copeaux de bois agglomérés
au ciment.

Il faut veiller :
- au choix des tdles profilées a utiliser, qui doit résulter
d’une étude de stabilité ;
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RENOVATION [ARCH-13]

Le support du complexe isolant-étanchéité est déterminant dans
le choix de la technique de rénovation de la toiture.

 Connaitre la nature du support
Dans le cas d’'un batiment existant dont on souhaite améliorer

l'isolation thermique, la nature du support influence nécessaire-
ment le choix des techniques de couverture a adopter, principa-
lement en matiére d’accrochage et de protection.

Il faut étre attentif a éviter une condensation dans le support en
dimensionnant correctement lisolant thermique et le pare-
vapeur.

+ Connaitre la résistance du support
Lorsque la toiture a améliorer est déja lestée, on peut estimer

que le support est capable de supporter un lestage et donc la
récupération de I'ancien lestage ou la pose d’'un nouveau sont
possibles.

Dans le cas contraire, la pose d'un lestage nécessite de vérifier
la capacité portante du support.

* Connaitre |'état du support :

- la pente doit étre suffisante ;

- la fleche du support doit étre vérifiée : si la fleche est anormale
(surcharge excessive, fluage, humidité excessive, etc.), il
convient de supprimer la cause du désordre, d’assainir le sup-
port ou de le remplacer et de corriger les contre-pentes lorsque
I'étanchéité ne supporte pas les stagnations ;

- s'il existe des traces d’humidité sous la toiture, il faut en déter-
miner la cause exacte, Vvérifier si cette cause existe encore,
vérifier I'état du support par un ou des sondages, réparer ou
remplacer les parties altérées ;

- un examen de la face inférieure du support, lorsquelle est
visible, permet de détecter certaines faiblesses : fissuration,
corrosion, traces d'attaque par les insectes, moisissures,
taches d’humidité.
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- al'épaisseur nominale des téles (coating et galvanisa-
tion éventuels compris) ;

- a la stabilité et & la planéité du plancher de toiture,
imposant que :

* les toles profilées reposent de préférence sur trois
points d’appui au minimum ;

* les tbles profilées soient disposées en quinconce ;

* les toles profilées soient soutenues sur tout le pour-
tour de la toiture ;

* les tbles profilées soient fixées les unes aux autres
au moins tous les 0,5 m dans les joints longitudi-
naux ;

* les tbles profilées soient libres de toute tension lors
de leur mise en oeuvre ;

- a I'étanchéité a l'air des ouvertures créées par les
ondes des tbles a hauteur des rives ;

- aux joints entre les téles profilées, qui pénalisent la
résistance a la diffusion et la perméabilité a I'air des
téles ;

- al'accumulation d’eau dans le creux des ondes pen-
dant I'exécution ;

- au pontage des ondes : I'épaisseur de l'isolation doit
étre suffisante et dépend du type d’isolant chaisi ;

- au traitement de surface des tbles profilées (durabilité
et aspect).

* Le plancher est perméable a I'air du fait de la présence
de joints entre les éléments du plancher.

* Les panneaux sandwiches de toiture avec ame isolante
appartiennent généralement, des la fabrication, a la
classe de pare-vapeur E1.

Les dispositions relatives a la résistance au passage de
la vapeur d’eau, a prendre en fonction de la classe de
climat intérieur, sont prévues dans I'ATG des panneaux.

* Lorsque I'étanchéité est fixée mécaniquement, il faut
veiller a ce que les joints entre les éléments sandwiches
soient bien étanches a I'air (tant les points entre les élé-
ments que les points entre appuis).

L'exécution est délicate et doit se faire conformément
aux prescriptions stipulées dans I'ATG des éléments.

RECOMMANDATIONS

Pour assurer le bon comportement des compositions de
toiture, il convient de veiller a la siccité, la planéité, la
rugosité de surface ainsi qu'a la cohésion et a I'étan-
chéité a I'air du support.

Consulter a ce sujet la NIT 215 du CSTC “La toiture
plate : Composition - Matériaux - Réalisation - Entretien”
[CSTC-00].
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LES TECHNOLOGIES DES TOITURES PLATES

LE PARE-VAPEUR

La toiture plate nécessitant d’'office une étanchéité totale a
I'extérieur, ne répond pas au principe général de la consti-
tution d’'une enveloppe vis-a-vis du transfert de vapeur, a
savoir étre de plus en plus perméable a la vapeur depuis
l'intérieur vers I'extérieur.

Le pare-vapeur est donc ici pratiquement toujours néces-
saire pour empécher toute migration de vapeur d'eau a
I'intérieur de la paroi de toiture plate.

LES FONCTIONS DU PARE-VAPEUR

Lorsque le plancher de toiture est perméable a I'air, I'écran
pare-vapeur qui y est fixé directement améliore la résis-
tance au vent.

Sur une toiture inversée, la fonction d’écran pare-vapeur
est remplie par I'étanchéité qui est située sous l'isolation
thermique.

LES TYPES DE PARE-VAPEUR

Le tableau de la page suivante [CSTC-00] présente les
données moyennes calculées pour chaque type de pare-
vapeur a utiliser en fonction des caractéristiques du plan-
cher de toiture, de l'isolation thermique et de la classe de
climat intérieur.

Ces données peuvent servir de solutions alternatives a
des calculs plus détaillés.
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Laine minérale MW
SUPPORT OU C'Z-Zse Mousses synthétiques Pe_r!ite EPB Verre
FORMEDE | .- Liege ICB cellulaire
PENTE intérieur Technique de pose de I’étanchéité (k) CG
M (a) L/T/P M (a) L/T/P
Béton coulé in I E3 E3 E3 E3 (h)
situ, eléments I E3 E3 E3 E3 (h)
préfabriqués
en béton (b) i E3 E3 E3 E3 (h)
(c) v () E4 (0) E4 (d)
Voligeage ou I - - - - -
panneaux a I E1 (9) E1 (g) E2 E2 (h)
base de bois
résistant (€) () | E2 E2 E3 E3 (h)
IV 0 E4 0 E4 (d)
Toles profilées I () @ - - -
metalliques I E1(q) E1(g) E2 E2 (h)
i E2 E2 E3 E3 (h)
IV 0 E4 0 E4 )
Panneaux ' Ces panneaux appartiennent généralement a la classe de pare-
sandwiches I vapeur E1. Les dispositions relatives a la résistance au passage de
autoportants I la vapeur d’eau sont prévues dans 'ATG des panneaux.
1\ Non autorisé

(a)
(b)
(©

(d)
(e)

Afin d’éviter un «effet de pompage» résultant de I'action du vent, I'étanchéité a 'air du com-
plexe toiture dont le support est perméable a I'air doit toujours étre assurée.

Pour la rénovation des toitures avec un plancher de toiture étanche a l'air en béton sec, on
ne prévoit pas de pare-vapeur dans les classes de climat intérieur |, Il et ll.

Dans les classes de climat intérieur |, Il et lll, on ne pose pas d'écran pare-vapeur com-
plémentaire sur les planchers de toiture en béton léger sans couche d’isolation thermique
complémentaire, si la membrane d’étanchéité est adhérente ou lestée. Dans le cas con-
traire, il est nécessaire de rendre étanches les joints entre les éléments en béton. Dans des
climats de la classe 1V, une condensation résiduelle annuelle peut entrainer des dégats aux
éléments, de sorte qu’une isolation thermique complémentaire posée sur un pare-vapeur
non perforé est indispensable.

Pour les batiments de la classe de climat 1V, il convient d’examiner, avec le fabricant de
I'isolation, si un pare-vapeur complémentaire est éventuellement nécessaire.
Préalablement au collage d'un isolant thermique au moyen de bitume sur un plancher en
bois, les joints (y compris le joint périphérique) sont rendus étanches au moyen d’'une mem-
brane du type P 150/16. Lorsque les joints de cette membrane sont collés, celle-ci peut étre
assimilée a un pare-vapeur de la classe E2.

(f Lorsque l'isolation est posée en panneautage, les joints de ce dernier ainsi que les joints aux

(9

(h)
(i)
)
(k)

rives sont rendus étanches par la pose d’'une bande de «pontage».

La résistance a la diffusion de vapeur des panneaux d’isolation pourvus d’'un parement (type
aluminium ou voile de verre bitumé présent sur les deux faces) équivaut au minimum a celle
offerte par un pare-vapeur de classe E1, lorsque les panneaux sont a épaulement sur les
quatre bords et qu'ils sont mis en oeuvre sur un support permettant une bonne fermeture
des emboitements.

La pose d’'un écran pare-vapeur n'est pas requise si les joints entre les panneaux d'isolation
sont entierement remplis de bitume (voir I’'ATG pour cette application).

Dans le cas d'une isolation en PF, on pose une couche de désolidarisation continue.

La fixation mécanique au travers du pare-vapeur n’est pas autorisée en classe de climat IV.
Différentes techniques de pose existent pour les couches d’étanchéité : fixation mécanique
(M), en indépendance (L), en adhérence totale (T) et en semi-indépendance (P).

DONNEES MOYENNES CALCULEES POUR
CHAQUE TYPE DE PARE-VAPEUR A UTILISER
EN FONCTION DES CARACTERISTIQUES DU
PLANCHER DE TOITURE, DE L’ISOLATION
THERMIQUE ET DE LA CLASSE DE CLIMAT
INTERIEUR [CSTC-96]
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REMARQUES

« Compatibilité : lorsque I'étanchéité est de type bitumineux, on
pose de préférence un pare-vapeur bitumineux. Lorsque I'étan-
chéité est de type synthétique, on pose de préférence un pare-
vapeur synthétique. Les deux types de matieres peuvent étre
combinés a condition d’étre compatibles entre eux, car ils sont en
contact au droit des rives et des lignes de compartimentage de
I'isolant thermique.

Rénovation : I'étanchéité existante peut étre conservée et faire

office de pare-vapeur. Dans ce cas, il convient de vérifier si ce

pare-vapeur présente une étanchéité suffisante a la vapeur.

Panneaux sandwiches :

- lorsque la classe du climat intérieur du batiment protégé ne
dépasse pas la classe lll, les panneaux doivent présenter une
résistance a la diffusion de vapeur ud au moins équivalente a
celle d’'un pare-vapeur de classe E1. Dans ce cas, les joints
entre les panneaux doivent étre munis d’emboitement. Les
joints doivent étre mastiqués ou pontés pour éviter les conden-
sations parasites ;

- lorsque le climat intérieur du batiment protégé est de la classe
1V, il faut prévoir un pare-vapeur de classe supérieur ou égale
a E3, sous les panneaux et sans fixation mécanique.

RACCORDEMENT DE L’ECRAN PARE-VAPEUR ET DE L’ETANCHEITE
[CSTC-00]

COMPARTIMENTAGE

1 : écran pare-vapeur s
DE L'ISOLATION THERMIQUE

2 : isolation
3 : étanchéité

» Compartimentage de l'isolation thermique :
La présence du pare-vapeur a pour effet de retarder la décou-

verte d’éventuelles infiltrations d’eau, de ralentir, voire d’empé-
cher le séchage de I'humidité occluse. On peut remédier a cette
derniere difficulté sur chantier, en compartimentant l'isolation
thermique en fin de chaque journée de travail.

Ce compartimentage s’effectue en assemblant I'étanchéité et
I’écran pare-vapeur, pour autant qu'ils soient compatibles.
Cette technique de compartimentage peut aussi s’employer pour
diviser la toiture suivant les zones de vent. En cas de tempéte,
le compartimentage réduit les risques d’arrachage complet de
I’étanchéité sur des planchers étanches a I'air.
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Le pare-vapeur se pose toujours du cété chaud par rapport
a lisolant thermique et il doit étre continu.

Il faut étre attentif a ne pas emprisonner d’eau dans les
couches situées entre I'écran pare-vapeur et la membrane
d’étanchéité.

Aux rives et raccords, I'étanchéité et le pare-vapeur sont
reliés en emprisonnant complétement I'isolant thermique.

Le mode de pose du pare-vapeur dépend :
- Du mode de pose et de fixation de l'isolant thermique
et de 'étanchéité :

* lorsque I'étanchéité est posée en indépendance
totale ou fixée mécaniquement, le pare-vapeur peut
étre posé en indépendance totale. Il est toutefois
préférable de le poser en semi-indépendance pour
faciliter la mise en oeuvre ;

* lorsque I'étanchéité et I'isolant sont collés, le pare-

vapeur doit également étre collé de fagon a ce que
I'ensemble puisse résister au vent.

- Du support :
 sur les supports en bois :

- écrans pare-vapeur bitumineux : ils peuvent étre
posés en indépendance, collés, posés au bitume
chaud ou fixés mécaniquement ;

- écrans pare-vapeur synthétiques : ils sont géné-
ralement posés en indépendance sur les planches
et fixés mécanigquement en méme temps que
I'isolation et I'étanchéité, ou lestés ;

* sur les supports en tbles profilées : écrans pare-
vapeur de classe E1, E2 et E3 posés en indépen-
dance, collés, soudés ou fixés mécaniquement.
Tous les joints doivent étre pourvus d’un recouvre-
ment et les joints longitudinaux doivent se trouver
sur la nervure supérieure du support.

Pour la classe de climat IV, le pare-vapeur doit étre
posé par collage sur un support continu fixé méca-
niquement sur le support en tdles profilées.

* sur les autres supports :

- pose en indépendance : uniguement en cas
d’étanchéité ou d'isolation lestée ou fixée mécani-
quement ;

- l'adhérence totale ou l'adhérence partielle (col-
lage a chaud ou a froid) sont admises dans tous
les cas.

- Des raccordements :
Au droit des rives de toiture, des relevés et des péné-
trations, I'écran pare-vapeur et I'étanchéité doivent
étre raccordés entre eux selon les principes illustrés
ci-contre [CSTC-00]. Lisolation thermique se trouve
donc enfermée entre I'écran pare-vapeur et I'étan-
chéité.
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Assurer I'étanchéité a I'air des toitures est particulierement
important car leur fonction et leur position au sommet du
batiment les rendent trés vulnérables aux problemes
d’humidité.

Pour que I'enveloppe du batiment soit étanche a l'air, il
convient de veiller & assurer la continuité entre I'étanchéité
a l'air de la toiture plate et celle des murs extérieurs, et
d’éviter tout percement de I'écran a l'air. Les murs sont
généralement rendus étanches grace a I'enduit intérieur
ou a une membrane d’étanchéité a I'air appliquée le long
du cbété intérieur des parois.

L'étanchéité a I'air d’'une toiture plate peut étre réalisée de
trois manieres différentes :

- a l'aide d’'un plancher de toiture imperméable a I'air
(exemple : plancher en béton), en veillant & assurer la
continuité de I'étanchéité plancher - mur ;

- al'aide d’'un pare-vapeur, parfaitement continu et rac-
cordé de maniére étanche au droit de toutes les dis-
continuités (rives, avaloirs, ...) ;

- al'aide de I'étanchéité de toiture.

Les autres détails de raccord (tels les spots encastrés, les
percements, ...) sont identiques a ceux détaillés pour les
toitures inclinées.

L'étanchéité et I'isolation des toitures plates sont soumises
a différentes sollicitations mécaniques :
- sollicitations statiques réparties (lestage) ;
- sollicitations statiques concentrées (plots) ;
- sollicitations dynamiques concentrées (circulation,
chocs provoqués par la chute d'objets, gréle).

Les sollicitations et I'utilisation de la toiture (qui peut étre
accessible ou non), limitent le choix des matériaux isolants.
Chacun des matériaux disponibles sur le marché posséde
une résistance a I'’écrasement spécifique.
La résistance de I'isolation aux sollicitations doit étre éva-
luée en tenant compte des propriétés mécaniques de
I'étanchéité.
Si on classe les matériaux isolants couramment utilisés
pour les toitures plates, du plus résistant au moins résis-
tant aux sollicitations mécaniques, on obtient :

- le verre cellulaire ;

- la perlite expansée ;

- la mousse de polystyréne extrudé ;

- la mousse de polystyréne expansé ;

- la mousse phénolique, la mousse de polyuréthane, la

mousse de polyisocyanurate ;
- le liege ;
- la laine de roche.
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CLASSIFICATION DE L'ISOLANT
DU POINT DE VUE DE SA COMPRESSIBILITE

CLASSE DEFORMATION TEMPERATURE CHARGE
[°C] D’ESSAI
[kPa]

A <10 % 23 et 80 20

<15 % (60) 20

B <5% 80 (60) 20

C <5% 80 (60) 40

D <5% 80 (60) 80

L'aptitude a I'emploi des différentes classes d'isolants, suivant la

destination de la toiture, est appréciée sur la base des réglements

nationaux :

A : toiture uniguement accessible pour I'entretien (non applicable
pour une toiture plate).

B : toiture uniquement accessible pour I'entretien.

C : toiture accessible aux piétons. Peut étre utilisée pour I'entretien
fréquent d’équipements.

D : toiture accessible aux véhicules légers. Ne peut étre utilisée que
si le revétement d'étanchéité est protégé par un dallage en béton
ou autre.

MOUVEMENTS THERMIQUES [CSTC-00]

Une toiture plate peut étre soumise a des fluctuations trés impor-
tantes de température. Celles-ci entrainent non seulement des
tensions superficielles au droit de I'étanchéité (dilatation/retrait),
mais elles provoqguent également un gradient de température
dans le matériau d’isolation, ce qui peut impliquer un risque de
déformation.

La plupart des panneaux isolants étant peu rigides, une fixation
appropriée peut empécher ce phénomene.

-10°C 60 °C
\ | L
a 24N < « 4 a a?
< ! a dy < < - 4
. HIVER 2° ’ a4t e ‘. e 4 45 ETE
8°C 39°C

1: étanchéité
EVOLUTION DES TEMPERATURES POUR UNE TOITURE NON ISOLEE
[CSTC-00]

3
-20°C ‘ +80 °C

ETE

HIvER

17 °C 25°C

20°C
1: étanchéité
2 : isolation
3 : écran pare-vapeur
4 : support en béton
EVOLUTION DES TEMPERATURES POUR UNE TOITURE ISOLEE
[CSTC-98-2]
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On spécifie habituellement la résistance a la compression
de l'isolation de toiture selon le classement de 'UEAtc,
c’est-a-dire par les lettres B, C et D (voir tableau ci-contre).

Lorsque le support est relativement souple et exposé a
des mouvements dus au vent, aux charges, etc., il y a
intérét a choisir un matériau isolant suffisamment souple
comme la laine de roche, pour suivre le mouvement sans
subir de contraintes importantes.

» Pour une toiture inversée, le seul matériau isolant géné-
ralement utilisé est la mousse de polystyréne extrudé
XPS, a cause de sa trés faible absorption d’eau.

* Pour une toiture chaude, la mise en oeuvre de pan-
neaux de mousse de polystyréne extrudé XPS n’est pas
indiquée car son coefficient de dilatation thermique est
élevé.

La mousse de polystyréene expansé EPS ne peut étre
utilisée que moyennant certaines précautions prescrites
par les fabricants. Elle doit étre recouverte sur les deux
faces d'un voile de verre bitumé avec recouvrement au
droit des joints. Il est conseillé de couvrir cette toiture
d'un lestage car ce matériau résiste mal a une tempéra-
ture supérieure a 70°C.

Dans le cas de revétements d'étanchéité posés sur de
la mousse de polyuréthane PUR, le matériau isolant doit
étre revétu d’'un voile de verre bitumé sur les deux faces.
La laine de verre est a proscrire a cause de sa faible
résistance a I'écrasement et & l'arrachement.

Suivant le degré de sécurité que I'on souhaite atteindre, on
détermine le degré d’inflammabilité acceptable pour
l'isolant thermique.

Les mousses de polystyréne et de polyuréthane sont
inflammables et résistent mal & la chaleur.

Les seuls isolants ininflammables pour les toitures plates
sont le verre cellulaire et la laine de roche.

Il faut également veiller a ce que le panneau ne dégage
pas de gaz toxique lorsqu’il est exposé a la chaleur d'un
incendie.

La présence d’humidité dans le matériau isolant entraine
une diminution de son pouvoir isolant et, occasionnelle-
ment, une diminution de sa cohésion ainsi que d’autres
caractéristiques mécaniques.
L'isolation d'une toiture chaude peut s’humidifier de plu-
sieurs maniéres :

- par la pluie pendant I'entreposage et la pose ;

- par des fuites occasionnelles ;

- par I'humidité de construction et/ou la condensation

interne.
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VALEURS DE REFERENCE

Pour les logements, batiments d’hébergement, bureaux et bati-
ments scolaires neufs ou rénoveés, la réglementation thermique
wallonne impose pour les toitures, une valeur maximale du coef-
ficient de transmission thermique de U < 0,24 W/(m?2.K).

Pour une toiture chaude, elle correspond a une épaisseur
approximative d’isolant :

» de 19 cm de laine minérale ;

» ou de 16 cm de mousse de polyuréthane ;

* ou de 21 cm de verre cellulaire.

Pour une toiture inversée, elle correspond a une épaisseur d’iso-
lant d’environ 18 cm de mousse de polystyrene extrudé.

Les valeurs des conductivités thermiques sont les valeurs par défaut
reprises a I'Annexe 3 de 'AGW PEB du 15/12/16 [GW -16-2].

Lorsque lisolant thermique n’est pas fixé au support, on dit qu'il
est posé en indépendance ; il est alors nécessaire de le lester ou
de lester I'étanchéité qui le couvre. Ce type de pose ne convient
pas pour le verre cellulaire.

La fixation de lisolant thermique est toujours conseillée, méme
sous une étanchéité posée en indépendance.
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Le mode de pose de l'isolation thermique dépend de celui
de I'étanchéité. Lorsque I'étanchéité est fixée mécanique-
ment ou lestée, l'isolation peut étre posée librement, bien
qu’il soit préférable, pour faciliter la mise en oeuvre, de
prévoir une pose en semi-indépendance ou encore cer-
taines fixations mécaniques.

Lorsque I'étanchéité est collée, l'isolation thermique est
collée ou fixée mécaniquement.

Quelle que soit la technique de pose, il faut placer la pre-
miere couche de I'étanchéité immédiatement aprés avoir
posé l'isolant.

La méthode de collage a plein bain de bitume consiste a
déverser un bitume chaud et liquide sur le support et a
déposer, immédiatement dans le bitume, lisolant a faire
adhérer. Le bitume que I'on utilise pour le collage a chaud
est le bitume soufflé (ou bitume oxydé) chauffé a environ
200°C.

Ce systeme convient a tous les supports de toiture sauf
aux tbles profilées en acier ; en effet, sur 'acier, le bitume
se refroidit trop vite et la surface de collage est réduite de
par la forme des profilés.

Il est parfois nécessaire d’appliquer un vernis d’adhérence
sur certains supports, comme le béton ou [I'acier,
avant de couler le bitume.

Le bitume chaud ne convient pas non plus aux supports
constitués de planches, & moins d'y avoir cloué au
préalable une membrane armée de polyester pour éviter
gue le bitume ne s'infiltre entre les joints.

S'il s'agit de PUR ou PIR, il faut interposer une membrane
perforée pour le collage par points.

La mise en oeuvre de la colle et la quantité dépendent du
type de support et de I'action du vent sur la toiture.

La colle est appliquée sur I'entiéreté de la surface du sup-
port ou sur une partie de celui-ci, par bandes ou plots.
Ces colles restant longtemps plastiques, elles peuvent
provoquer des déplacements inadmissibles des panneaux
d’isolation lorsque ceux-ci sont posés sur des supports
déformables.

La quantité de colle a utiliser dépend de la qualité du sup-
port, de la qualité du matériau a coller et de I'action du vent
sur la toiture.

La colle est généralement appliquée sur une partie de la
surface du support, par bandes.

Ces produits doivent étre fournis ou agréés par les fabri-
cants des isolants.
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FIXATION MECANIQUE D’UNE TOITURE CHAUDE
SUR DES TOLES PROFILEES METALLIQUES [CSTC-00]

« Fixation mécanigue des panneaux d'isolation et collage ou sou-
dage de Ietanc:enie1 5 13 4

« Fixation mécanigue de la sous-couche et collage ou soudage de
la_couche de finition 2 1 3 4

« Fixation mécanique d’'une étanchéité monocouche dans les
joints collés ou soudés , 1 3 4 4

Cette méthode est en principe possible sur tous les sup-
ports mais ne s'applique en pratique que sur les supports
en bois et les toles profilées en acier.
Elle est compatible avec tous les matériaux d'isolation,
excepté le verre cellulaire.
L'isolation est fixée au moyen de plaquettes de répartition
et de vis autoforantes. Le nombre de points de fixation
dépend de l'action du vent, des propriétés mécaniques de
l'isolation ainsi que du type et des dimensions de I'ancrage.
On distingue trois méthodes de mise en oeuvre (voir sché-
mas ci-contre) [CSTC-00] :
- fixation mécanique des panneaux d’isolation et collage
ou soudage de I'étanchéité ;
- fixation mécanique de la sous-couche de I'étanchéité
et collage ou soudage de la couche de finition ;
- fixation mécanique d’'une étanchéité monocouche
dans les joints collés ou soudés.

: tole profilée en acier

: écran pare-vapeur éventuel

: isolation

: étanchéité

: étanchéité collée ou soudée sur I'isolation

: fixation de l'isolation

: fixation de la sous-couche a travers l'isolation

: fixation de I'étanchéité monocouche a travers l'isolant

O~NO PR WN -

NOEUDS CONSTRUCTIFS ET PONTS THERMIQUES [ARCH-13]

Toiture chaude

J/ Toiture inversée

i

L'isolation thermique de certains ouvrages de raccord (rives,
chéneaux, pénétrations verticales, lanterneaux, etc.) est difficile
a réaliser et nécessite un soin important. C'est donc a ces
endroits que le risque de noeud constructif est le plus important.
La méthode d'isolation rendra plus ou moins difficile la résolu-
tion des noeuds constructifs.

La toiture chaude permet la fixation de l'isolant sur les remon-
tées.

Par contre, la toiture inversée ne permet pas de fixer Iisolant
verticalement. Dans ce cas, les parties verticales peuvent étre
isolées par la technique de la toiture chaude.

Certains indices peuvent révéler la présence de noeuds
constructifs non résolus. Le plus flagrant est la présence d'eau
condensée sur la paroi. Mais la zone peut étre simplement
humide ('eau s’étant condensée a l'intérieur du matériau) ou
étre provisoirement seche. Dans ce cas, 'humidité peut avoir
laissé des traces (moisissures, taches, etc.).

Un thermometre de contact permet de comparer la différence
de température entre les différentes zones de la paroi concer-
née. En hiver, a I'endroit du noeud constructif non conforme, la
température superficielle intérieure est nettement inférieure a
celle des éléments environnants.

L'isolant d’'une toiture froide ou d’une toiture isolée par l'inté-
rieur est généralement interrompu par les murs supportant la
toiture.

Pour rappel, ce type de toiture est a proscrire.

Le traitement des noeuds constructifs (méthode de calcul) est
détaillé dans I'Annexe B2 de I'AGW PEB du 15/12/16 [GW
-16-2].
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RENOVATION [ARCH-13]

» Comment isoler une toiture existante non isolée ?

Le plus souvent possible, on réalisera une toiture chaude en pla-

cant lisolant thermique en sandwich entre deux étanchéités (le

pare-vapeur en dessous et la membrane au-dessus).

Lorsque la membrane d’étanchéité existante est encore suffisam-

ment bonne pour servir de pare-vapeur, et lorsqu’elle est encore

suffisamment accrochée au support pour assurer la stabilité au vent
si la couverture n'est pas lestée, on peut la conserver.

On peut également poser lisolant au-dessus d'une membrane

d’étanchéité existante : on réalise ainsi une toiture inversée. Celle-

ci peut étre envisagée lorsque :

- la membrane d'étanchéité exis-
tante est récente et peut étre
récupérée ;

- le support tolere la charge du
lestage ;

- les rives du toit sont assez hautes
pour déborder d’au moins 5 cm le
bord supérieur des panneaux iso-
lants ;

- la forme de la toiture n'est pas
trop compliquée (difficulté de réa-
liser des remontées de l'isolant).

5cm

Que faire d’une toiture isolée par l'intérieur ?

C’est le cas lorsque la toiture est une toiture froide, lorsque I'isolant
se trouve accroché sous le support ou lorsqu'il existe un faux-pla-
fond isolant sous la toiture.

TOITURE FROIDE ISOLATION SOUS LE SUPPORT FAUX-PLAFOND ISOLANT
Etant donné la difficulté de réaliser un pare-vapeur continu, la
vapeur d'eau risque de former de la condensation dans la toiture.
De plus, le support est soumis aux chocs thermiques.

Si la toiture est assez isolée, que I'usage des locaux n’est pas modi-
fié et qu'aucun désordre (fissures, humidité, etc.), y compris interne,
ne se manifeste, on peut éventuellement conserver le systeme
existant.

Lorsque, dans le cadre d'une rénovation, l'isolation d'une toiture
froide existante doit étre renforcée, il faut transformer cette toiture
en toiture chaude et enlever l'isolant ancien.

Il est, en général, plus difficile de transformer la toiture froide en
toiture inversée car les supports des toitures froides sont souvent
Iégers et ne supportent pas I'augmentation du poids du lestage
nécessaire. De plus la ventilation interne a la toiture doit étre rigou-
reusement supprimée.

Une autre solution consiste a appliquer une seconde isolation ther-
mique sur le béton de pente. Il faut, dans ce cas, étre particuliére-
ment attentif a la remontée de l'isolant par rapport au trop-plein.

» Comment renforcer l'isolation thermique d’une toiture chaude ?
- Si llisolant thermique est dégradé :

- 'étanchéité et l'isolant doivent étre complétement enlevés ;

- le pare-vapeur peut étre conservé sauf s'il est mal accroché ou
si le support lui-méme est dégradé ;

- les rives sont éventuellement adaptées a la nouvelle épaisseur
d’isolant ;

- on réalise un nouveau systéme de couverture isolée, de préfé-
rence une toiture chaude, sinon une toiture inversée.

- Si llisolant thermique est en bon état et bien accroché :

- lisolant est conservé ainsi que la membrane d’'étanchéité,
lorsque celle-ci est encore assez accrochée au support pour
résister au vent ;

- une nouvelle toiture chaude est posée sur la couverture existante.

: lestage récupéré et replacé

: nouvelle membrane d’'étanchéité

: nouvel isolant thermique

: membrane d’étanchéité conservée
: isolant thermique conservé

: pare-vapeur conservé

: béton de pente et support
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Lorsque la membrane d'étanchéité existante est récente et peut
étre récupérée, et lorsque le support tolére la charge d'un lestage,
on peut réaliser une toiture combinée en plagant une toiture inver-
sée sur la toiture chaude existante.

: lestage récupéré et replacé

: natte de protection

: nouvel isolant thermique

: membrane d’étanchéité conservée
: isolant thermique conservé

! pare-vapeur conservé

: béton de pente et support
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» Comment renforcer lisolation thermique d’une toiture inversée ?

Il faut s’abstenir d’ajouter une nouvelle couche d'isolant sur
l'isolant existant, pour éviter des problemes de condensation
interne dans l'isolant.

L'isolant thermique existant doit donc étre enlevé et remplacé par
un isolant plus épais.

On peut également réaliser une nouvelle toiture chaude, surtout si
la membrane d’étanchéité est en mauvais état et doit étre rempla-
cée. La membrane existante peut éventuellement servir de pare-
vapeur.

Que faire lorsque l'isolant thermique est détrempé ?

Un isolant thermique trempé perd toute son efficacité : il faut donc
le remplacer, ce qui nécessite en outre I'enlevement de la mem-
brane d’'étanchéité et la pose d’'une nouvelle.

Lorsque les désordres sont dus a un défaut du pare-vapeur, outre
le remplacement de l'isolant et de la membrane, le pare-vapeur lui-
méme devra étre renforcé ou remplacé par un autre plus efficace.

Remarque : le verre cellulaire posé en toiture compacte ne peut
s’humidifier puisqu’il est étanche tant a I'eau qu’a la vapeur d'eau.
Il ne sera donc jamais nécessaire de le remplacer pour cause
d’humidification.

Que faire lorsque l'isolant thermique est écrasé ?

Lorsque l'isolant a été accidentellement écrasé, ses qualités d'iso-
lation thermique diminuent a I'endroit de I'écrasement.

Si I'écrasement est local, il y a un risque de noeud constructif a cet
endroit. S'il ne provoque pas de condensation superficielle ou
interne, I'écrasement localisé n'a pour seule conséquence qu’'une
perte d’énergie de chauffage.

Si I'’écrasement concerne de grandes surfaces, la qualité thermique
de la toiture est fortement diminuée et il convient des lors de vérifier
si le niveau d'isolation thermique souhaité est bien satisfait.

Que faire lorsque l'isolant thermique n’est plus continu ?

Suite a des retraits, des mouvements thermiques ou des contraintes
mécaniques extérieures, il arrive que les panneaux isolants se
déplacent ou rétrécissent, créant ainsi des discontinuités dans la
couche isolante. Si les joints ainsi créés ne sont pas bouchés, I'iso-
lation thermique est interrompue : il se crée alors un pont termique
et la qualité thermique de la toiture est diminuée. Il convient de
vérifier si le niveau d'isolation résultant est toujours acceptable,
sinon il faut réparer le désordre.

Il est également nécessaire d'intervenir si la déformation de I'isolant
thermique a provoqué une rupture de la membrane d'étanchéité,
accompagnée d'infiltrations d’eau.
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LA MEMBRANE MONOCOUCHE

On considére qu’une étanchéité est monocouche lorsqu’elle com-

prend une sous-couche perforée et une couche finale.

» Sa pose requiert une grande expérience et une formation spé-
cialisée.

* Elle est utilisée surtout lorsqu'on souhaite un investissement
minimal tout en sachant que I'entretien apres quelques années
risque de nécessiter de gros frais.

* Elle est utilisée lorsqu'on peut controler facilement I'exécution
des recouvrements et pratiquer un essai d’étanchéité a I'eau en
mettant la toiture sous eau.

LA MEMBRANE MULTICOUCHE

* Elle offre plus de garantie en cas d’erreur de mise en oeuvre au
niveau des assemblages des Iés.

» Lorsque le batiment doit étre mis a I'abri alors qu’il n’est pas
achevé, ce systeme permet de protéger provisoirement le bati-
ment avec la premiere couche et de n'achever le travail par la
pose de la derniere couche que lorsque le batiment est comple-
tement achevé.

* Il y a moins de risques d'infiltration.

* Elle résiste mieux au poingonnement.

SYSTEME DE CODAGE [CSTC-00]

Le codage se compose de deux lettres majuscules, complétées
ou non d’'une ou de plusieurs minuscules.

La premiére majuscule indique le mode de fixation de 'ensemble
de I'étanchéité sur le support :

* L : en indépendance, avec une couche de protection lourde ;

* T : en adhérence totale ;

* P : en semi-indépendance (adhérence partielle) ;

» M : fixation mécanique.

La deuxieme majuscule renvoie a la technique de fixation de la
premiére couche (sous-couche ou couche unique) de I'étanchéité
sur le support :

* L: enindépendance ;

* B : collage au bitume chaud ;

» S : soudage ;

» C : collage a froid ;

« V : fixation par vis ;

N : fixation par clous.

La lettre minuscule indique la technique utilisée pour fixer la deu-
xieme couche de I'étanchéité sur la sous-couche :

* s :soudage ;

* ¢ : collage a froid.

Le codage des étanchéités bitumineuses est repris dans un
tableau en annexe 4.
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Pour réaliser I'étanchéité de la toiture plate, on a le choix
entre différents types de membranes qui possédent des
caractéristiques différentes les rendant plus ou moins
aptes a répondre aux exigences du chantier.

Le choix du type de membrane dépend des possibilités
d’exécution, du type de support et d’'isolant thermique, des
conséquences d'une fuite éventuelle, des moyens de loca-
liser une fuite et de la réparer.

Une membrane bitumineuse est constituée d’'une armature
enrobée de bitume. L'étanchéité des toitures plates s'ob-
tient par la pose d’'une ou plusieurs membranes bitumi-
neuses superposées dont les Iés sont soudés latéralement
les uns aux autres et en bout.

On parle d'un systéeme “monocouche” lorsqu’une seule
épaisseur de membrane est posée et d’'un systéme “multi-
couche” lorsque plusieurs membranes, généralement
deux (systéeme bicouche), sont superposées.

La couche supérieure doit résister au vieillissement dd au
rayonnement solaire et aux sollicitations mécaniques et
thermiques. C’est pourquoi elle est toujours armée d’'un
voile de polyester et le bitume utilisé est additionné de
polyméres qui améliorent considérablement les
performances. Son épaisseur est d’au moins 4 mm. Ces
bitumes sont appelés “bitumes modifiés”.
Les polymeres additionnés peuvent étre de deux types :
- les plastomeéres APP qui, mélangés a raison d’environ
30 %, donnent au bitume des propriétés plastiques ;
- les élastomeres SBS qui, mélangés a raison d’environ
12 %, donnent au bitume des propriétés élastiques.

Les matériaux a base de bitume soufflé donnent de bons
résultats comme sous-couche ou couche intermédiaire.
lIs peuvent étre armés d'un voile de verre, d’'une feuille
d’aluminium ou d’'un voile de polyester.

Remarque : en présence de deux couches (ou davantage),
le collage entre les couches s’opére toujours en adhérence
totale, par soudage a la flamme, au moyen de bitume
chaud ou de colle a froid.

+ Pose en indépendance avec une couche de protection
lourde :
Cette technique consiste a poser une couche de désoli-
darisation, une sous-couche éventuelle puis une mem-
brane de SBS ou d’APP au-dessus desquelles on pose
un lestage. Elle permet d'obtenir une meilleure durabilité
de I'étanchéité car elle limite considérablement les varia-
tions de températures et protege I'étanchéité contre les
UV. Cependant, son prix est élevé et la localisation ainsi
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RENOVATION [ARCH-13]

L'age, le type et I'état de I'étanchéité existante peuvent influencer

la décision de la rénover et éventuellement de profiter de I'inter-

vention pour améliorer l'isolation thermique de la toiture plate.

La durée de vie d'une membrane dépend de nombreux facteurs,

notamment de :

* sa nature ;

* son épaisseur ;

* ses armatures ;

* la rigidité de son support ;

* la fagon dont elle est protégée des agents extérieurs ;

* la conception et la réalisation correcte du complexe isolant -
étanchéité ;

* son entretien ;

* du site ou elle se trouve.

Toutes les étanchéités sont garanties dix ans ; dans de bonnes

conditions, la durée de vie des membranes actuelles dépasse

largement ces dix ans.

Les indices de vétusté ou d'altération d'une membrane d'étan-

chéité sont les suivants :

* l'eau stagnante ;

* les blessures : elles sont généralement provoquées par une
agression mécanique extérieure.
Dans le cas d'une toiture chaude, la perforation de la membrane
entraine la pénétration de I'eau dans la couche isolante. Si cette
couche est inondable, I'eau va imprégner totalement l'isolant,
entrainant une surcharge importante et l'inefficacité de I'isola-
tion. Les dégats provoqués par la perforation de I'étanchéité sont
moindres lorsque l'isolant a été compartimenté ou lorsque l'iso-
lant utilisé est le verre cellulaire (toiture compacte) ;

les déchirures : elles sont dues a des tractions excessives dans

le plan de la membrane. Ces tensions peuvent provenir d'un

retrait du matériau, d'une instabilité thermique du support, d'une
mauvaise réalisation des joints de mouvement ;

la végétation :

- les plantes : elles sont les plus agressives. Les graines ame-
nées par le vent sur lisolant avant la pose de I'étanchéité
peuvent y trouver, dans certains cas, assez d’humidité pour se
développer et perforer la membrane d’étanchéité ;

- les mousses : elles se développent en général au-dessus de la
membrane, dans la poussiére déposée sur la membrane ou
dans le lestage. Pour se développer, elles n'ont besoin que
d’humidité et ne possedent pas de racines ;

- les algues : elles se développent uniquement dans I'eau. On
les retrouve donc dans les zones de stagnation.

I'usure de la protection UV : suite a I'action mécanique ou
chimigue des agents extérieurs, les couches Iégeres de protec-
tion de I'étanchéité s'usent et finissent par ne plus remplir leur
fonction. L'absence de protection peut avoir provoqué un vieillis-
sement accéléré de la membrane ;

les défauts des fixations mécaniques : il n'est pas possible de
connaitre I'état des fixations mécaniques sans effectuer un son-
dage. Certains indices extérieurs peuvent indiquer des
désordres :

- déchirure autour de la fixation ;

- soulévement du complexe étanchéité - isolant ;

- poingonnement de I'étanchéité par la fixation ;

- etc. ;

les boursouflures : elles sont dues a I'occlusion de poches d'air
humide ou de vapeur d’eau entre les différentes couches qui
composent I'étanchéité. Les boursouflures en elles-mémes ne
sont pas sources d'infiltration mais elles rendent I'étanchéité
fragile aux contraintes mécaniques ;

les plis : ils peuvent étre dus a une mauvaise fixation de la mem-
brane d'étanchéité ou a un coefficient de dilatation trop élevé du
matériau constituant la membrane ;

les fissures, craguelures, émiettements : le vieillissement de la
membrane sous I'effet des rayons UV, des variations de tempé-

ratures, des chocs thermiques ou de I'évaporation de certains
constituants se traduit par une fragilisation de celle-ci, entrainant
des désordres profonds visibles en surface.
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gue la réparation des fuites sont plus difficiles.

» Pose en adhérence totale :
On pose d’abord un vernis d’adhérence bitumineux sur
le support puis on appligue une sous-couche éventuelle
et une couche supérieure en SBS ou APP.

* Pose en semi-indépendance :
Il s’agit du méme principe que pour la pose en adhé-
rence totale mais la sous-couche n’est que partiellement
collée.
Le choix entre ces deux types de pose dépend principa-
lement du support. Si les deux types sont possibles, la
pose en adhérence totale offre une meilleure résistance
au vent et celle en semi-indépendance permet une meil-
leure répartition des tensions dans I'étanchéité.
La pose en semi-indépendance est imposée lorsque
l'isolant thermique est du polyuréthane PUR.

» Pose avec fixations mécaniques :
Ce systeme comprend une sous-couche vissée ou
clouée et une couche supérieure en SBS ou APP.
L'avantage de cette technique est qu’on peut adapter le
nombre de fixations suivant les zones de toitures. Les
supports les plus adaptés a cette technique sont les
toles profilées en acier, le béton cellulaire et le bois.

Les matériaux utilisés sont également appelé “hauts poly-
méres”. lls ont de bonnes caractéristiques mécaniques, ils
résistent bien au froid, a la chaleur, aux produits chimiques
et aux influences atmosphériques.
Les étanchéités synthétiques sont de deux types :

- les élastomeres ;

- les plastoméres.
Le tableau de la page suivante reprend les différentes
membranes synthétiques et leurs principales caractéris-
tiques.

Ces feuilles sont en général en cuivre ou en zinc ; ces
dernieres doivent étre ventilées en sous-face.

Nous renvoyons le lecteur au chapitre “L'isolation ther-
mique de la toiture inclinée”, dans lequel ce type de cou-
verture a été examiné.

Il s’agit d’'un mélange correctement dosé de bitume et
d’agrégats : sable, gravier, filler. Il est appliqué sans com-
pactage en une couche de plusieurs centimeétres.

Le mélange doit étre exempt de cavités et de matériaux
gélifs.

Ce type d’étanchéité constitue une bonne couche d’'usure
et de répartition des charges pour la circulation piétonne
et automobile. Une couche de bitume polymére reste
nécessaire sous cette couche d'usure.
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EPAISSEUR ET

Polyéthylene chloré

branes simples, soit des
membranes composées de
deux membranes avec ou
sans armature en polyester
tissé ou avec un feutre de
polyester extérieur.

gris ou noir

totale, en adhérence partielle ou en pose
libre lestée. Elle peut aussi étre fixée
mécaniquement.

L'adhérence au support se fait par collage
a l'aide de bitume. Elle peut aussi se faire
a la colle de contact lorsque la membrane
est pourvue d'un feutre de polyester exté-
rieur.

TYPES D'ETANCHEITE DESCRIPTION COULEUR POSE ET ADHERENCE AU SUPPORT JONCTION DES LES
EPDM Egalement appelé EPT, il 1,2-1,5 Pose en adhérence totale, en adhérence Elle se fait sur chantier a
Copolymére d'éthyléne, est actuellement le plus et 2 mm partielle ou en pose libre lestée. I'aide de "gumtape” et de
de propyléne et de utilisé des hauts-polymeéres L'adhérence au support se fait par collage | colle. En atelier, la jonc-
diéne-monomeére élastomeres sous forme de noir ou gris a l'aide de colle a chaud a base de bitume | tion des Iés se fait par
membrane. et d'EPDM, a l'aide de colle de contact ou soudure a chaud et
a l'aide de bitume lorsque les feuilles sont | bande adhésive.
dépourvues d'une couche dorsale consti-
tuée d'un voile qui sert a réaliser I'adhé-
rence avec le bitume.
IIR 1,5 et 2 mm Pose en adhérence totale, en adhérence Elle se fait sur chantier a
Butyle partielle ou en pose libre lestée. I'aide de "gumtape” et de
noir L'adhérence au support se fait par collage | colle. En atelier, la jonc-
%) a l'aide de colle a chaud a base de bitume | tion des Iés se fait par
o et de butyle ou a l'aide de colle de contact. | soudure a chaud et
g bande adhésive.
9 CR Membrane en caoutchouc 1-12-15et2mm Pose en adhérence totale. Elle se fait a I'air chaud
2 Polychloropréne munie d'une couche dorsale L'adhérence au support se fait par collage | avec des bandes de sou-
o en voile de verre destinée a noir a l'aide de bitume ou a I'aide de colle de dure ou a la colle a froid.
améliorer I'adhérence de la contact.
colle.
CSM Le CSM présente la particu- 1,2 mm armature La membrane est posée en adhérence Elle se fait a I'air chaud
Polyéthylene chlorosulfo- | larité de se vulcaniser sur la comprise totale ou en pose libre lestée. Elle peut avec des bandes de sou-
né toiture sous I'effet des aussi étre fixée mécaniquement. dure ou a la colle a froid.
rayons UV. gris, noir, blanc ou L'adhérence au support se fait par collage
beige a l'aide de bitume, de colle de contact ou
de colle de dispersion.
NBR La membrane est munie 1,1 0u Pose en adhérence totale ou en pose libre | Elle se fait a I'aide de
Caoutchouc nitrile d’une couche dorsale en 1,5 mm lestée. colle a deux compo-
voile de verre. L'adhérence au support se fait par collage | sants.
noir a l'aide de bitume ou de colle de contact.
PIB Ces membranes sont tou- 1,2 mm Pose en adhérence totale, en adhérence Elle se fait a l'aide de
Polyisobutyléne jours doublées sur leur face feutre non compris partielle ou en pose libre lestée. bandes d'étanchéité
inférieure d'une armature L'adhérence au support se fait par collage | auto-adhésives et par
épaisse en feutre de poly- noir a l'aide de bitume ou a l'aide de colle a soudure par gonflement
ester. froid. pour les joints transver-
saux.
EVA 1,2 mm Pose en adhérence totale, ou en pose Elle se fait par soudure
Ethyléne et acétate de feutre non compris libre lestée. par gonflement ou par
vinyle L'adhérence au support se fait par collage | soudure a air chaud.
blanc a l'aide de bitume ou a l'aide de colle de
contact.
ECB Il n'y a pas d'armature. La 2 mm La membrane est posée en adhérence Elle se fait par soudure a
Copolymére d'éthylene membrane est pourvue totale, en adhérence partielle ou en pose air chaud.
et bitume d'une couche dorsale en noir libre lestée. Elle peut aussi étre fixée
voile de verre ou en polyes- mécaniquement.
%] ter pour améliorer I'adhé- L'adhérence au support se fait par collage
',3':J rence de la colle. a l'aide de bitume.
g Lors de la pose, la surface de ce matériau
o est visqueuse ; cette caractéristique dispa-
'(7) rait apres quelques semaines.
<
i CPE Ce sont soit des mem- 1,2 0u 1,5 mm La membrane est posée en adhérence Elle se fait par soudure

par gonflement. Lorsque
la membrane est pour-
vue d'une armature tis-
sée, le joint est mastiqué
au moyen d'une pate a
base de CPE.

PVC
Chlorure de polyvinyle

On n'utilise que des mem-
branes armées de fibres de
verre (sans retrait) ou
armées de polyester (avec
faible retrait). Les feuilles
sont constituées de deux
couches entre lesquelles
I'armature est calendrée.

1,2 0u 1,5 mm

gris ou beige
(plastifiant monomere)

couleurs diiférentes
sur les deux faces
(plastifiant polymere)

Lorsqu'une membrane en PVC ne résiste
pas au bitume, il faut poser une couche de
séparation entre le PVC et les matériaux
bitumineux.

Elle peut étre soit fixée mécaniquement,
soit posée librement et lestée.

Elle se fait par soudure
par gonflement ou par
soudure a air chaud.
Dans les deux cas, le
joint est mastiqué au
moyen d'une pate en
PVC.
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LES TECHNOLOGIES DES TOITURES PLATES

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES PROTECTIONS LOURDES
[CSTC-00]

« Avantages :
- réduction des contraintes thermiques sur la toiture ;

- amélioration du comportement au feu ;
- excellente protection contre les rayons UV.

* Inconvénients :

- nécessité d'une structure porteuse plus lourde ;

- entretien accru ;

- difficulté de localiser les fuites éventuelles et de les réparer. Il
peut donc étre utile de contréler I'étanchéité a I'eau en mettant
la toiture temporairement sous eau avant de procéder aux fini-
tions.

LES PROTECTIONS

Les couches de protection assurent plusieurs réles : proté-
ger des rayons UV, améliorer I'aspect esthétique, réduire
la température superficielle en cas d’ensoleillement.
On distingue les protections légeres, des protections
lourdes.
Le choix de la protection dépend essentiellement de cinq
facteurs :

- le type de toiture ;
la pente de toiture ;
la nature de la membrane d’'étanchéité ;
la capacité portante du support ;
l'utilisation de la toiture.

LES PROTECTIONS LEGERES

Une protection légére peut se présenter sous trois formes.

* Une couche de paillettes d’ardoise : les paillettes sont
uniquement appliquées sur les étanchéités bitumi-
neuses. Elles peuvent étre de couleurs différentes, les
couleurs foncées étant les plus courantes. Les paillettes
sont directement appliquées sur les membranes en
usine.

+ Une couche de peinture : elle est appliquée sur chantier.

Pour éviter tout probléme d'incompatibilité, il faut utiliser
uniquement des peintures agréées par le fabricant des
membranes.
Les étanchéités synthétiques recoivent rarement une
couche de protection légeére car la majorité d’entre elles
offrent une résistance suffisante aux rayons UV et sont
de teinte claire. La seule protection Iégere que I'on
applique sur certaines étanchéités synthétiques sombres
est une couche de peinture réfléchissante.

+ Une feuille métalligue : certaines membranes en bitume
modifié SBS sont revétues en usine d’'une feuille de
cuivre ou d’aluminium gaufré, destinée a réfléchir le
rayonnement solaire. Le métal s’'oxydant avec le temps,
I'effet réfléchissant disparait malheureusement au bout

de quelques années.

LES PROTECTIONS LOURDES

La couche de protection lourde (gravier, dalles, asphalte
coulé, béton, etc.), également appelée lestage, peut étre
posée sur n'importe quel support, pour autant que la stabi-
lit¢é de ce dernier le permette. Elle est particulierement
recommandée :
- sur un support humide (pour éviter I'apparition de bour-
souflures) ;
- sur un support incompatible (goudrons, certains
enduits, certaines matieres synthétiques).

» Le gravier
Le gravier peut étre roulé ou concasseé.

La pente de la toiture ne peut pas étre supérieure a 5 %
pour éviter que le gravier ne roule.
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AUTRES TYPES DE DALLAGE [ARCH-13]

* Les dalles drainantes ou a plots intégrés
On peut également poser, sur I'étanchéité (ou sur l'isolant dans

le cas d’une toiture inversée), des dalles drainantes. Il s’agit de
dalles, largement rainurées en face inférieure. L'eau s'évacue
par ces évidements.

La planéité de I'assise des dalles doit étre particulierement régu-
liere puisque le réglage vertical n’est pas possible (absence de
plots).

Les dalles sur chape et les carrelages scellés
Les dalles peuvent également étre posées a plein bain de mor-

tier sur une chape armée posée en indépendance de I'étan-

chéité. Une couche de désolidarisation est placée entre I'étan-

chéité et la chape ; elle assure aussi I'écoulement de I'eau d'infil-

tration au niveau de I'étanchéité.

Ces dalles sur chape sont plus faciles a entretenir que les dalles

sur plots, mais I'accés a la membrane est pratiquement impos-

sible.

Un carrelage ou un dallage constitue généralement le revéte-

ment d’une toiture-terrasse. Celle-ci se compose également :

- d’'un élément porteur en encorbellement, le plus souvent en
béton armé ;

- d’'une couche d’égalisation ou d’'une forme de pente en mortier
ou en béton maigre ;

- d’'une étanchéité en membranes bitumineuses ou synthétiques,
placée entre deux couches de désolidarisation.

Si la terrasse se prolonge au-dessus de locaux chauffés, on

integre a I'ensemble une couche d'isolation thermique placée

entre la forme de pente et I'étanchéité

4 9 6 5

>15%

>2%

1 2 7 8 3

1 : élément porteur 5 : joint de dilatation

2 : forme de pente 6 : carrelage

3 : étanchéité 7 : écran pare-vapeur éventuel

4 : couche de désolidarisation 8 : isolation thermique
drainante 9 : chape

L'évacuation de I'eau doit étre assurée non seulement au niveau
du carrelage (eau de ruissellement), mais aussi et surtout au
niveau de I'étanchéité (eau infiltrée par les joints du carrelage).
L'eau doit étre évacuée le plus rapidement possible. Il est
conseillé de prévoir :

* une pente minimale de 1,5 % pour le carrelage ;

* une pente minimale de 2 % pour le revétement d’étanchéité, de
fagon a éviter une accumulation de I'eau dans le mortier de
pose ou la chape ;

* une couche de désolidarisation drainante située au-dessus de
I'étanchéité favorisant I'écoulement de I'eau vers les points bas.

L'étanchéité doit étre totalement désolidarisée, tant du support
que de la sous-couche du carrelage (chape ou lit de sable stabi-
lisé). Elle doit étre complétement indépendante afin de ne pas
étre soumise aux déformations dimensionnelles, principalement
d’origine thermique, du support et de la chape de mortier.

Les dalles complexes isolantes
La dalle se compose d'un panneau isolant en mousse rigide de

polystyrene extrudé sur lequel est ancrée une couche supérieure
en béton renforcé de fibres.

En fonction de la nature et de I'épaisseur du béton, ces dalles
peuvent étre accessibles aux piétons ou n'étre accessibles que
pour I'entretien de la toiture.

Les dalles sont posées librement sur la membrane d’étanchéité,
les unes contre les autres. Elles peuvent étre munies de rainures
et languettes.

La toiture ainsi constituée est une toiture inversée ou une toiture
combinée.
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Dans les zones critiques, le lestage par gravier peut étre
insuffisant et doit parfois étre complété par la pose d’'un
dallage en béton ou en ciment.

Les graviers roulés peuvent étre directement déposés
sur I'étanchéité. Les graviers concassés ne peuvent étre
posés que sur des membranes épaisses de type bitume
modifié APP ou SBS armées de voile polyester. Une
couche de protection intermédiaire constituée d’une
natte de polyester ou de polypropyléne est conseillée
sous le lestage. Cette couche est toujours nécessaire
dans le cas d'une toiture inversée.

Les dalles

Elles doivent, de préférence, étre posées sur des plots,
eux-mémes disposés sur une étanchéité et ce, en
veillant a ce que la pente ne dépasse pas 10 %.

La surface de contact des plots doit étre suffisamment
grande pour éviter une pression exagérée sur les maté-
riaux d’étanchéité et d’isolation.

Un entretien régulier est nécessaire afin d’éliminer les
salissures et les boues susceptibles de s’accumuler
entre les dalles et I'étanchéité.

Sur une étanchéité en pente, les plots réglables per-
mettent d’obtenir une surface de circulation horizontale
favorisant un séchage rapide.

» L'asphalte coulé ou le béton monolithique

lls sont généralement utilisés sur les toitures-parkings
ou les accés de secours réservés, par exemple, aux
véhicules de pompiers. De telles applications requiérent
une étude particuliére, étant donné les sollicitations trés
importantes qui en résultent.

» Les pavements sur gravillon

Des pavés en béton de petit format sont posés sur une
couche de gravier de granulométrie de 5 a 8 mm. La
couche de gravier a une épaisseur d’environ 3 cm.

Il doit étre tenu compte du poids de la protection lourde
lors du calcul de la résistance et de la fleche du support.

La couche de protection proprement dite doit étre résis-

tante au vent.

Les éléments indépendants, tels que les dalles ou les
panneaux, doivent au moins avoir un certain poids.

Le gravier et les dalles en pose libre rendent I'entretien,
le contréle et les réparations de I'étanchéité plus difficiles.
lls permettent également la formation de poussiere et la
prolifération de végétaux.

Les matériaux coulés sur place et les dalles sur chape ne
permettent pas un acces a I'étanchéité sans détruire la

couche de protection.
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TOITURE CHAUDE

Le tableau de la page suivante donne une chronologie des
choix que I'auteur de projet doit faire lors de la conception
d’une toiture plate.

Cette chronologie concerne les toitures de type chaude,
inversée et “duo” dont les compositions sont reprises dans
I'encadré ci-contre.

TOITURE INVERSEE Chaque typologie de toiture est divisée en cing zones (de
0 a 4) reprises dans le tableau :

* zone de lestage + natte de protection éventuels (zone 0) ;
- zone d’étanchéité (zone 1) ;

- zone d’isolation + pare-vapeur éventuel (zone 2) ;

« zone du support (zone 3);

- zone de finition + zone libre éventuelle pour équipements

TOITURE COMBINEE OU ‘DUO’ (zone 4).

Le cas de la toiture froide n'est pas abordé dans cette
partie car ce type de toiture est fortement déconseillé (voir
118 p. 98).

Le tableau reprend également les différents criteres de
choix ainsi que les principales obligations ou incompatibili-
tés concernant le choix de chacune des zones de la toiture

Zone de lestage + natte de protection éventuels
9 P plate.

Zone d’étanchéité

Zone d'isolation + pare-vapeur éventuel

Support

Zone de finition + zone libre éventuelle pour équipement
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CRITERES DE CHOIX

Le choix de la pente dépend :
* du type de toiture plate ;
« du type de protection.

p.101

Le choix du support dépend :

* de la capacité portante ;

« des déflexions tolérées ;

» du comportement hygrothermique ;
* de I'étanchéité a l'air ; p.103
* du fluage.

Le choix de I'étanchéité dépend :
* des possibilités d’exécution ;

* du type de support ;

* du type d’isolant thermique ;

* de la résistance au vent ;

* de la réaction au feu. p.A13

Le choix de la protection dépend :

* du type de toiture ;

* de la pente ;

* de la nature de I'étanchéité ;

» de la capacité portante du support ;

« de l'utilisation de la toiture (acces-
sible oEJ pqs) ; p.116

« de la réaction au feu.

Le choix de I'isolant dépend :
* du climat intérieur et extérieur ;

* de la performance thermique ;
 des sollicitations et de I'utilisation
de la toiture (accessible ou pas) ;

« de la compatibilité avec le support ;
* de la compatibilité avec la composi-
tion de toiture ;
» du mode de fixation de I'étanchéité ;
» du comportement au feu ;
» du comportement en p.108
présence d’humidité. ’
Le choix du pare-vapeur dépend :
¢ du climat intérieur et extérieur ;
* de la présence d’humidité de
construction ;
* des caractéristiques des ma-

- - p.105
tériaux composant la toiture.

Le choix de la finition intérieure

dépend :

« de I'aspect souhaité ;

« de I'étanchéité a la vapeur d’eau et
a lair ;

« de la performance acoustique ;

» du comportement au feu.

CHRONOLOGIE DE CHOIX

‘TOITURE CHAUDE‘ ‘TOITUREINVERSI?E‘ ‘ TOITURE “DUO”

!

!

!

PENTE MIN. 2 %

SAUF S| TOITURE-JARDIN : 0 %

v

CONFIGURATION DE L'ECOULEMENT DES EAUX,
DE LA POSITION DU (DES) TROP-PLEIN.

!

OBLIGATIONS/INCOMPATIBILITES

CHOIX DE LA FORME DE PENTE ET
DU SUPPORT DU COMPLEXE ISOLANT-ETANCHEITE

» Le relevé d’étanchéité > 15 cm a
partir du niveau fini de la toiture.
- Si dalles sur plots : 15 cm a partir
de I'étanchéité.
- Si toiture inversée : 15 cm a partir
du niveau supérieur de l'isolant.

Y

CHOIX
DE LETANCHEITE
ET DE SON
MODE DE POSE

CHoIX
DELAPROTECTION
EVENTUELLEETDE
SONACCESSIBILITE

Si pose en indépendance : couche
de protection lourde obligatoire.

Si pose en adhérence totale : isola-
tion thermique collée ou fixée méca-
niquement.

Si membrane fixée par colle bitumi-
neuse a froid : pente max. de 15 %.

Si toiture chaude non lestée : isolant
et étanchéité fixés mécaniquement
ou collés.

Si toiture inversée ou toiture “duo” :
lestage obligatoire.

Si gravier : pente max. de 5 %.

CHoOIX
DE L'ISOLATION
THERMIQUE,
DE SON MODE
DE POSE ET
DU PARE-VAPEUR
EVENTUEL

Pas de laine de verre en toiture plate.
Si PUR : étanchéité posée en semi-
indépendance.

Si toiture inversée : XPS.

Si toiture chaude : pas de XPS.

Si EPS : lestage imposé.

*Si PF : lestage ou fixation méca-
nique de I'étanchéité.

Si CG : fixation de l'isolant.

Si isolation non fixée : lestage
imposé.

En cas de raccord entre I'étanchéité
et le pare-vapeur : s'assurer que les
matériaux utilisés soient compa-
tibles.

CHOIX DE LA FINITION INTERIEURE
ET DES ZONES D’EQUIPEMENTS
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LA METHODOLOGIE DE CONCEPTION DES TOITURES PLATES

ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L’ESQUISSE
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PERFORMANCES

D’un point de vue hygrique, on a, en principe trois types de climats
intérieurs dans ce projet :

«le climat Il : réception, échoppes ;

«le climat Il : chambres et restaurant ;

«le climat IV : la piscine.

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

Soit, a titre d’exemple, le programme architectural d’'un
petit hotel, comprenant :
- au rez-de-chaussée : réception, magasins, restaurant,
piscine ;
- a I'étage : mezzanine surplombant la piscine et les
chambres.

L'ensemble du batiment de cet hétel s’inscrit dans un
contexte urbanistique et paysager tel que les toitures
plate-formes sont privilégiées, par une volonté d’intégra-
tion dans le contexte existant, d'autres batiments majoritai-
rement recouverts d’une toiture plate.

Ainsi, le volume principal a-t-il été considéré comme un
parallélépipede rectangle, flanqué d’'un volume plus bas
abritant la piscine, dont la terrasse sert de solarium. Un
autre volume encore plus bas, en appentis, vient enserrer
sa base opposée ; ce dernier volume, traité en verriéere,
abrite le restaurant.

L'inclinaison de cette verriére sera limitée de fagon a s’ins-
crire en dessous des alléeges des fenétres du premier
étage, et pouvoir réaliser un raccord parfaitement étanché
entre le mur et la rive haute de la toiture en appentis.
Aprés vérification que les prescriptions urbanistiques per-
mettent ce type de pente pour les volumes secondaires
(ou apres une demande de dérogation), il est décidé de
choisir une peau extérieure en zinc-cuivre-titane a joints
debout, de fagon a créer un rythme de lignes de pente
compatible avec les supports des parties vitrées.

Une “nervure” médiane vient animer chaque volume prin-
cipal ; la toiture de cette nervure est légérement inclinée et
recouverte de plaques planes en zinc-cuivre-titane. Les
eaux ayant ruisselé sur ces toitures peuvent étre déver-
sées sur les toitures-terrasses qui pourraient étre recou-
vertes d’'un matériau bitumineux : si le zinc-cuivre-titane
craint les eaux provenant de toitures bitumineuses, a I'in-
verse, les matériaux bitumineux peuvent recevoir les eaux
provenant d’une toiture en zinc-cuivre-titane.

Par contre, toujours dans I'hypotheése d'un choix de maté-
riaux bitumineux pour les toitures des deux volumes prin-
cipaux, il sera prudent d'utiliser des ouvrages d’évacuation
des eaux pluviales en cuivre ou en PVC plutét qu’en zinc.
On pourrait aussi généraliser I'emploi du cuivre aux toi-
tures inclinées ; le cuivre nécessitant un codt légérement
supérieur, le zinc prépatiné lui a été préféré.

La toiture plate du volume principal est, pour moitié, acces-
sible en toiture-terrasse pour le personnel et la Direction
de I'hétel ; 'autre moitié est considérée comme inacces-
sible. La toiture recouvrant la piscine est utilisable en tant
que solarium, a 'usage des clients de I'hétel.
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Le tableau ci-apres

récapitule I'application,

a

I'exemple, de la méthodologie de conception de la
toiture plate telle que schématisée en p. 119.

Systéme de toiture

Configuration de
I’écoulement des
eaux

Positionnement du
trop-plein

Choix de la forme
de pente

Choix de I’élément
portant

Choix de
I’étanchéité

Choix du
mode de pose

Choix de la
protection
éventuelle

Choix de Iisolation
thermique et de
son mode de pose

Finition intérieure

Résistance au feu
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TOITURE BATIMENT PRINCIPAL -
PARTIE ACCESSIBLE

TOITURE BATIMENT PRINCIPAL -
PARTIE INACCESSIBLE

TOITURE PISCINE -
ACCESSIBLE

Toiture chaude (pente min. 2 %)
+ lestage par carrelage sur plots.

Toiture inversée avec protection
lourde (gravier).

Toiture chaude (pente min. 2 %) +
lestage par voligeage sur plots.

Pour positionner les tuyaux de
descente a des arétes déja exis-
tantes.

Idem

Idem

T o

Gargouille axée sur le bandeau
opaque central.

Gargouilles axées sur les 2 ban-
deaux opaques.

Gargouilles axées sur les 2 cotés
extérieurs principaux des 2 par-
ties de toiture.

Béton de pente.

Béton de pente.

Pente intégrée aux panneaux
d’isolation (évite humidité de
construction du béton de pente).

Pour obtenir une inertie thermique, intéressante dans ce type de batiment a occupation continue (ou
presque), choix d'une dalle monolithe ou d’éléments préfabriqués rendus monolithes.

Membrane bitumineuse de type
SBS, plus élastique et moins
fragile a I'appui des plots.

Membrane bitumineuse de type
APP.

Plutét membrane PVC, laissant
un peu mieux diffuser la vapeur
que les autres membranes.

Pose en indépendance (pour
meilleure durabilité de I'étanchéi-
té).

Pose en adhérence totale (pour
meilleure résistance au vent de
cette partie de toiture la plus
exposeée).

Fixation mécanique (protection
restant légere).

Carrelage sur plots (= protection
lourde)

Attention : la protection lourde
étant ajourée, on ne peut consi-
dérer que son comportement au
feu est satisfaisant.

Gravier (= protection lourde)

Voligeage sur plots (= pour confort
des usagers)

Attention : la protection étant
ajourée, on ne peut considérer
gue son comportement au feu est
satisfaisant.

Panneaux de PIR.

Puisque toiture inversée : XPS.

Verre cellulaire CG offrant une
meilleure protection contre la dif-
fusion accidentelle de vapeur
d’eau (climat IV) + panneaux a
pente intégrée.

Double plaque de platre posée sur un lattage permettant une zone
d’équipement (principalement électrique) et offrant une résistance au

feu supplémentaire.

Voligeage ajouré avec couche
d’isolation phonique (MW) absor-
bante derriére les planches ; il est
posé sur un lattage offrant une
zone d’équipement.

Pour un batiment moyen, les toitures doivent présenter R60, a moins
que le plancher sous toiture ne présente REI 60 et que I'acces éven-
tuel a I'espace sous toiture, qui doit étre vide, se fasse par des portes

ou trappes présentant EI1 30.

Pour un batiment bas, les toitures
doivent présenter R30, a moins
que la toiture soit séparée du
reste du batiment par un élément
de construction EI 30.
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Les détails examinés sont les suivants :
- détail 1 : rive contre toiture inclinée en Zn-Cu-ti & joints
debouts ;
- détail 2 : jonction toiture-terrasse accessible et baie
d'acces ;
- détail 3 : jonction toiture - mur creux (surplombant la
toiture) devenant mur intérieur sous la toiture ;

2
- détail 4 : rives acrotéres (rive latérale libre) et récolte
4 des eaux de pluie (chéneau).
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_ RESISTANCES THERMIQUES D’ECHANGE ET
RESISTANCE THERMIQUE D’UNE COUCHE D’AIR

AGW PEB pu 15/12/16, ANNEXE 3 [GW -16-2] RESISTANCE THERMIQUE D'ECHANGE

Pour les surfaces planes et en I'absence de toute informa-
tion spécifigue concernant les conditions de bord, les
valeurs de conception des résistances thermiques
d’échange R (conditions intérieures) et Rg, (conditions
extérieures) du tableau ci-dessous peuvent étre utilisées.

Ces valeurs sont valables pour des surfaces en contact
avec de l'air.

Ascendant Horizontal (1) Descendant
Rgj [M?K/W] 0,10 0,13 0,17
Rge [M2K/W] 0,04 0,04 0,04
(1) Valable pour une direction du flux de chaleur qui ne dévie pas de plus de + 30° du plan horizontal

RESISTANCES THERMIQUES D’ECHANGE Rg, ET Rg; (EN m?K/W)
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EXEMPLE DE RESISTANCES THERMIQUES EN (m2K/W) DES
COUCHES D'AIR NON VENTILEES ORDINAIRES, DELIMITEES PAR
DES SURFACES A EMISSIVITE ELEVEE

ASCENDANT | HORIZONTAL | DESCENDANT
0<d<5 0,00 0,00 0,00
5<d<7 0,11 0,11 0,11
7<d<10 0,13 0,13 0,13
10<d<15 0,15 0,15 0,15
15<d <25 0,16 0,17 0,17
25<d <50 0,16 0,18 0,19
50 <d <100 0,16 0,18 0,21
100 < d < 300 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

COEFFICIENT DE TRANSMISSION THERMIQUE DES FENETRES ET
PORTES, DE MATERIAUX ET DE DIMENSIONS STANDARD

Le coefficient de transmission thermique d’'une fenétre U, ou
d’'une porte Up ayant des dimensions connues et pourvue de
parties vitrées et/ou de panneaux de remplissage opaques et/ou
de grilles de ventilation, est généralement calculé au moyen de
la formule suivante :
_ AQUg AU+ AU, + AU+ W+ (W,
UW (OU UD) =

Ag+A+A,+A
ou,

A [m?] = superficie du vitrage (Ay), du chassis (Ay), de la grille
de ventilation (A;) ou du panneau de remplissage (A,)

U [W/m?K] = coefficient de transmission thermique du vitrage
(Ug), du chassis (Uy), du panneau de remplissage opaque (Up)
ou de la grille de ventilation (U,)

Y [W/mK] = coefficient de transmission linéique tenant compte
des effets combinés
- du vitrage, de l'intercalaire et de I'encadrement ()
- du panneau de remplissage, de l'intercalaire et de I'encadre-
ment (y,)

| [m] = longueur du raccordement entre I'encadrement et

- le vitrage (Iy)
- le panneau de remplissage (Ip).
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La résistance thermique d'une couche d'air est dépen-
dante du type de couche d’air, de la direction du flux ther-
mique a travers la couche d’air, de son épaisseur, de la
géométrie et de la pente de la couche dair, de I'émissivité
des surfaces délimitantes et des possibilités de ventilation
de la couche dair.

Suivant les cas, la résistance thermique de la couche d’air
peut étre déterminée soit avec précision par des essais ou
des calculs, soit a I'aide de valeurs par défaut qui peuvent
étre sélectionnées dans des tableaux.

Dans certains cas, la résistance thermique de la couche
d’air ou du creux n'est pas calculée séparément mais est
déja comprise dans la valeur U de I'élément de construc-
tion dans lequel cette lame d’air ou ce creux sont présents
(c’est le cas par exemple des briques perforées, des blocs
creux, des vitrages, des encadrements, ...).

NOTE : Les couches d’air ayant une épaisseur supérieure
a 300 mm sont traitées comme des espaces adjacents
non-chauffés.

Les différentes valeurs a considérer pour la résistance
thermique d’'une couche d’air sont détaillées dans I'Annexe
3 de 'AGW PEB du 15/12/16 (point 5.4 — Résistance ther-
migue des couches d’air) [GW -16-2].

La procédure générale pour la détermination de la valeur
U des fenétres et des portes est détaillée dans I'Annexe 3
de 'AGW du 15/12/16 [GW -16-2].

Le coefficient de transmission thermique d'une fenétre
(Uy,) est déterminé soit par des essais selon la NBN EN
ISO 12567-1 (ou NBN EN ISO 12567-2 pour les fenétres
de toit), soit d'aprés un calcul décrit dans I'Arrété. Dans
I'évaluation de la performance énergétique d’'un batiment
dans le cadre de la PEB, un calcul fenétre par fenétre est
en principe réalisé, utilisant la formule reprise dans I'enca-
dré ci-contre.

Une approche simplifiée est également autorisée. Pour
des fenétres sans grille de ventilation ni panneau de rem-
plissage, le coefficient se calcule comme suit :
siUys U, alors : U,:=0,7 Uy + 0,3 U; + 3 W, [W/m?K]
si Uy> U, alors : U, +=0,8 Uy + 0,2 U; + 3 Wy, [W/m?K]
A titre indicatif, le tableau de la page suivante fournit

quelques valeurs de coefficients de transmission ther-
mique U,, 1 des fenétres, calculés d'apres cette procédure
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Cette équation peut étre utilisée pour les fenétres constituées de
plusieurs types de vitrages, encadrements ou panneaux de rem-
plissage.

Dans son paragraphe « 9. Coefficient de transmission thermique
des composants des fenétres et des portes », 'Annexe 3 de
'AGW du 15/12/16 donne le détail du mode de calcul des coeffi-
cients de transmission thermique du vitrage, de I'encadrement,
du panneau de remplissage opaque éventuel et de la grille de
ventilation éventuelle.

Elle donne également :

- le coefficient de transmission thermique linéique tenant
compte des effets combinés du vitrage, de l'intercalaire et de
'encadrement ;

- et le coefficient de transmission thermique linéique tenant
compte des effets combinés du panneau de remplissage, de
l'intercalaire et de I'encadrement.

simplifiée tenant compte d’'une proportion fixe entre I'aire
du vitrage et I'aire du chassis, ainsi que d'un périmétre fixe
de la vitre ou des intercalaires. Les jonctions entre les pro-
filés et les vitrages sont pourvues d’intercalaires dont le
coefficient de transmission thermique W, [W/mK] est repris
dans le tableau ci-dessous, avec pour hypothése que l'in-
tercalaire choisi est «isolant» lorsque U, < 1,1 W/m2K.

La valeur U des fenétres concerne I'ensemble de la
fenétre, c’est-a-dire la partie vitrage et le chassis et I'in-
tercalaire.

Elle sera plus importante que la valeur U centrale du
vitrage, a cause de l'influence du chassis, de l'interca-
laire et des raccords au mur.

Umax = 1,5 W/m2K ,
' air + argon + argon + krypton + argon + argon +
0 couche peu | 1 couche peu | 1 couche peu | 2 couches peu | 2 couches peu | 2 couches peu
Ug max = 1,1 W/m2K émissive émissive émissive émissives émissives émissives
’ 4/12/4 4/12/4 4/15/4 6/10/4 4/15/4/15/4 4/18/4/18/4
Ug=29 Ug=13 Ug=11 Ug=0,8 Ug=0,6 Ug=05
Type de chassis Us Yy = 0,06 Yy=0,11 Yy =0,07 Yy =0,07 Yy =0,07 Yy = 0,07
Coupure 20 mm 2,75 3,05 2,07 1,81 1,60 1,46 1,39
Coupure 28 mm 2,55 3,01 2,01 1,75 1,54 1,40 1,33
Coupure 36 mm 2,50 3,00 1,99 1,73 1,52 1,38 1,31
Métal (alu,
acier...) U; déterminé par 1,60 2,82 1,72 1,46 1,25 1,11 1,04
calcul selon norme 1,20 2,74 1,61 1,34 1,13 0,99 0,92
EN ISO 10077-2,
par le fabricant de 0,90 2,68 1,55 1,27 1,04 0,90 0,83
chassis 0,71 2,64 1,51 1,23 0,99 0,84 0,77
PUR ép. 2 8 mm avec renfort métal. 2,80 3,06 2,08 1,82 1,61 1,47 1,40
) ép. 60 mm 2,20 2,94 1,90 1,64 1,43 1,29 1,22
Bois type 1 :
Afzelia, Merbau, | ép. 80 mm 1,96 2,89 1,83 1,57 1,36 1,22 1,15
chene... ép. 120 mm 1,58 2,82 1,71 1,45 1,24 1,10 1,03
Bois type 2 : ép. 60 mm 2,10 2,92 2,87 1,61 1,40 1,26 1,19
Dark Red ép. 80 mm 1,85 2,87 1,80 1,54 1,33 1,19 112
eranti,
Sapelli... ép. 120 mm 1,48 2,80 1,68 1,42 1,21 1,07 1,00
) ép. 60 mm 1,93 2,89 1,82 1,56 1,35 1,21 1,14
Bois type 3 :
Pin sylvestre, ép. 80 mm 1,67 2,83 1,74 1,48 1,27 1,13 1,06
Resineux.. ép. 120 mm 1,32 2,76 1,64 1,38 1,17 1,03 0,96
Bois + PUR + capot alu 0,66 2,63 1,50 1,22 0,98 0,83 0,76
2 chambres 2,20 2,94 1,90 1,64 1,43 1,29 1,22
PVC avec ou 3 chambres 2,00 2,90 1,84 1,58 1,37 1,23 1,16
sans renforts | 4 chambres 1,80 2,86 1,78 1,52 1,31 1,17 1,10
métaliques 5 cpambres 1,60 2,82 1,72 1,46 1,25 111 1,04
+ PUR 0,74 2,65 1,52 1,24 1,00 0,85 0,78
REMARQUES : Selon la réglementation énergétique wallonne en vigueur a partir du 1/01/2017 [GW -16-1], la valeur U,, ne peut étre supé-
rieure & 1,5 W/m?K, et la valeur de Uy ne peut dépasser 1,1 W/m2K. Les fenétres ne respectant pas cette double condition sont grisées
dans le tableau.
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U, > 2,0 W/m2K U, < 2,0 W/m2K
Intercalaire Intercalaire Intercalaire Intercalaire
normal isolant normal isolant
U, 2 5,9 W/imK 0 0,02 0,01 0,05 0,04
U, < 5,9 W/mK 0 0,06 0,05 0,11 0,07
MATERIAUX PARE-VAPEUR puxd La nécessité d’'un écran pare-vapeur et le type a utiliser
[m] dépendent de plusieurs facteurs, dont le climat extérieur et
ordinaire ép. + 0,15 mm 0,03 intérieur, les caractéristiques des matériaux composant la
Papier peint | textile ép. £ 1 mm 0,045 fagade, leur comportement en présence d’humidité, etc.
Papior biume :Lnry:]:ep'f:;mm z'jz On distingue_ quatre classes fje _climgt intérieur en fonctio_n
: de la pression de vapeur a l'intérieur des locaux (voir
Papier kraft bitumé ou revétu d'une feuille d'alu 5,00 (E2) tableau de la p.10).
gnrobé avec une feuille alu 5,00 (E2)
ép- 9 um La performance d'étanchéité a la vapeur d’'un écran pare-
E:thr:e de Zgﬁ%éufxec une feuille alu 15 (E2) vapeur est rgpré.sentée par sa valeur ud (épaisseur équi-
- _ valente de diffusion) [m] ou :
e %5 e Lne feutle ald 35 (E3) - pestun coefficient sans dimension qui indique la résis-
o PVC 20 £3) tanc,e.é la diffusipn _de la vapeur d'eau qu’qppgse un
Membrane on polyisobuiiyens 520 (E4) matériau d'une eépaisseur dpnnee, comparee a celle
— 0 d'une couche d’air ,|mr.'nob|Ie de méme  €epaisseur.
: Les valeurs p sont étroitement liées a la nature des
au latex 0,60 matériaux :
Peinture acrylique 0.70 - d est I'épaisseur du matériau exprimée en meétres.
a huile 2:40 (E1) La valeur ud qualifie la résistance qu'offre une couche de
vernis d'adhérence 1,35 matériau a la diffusion de vapeur d’eau.
Eilm polym§re a base de polyamide éte:>02
hydrorégulant hiver : 15 (E2) On distingue quatre classes de pare-vapeur reprises dans
de polyéthyléne armé micro-perforé 2,5 (E1) le tableau de la p.30, qui donne des informations relatives
de polyéthyléne ép. 0,2 mm 7,50 (E2) aux matériaux entrant dans la composition des pare-
. de polyéthyléne ép. 0.4 mm 15 (E2) vapeur, ainsi qu'a leur épaisseur équivalente de diffusion
Feullle en alu armé 4,3 (E1) p'd'
en alu plastifié sur 1 face 20 (E2)
en alu plastifié sur 2 faces 100 (E3)
armé voile de verre ép. £ 0,3 mm 30 (E3)
armé aluminium 430 (E4)
Bitume ar’mfé ponesterAPR . 120 (E3)
(résines polypropyléniques)
e o0 750 0

LES DIFFERENTS MATERIAUX PARE-VAPEUR
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SOUS-TOITURES [ daﬁ/m,] [W';'rrr']tK] ‘En'q?
Géotextile non tissé 910 0,22 0,02
Plaque en cellulose ou fibres-ciment (ép. 3 mm) 1.350 0,15 0,27
Panneaux de bois multipli - Multiplex (ép. 9,5 mm) 500 0,12 0,50
Feuille de polyéthylene microperforée 920 0,10 2,50
Feuille de bitume a Iés ouverts (ép. 4 mm) 1.000 0,20 5,00
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MATERIAUX DE CONSTRUCTION : daﬁlm’] [W’;'r;tK] [V\;‘/%IK] [mfu}g'ﬁm amic - se0) ‘En'n?
Brique de parement en terre cuite 1.800 « 1.900 0,71 1,40 9+14
Brique pleine de terre cuite cellulaire + 1.000 0,37 0,47 8
Brique pleine de terre cuite cellulaire allégée < 1.000 0,24 0,30 8
Brique silico-calcaire 1.800 + 1.900 1,14 2,49 1525
Pierre naturelle (Petit Granit / Calcaire / Marbres) +2.700 2,91 3,50 L
Bloc de béton cellulaire autoclavés 500 + 600 0,20 0,32 610
Bloc de béton d'argile expansée 900 « 1.000 0,38 0,50 56,5
Bloc plein de béton lourd > 1.800 1,30 1,70 13
Blocs creux de béton d’argile expansée (Ep. 14 cm) <1.200 0,30 0,90
Blocs creux de béton d’argile expansée (Ep. 19 cm) <1.200 0,35 1,00
Blocs creux de béton d’argile expansée (Ep. 29 cm) <1.200 0,45 1,30
Blocs creux de béton lourd (Ep. 14 cm) >1.200 0,11 2,00
Blocs creux de béton lourd (Ep. 19 cm) > 1.200 0,14 2,70
Blocs creux de béton lourd (Ep. 29 cm) >1.200 0,20 3,90
Blocs creux de béton lourd (Ep. 39 cm) > 1.200 0.26 5,10
Mortier de ciment - Crépi de ciment 1.900 0,93 1,50 15« 41
Verre 2.500 1,00 1,00 i
Brique de verre (Ep. 8 /10 cm) 2.500 0,15 L
Bois feuillus durs et résineux < 600 0,13 0,15 23+ 185
Bois feuillus durs et résineux > 600 0,18 0,20 37 + 370
Panneau de fibres de bois liées au ciment 1.200 0,23 3,7+10
Ardoise naturelle < 2.700 2,10 2,10 > 600
Ardoise ou plaque ondulée de fibres-ciment 1.400 « 1.900 0,35 0,50 37 « 150
Ardoise de zinc-cuivre-titane (ép. 0,65 mm) 7.000 110 2
Tuile de béton 2.200 0,01 0,65
Tuile de terre cuite 1.600 0,01 0,27
Tuile métallique (ép. 0,65 mm) 7.000 110 2
Plaque en fibres de silicate 1.200 0,175 3.200
Zinc 7.200 110 110 ©
Feuilles de zinc-cuivre-titane (ép. 0,7 mm) a joints debout 7.000 110 40
Tole de couverture en acier (ép. 0,63 mm) 7.800 50 50
Bitume polymeére armé non tissé polyester 1.000 0,20 0,20 L
Bardeaux bitumés cloués 1.000 0,20 830
Bardeaux bitumés soudés 1.000 0,20 4.150
Membrane en PVC (ép. 1,5 mm) 1.400 0,20 30
Feutre bitumé 1.100 0,23 0,23 100 « 1.000
Panneaux de bois multipli - Multiplex 500 0,14 0,15 40+ 100
Plaque cellulose - fibres-ciment 1.450 0,02 0,22
Plancher brut préf. béton lourd (avec éléments creux) ép. 12 cm 1.500 0,11 2,70
Plancher brut préf. béton lourd (avec éléments creux) ép. 20 cm 1.500 0,15 3,30
Plancher brut préf. béton argile expansée (Ep. 12 a 15 cm) 1.100 0,20 0,60
Plancher brut préf. terre cuite en éléments creux (2) ép. 12 cm 1.100 0,13 2,20
Béton armé 2.400 1,70 2,20 13
Béton lourd normal non armé 2.200 1,30 1,70 13
Béton léger en chape 800 « 850 0,24 0,40 10
Enduit de platre 1.300 0,52 6+10
Plaque de platre enrobé (Ep. 9,5/ 12,5 mm) 1.300 0,05 0,05+ 0,11
Platre avec granulat Iéger 800 « 1.100 0,35 6+10
Linoléum 1.200 0,19 1.800
Tapis (textile) 200 0,06 2,50
Carreau de PVC 1.200 0,19 1.470
Carreau de terre cuite 1.700 0,81 1,00 9-14
Carreau de gres 1.000 1,20 1,30 150 « 300
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ANNEXE 1 : DONNEES HYGROTHERMIQUES

LES MATERIAUX ISOLANTS

Chaleur
massique
[I/kgK]

[daN/m?]

D’origine synthétique

* | les polystyrénes

« extrudés (XPS) 25+ 55 1450 0,045 0,029 0,039
* expansés (EPS) fabriqués en usine 15+ 30 1450 0,050 0,030 0,043
« expansés (EPS) non fabriqués en usine 15+ 30 1450 0,050 0,031 0,050
» | les polyuréthanes (PUR) ou polyisocyanurate (PIR)
« fabriqués en usine en panneaux revétus 40 1400 0,035 0,022 0,029
* non fabriqués en usine 30 1400 0,055 (1) 0,025 0,040
» | les mousses d'urée-formaldéhyde (UF)
« fabriqguées en usine 820 1400 0,045 - -
« non fabriquées en usine 820 1400 0,075 0,039 0,039
* | les mousses phénoliques (PF)
« fabriqguées en usine en panneaux revétus 820 1400 0,045 (2) 0,020 0,023
* non fabriquées en usine 8+20 1400 0,065 - -
* | les polyesters 25 - 0,050 - -
+ | les polyéthylénes extrudés (PET) en panneaux ?? - 0,050 - -

D’origine minérale

+ | les laines minérales (MW)

« laine de verre fabriquée en usine, en panneaux ou rouleaux 2540 1030 0,050 0,030 0,040
* laine de verre non fabriquée en usine 25 1 030 0,070 0,030 0,040
* laine de roche fabriquée en usine, en panneaux ou rouleaux 40+ 90 1030 0,050 0,030 0,040
* laine de roche non fabriquée en usine 40 1030 0,070 0,030 0,040

« | le verre cellulaire (CG) en panneaux (100) 120 « 180 1000 0,055 0,038 0,050

. la perlite expansée (EPB) fabriquée en usine, en panneaux 50+ 175 900 0,060 - -
la perlite expansée (EPB) non fabriquée en usine en granulats 50+ 175 - 0,080 - -

+ | la vermiculite expansée fabriquée en usine, en panneaux 75+ 130 900 0,090 - -
la vermiculite expansée non fabriquée en usine en granulats 75+ 130 1080 0,110 - -

» | les granulats d'argile expansé ?? 1000 0,150 - -

D’origine végétale

. les fibres de bois (FB) en panneaux 160 « 270 - 0,060 0,036 0,050

» | la cellulose (CEL) fabriquée en usine, en panneaux 50« 150 1100 0,060 - -
la cellulose (CEL) en vrac (a projeter ou a insuffler) 3550 1100 0,080 0,038 0,041

» | le liege (ICB) en panneaux 80120 1560 0,050 - -
le liege (ICB) en vrac / en granules pour bétons allégés 18 - 0,050 0,043 -

. le chanvre ou «laine» de chanvre 25210 - 0,060 0,038 0,040

» | lelin en panneaux agglomérés 400 - 500 - 0,060 0,038 0,040
le lin en vrac, rouleaux, panneaux semi-rigides... 18 « 35 - 0,080 0,042 0,060

+ | la «laine» de coco fabriquée en usine, en panneaux ou rouleaux 20+ 50 - 0,060 - -
la «laine» de coco non fabriquée en usine, en vrac 20+ 50 - 0,080 - -

+ | la «laine» de coton fabriquée en usine, en panneaux ou rouleaux 20+ 30 - 0,060 0,039 -
la «laine» de coton non fabriquée en usine, en vrac 20+ 30 - 0,080 - -

* | les roseaux (panneaux) env. 100 - 0,060 - -

D’origine animale

amneseman T ow | | o | o | oo

D'origine végétale ou animale

» | panneaux ou rouleaux d'isolant a base de fibres végétales ou
animales, fabriquées en usine, autre que la cellulose (chanvre, 50« 150 1100 0,060 0,038 0,040
lin, plume, paille, laine de moutons...)

+ | isolant & basse de fibres végétales ou animales non fabriqué en
usine, autre que la cellulose (chanvre, lin, plume, paille, laine de - 1100 0,080 0,043 0,060
moutons...)
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ANNEXE 1 : DONNEES HYGROTHERMIQUES

o Réaction LEGENDE
(hum - sec)

Origine au feu * p [daN/m?] = densité

* Ay [W/(m2.K)] = valeurs par défaut de I'An-

! 1 | nexe 3 de 'AGW du 15/12/16 [GW -16-2],
valeurs utilisées dans ce guide.

* Ap [W/mK] = valeurs certifiées dans les agré-
ments techniques

150 - 300 - Combustible * hgoc [W/mK] = valeurs non certifiées par un
60 - Combustible agrément technique mais reprises dans I'ou-
60 - Combustible vrage [b]

* p [-] = facteur de diffusion de la vapeur d’eau

30 - Combustible Les valeurs X utilisées dans cet ouvrage, dans le

30 - Combustible seul but d'illustrer la méthodologie proposée,
sont celles qui étaient en vigueur au 1€ janvier
2017 (voir Annexe 3 de 'AGW du 15/12/16 [GW

15-3 - Combustible -16-2). Les trois Régions (wallonne, de Bruxelles-
153 - Combustible Capitale et flamande) ont développé une base
de données produits (www.epdb.be) reprenant
- les données certaines pour les produits, a utiliser
15-3 - Combustible dans le cadre des calcules PEB.
1,53 - Combustible
- - Combustible Remarques :
- - Combustible (Y pour le matériau d'isolation PUR injecté ou

projeté in situ, la résistance thermique de la
couche d'isolation PUR doit étre corrigée selon
le point 7.3 de I'Annexe 3 de I'AGW du 15/12/16
1,012 - non combustible [GW -16-2], en raison de la difficulté d'en déter-
miner I'épaisseur exacte.

1,012 - non combustible
1,015 - non combustible . ) ~
1015 bustibl (® pour les panneaux d'isolation revétus en
o1 - non combustible mousse phénolique a cellules fermées, cette
w0 - non combustible valeur est ramenée a 0,030 W/mK.
5.7 - non combustible
57 - non combustible
57 - non combustible
5.7 - non combustible

- - non combustible

34 défibrage de chutes de bois résineux difficilement combustible
1 ~ . .
journaux, chutes de papier blanc et d'imprimerie auto ex_tlngwble (agents
12 ignifuges)
5+30
difficilement combustible
20+ 22
12 chenevotte du chanvre défibrée en paillettes difficilement combustible
1 * 2 eppr .
1o difficilement inflammable
12
12 le bourre entourant le péricare des noix de coco ignifugée au sel de bore
12

des fibres cadrées et ignifugées au sel de bore pas de dégagement toxique
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ANNEXE 2
ON DU VENT SUR

S PLATES [IBN -13]

GENERALITES ........oooiiieeeeeeeee ettt et e ettt e et ettt ettt en e en e n et e nnennan
LA LOCALISATION DU BATIMENT ......oooivuiiuiiiiieisseiessssisseessesssssssssessssssssssssssassesssassssssesssssssssssssssssssssasssessssssessssssasssasssesssssansons
CONSTRUCTIONS AVOISINANTES
BATIMENTS ET OBSTACLES RAPPROCHES
L'ANNEXE NATIONALE BELGE .......ouiuiuiuitiititiaet ettt et sese s seess e ees e s ettt enes

GENERALITES

L'Eurocode 1 (ou NBN EN 1991-1-4) partie « Actions du
vent » (avril 2005) [IBN -13] est consacrée a la détermina-
tion de I'action du vent a laquelle un batiment doit pouvoir
résister au cours de sa durée de vie.

La sollicitation du vent caractéristique qu'il convient de
considérer pour dimensionner une construction corres-
pond & une action pouvant survenir en moyenne une fois
tous les 50 ans (= période de retour).

Les différents facteurs déterminant I'action du vent sur un
ouvrage sont :
- la localisation du batiment ;
- la hauteur de la construction ;
- la forme du batiment ;
- les dimensions et le type de I'élément étudié (facade,
toiture...) ;
- la perméabilité a I'air des parois ;
- la zone étudiée de I'élément (coins de la toiture, centre
de la toiture...).

L'action du vent doit étre calculée pour chacune des direc-
tions de vent possible.

Seuls quelques facteurs seront détaillés ci-apreés. Les
autres facteurs et détails nécessaires a la détermination de
I'action du vent sont précisés dans cet Eurocode.
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TABLEAU DES PARAMETRES PREDOMINANTS DE CALCUL DE L'ACTION DU VENT

LA LOCALISATION DU BATIMENT

Les conditions générales du terrain et de la région doivent
étre prises en compte, notamment via le coefficient de
rugosité du terrain, le coefficient orographique et la vitesse
de référence du vent.

Pour tenir compte de la rugosité du terrain, on répertorie
cing classes :

CATEGORIE DE TERRAIN

0 Mer ou zone cétiere exposée aux vents de mer

| Lacs ou zone plate et horizontale a végétation négligeable et
libre de tous obstacles

Il Zone a végétation basse telle que de I'herbe, avec ou non
guelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les uns des
autres d'au moins 20 fois leur hauteur

Il Zone avec une couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages, des zones suburbaines, des
foréts permanentes)

IV Zone dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de bati-
ments dont la hauteur moyenne est supérieure a 15 m
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Le coefficient de rugosité tient compte de la variabilité de
la vitesse moyenne du vent sur le site de la construction,
due a:
- la hauteur au-dessus du niveau du sol ;
- larugosité du terrain en amont de la construction dans
la direction du vent considérée.

La détermination de la catégorie de rugosité d’'une zone se
fait en déterminant la catégorie la plus sévere dans un
secteur angulaire de plus ou moins 15° autour de la direc-
tion de vent considérée sur une distance dépendant de la
hauteur du batiment (min 300 m ; 800 m pour les batiments
de 20 m de hauteur ; 2 km pour ceux de 40 m de hau-
teur...). Cette étape nécessite donc une connaissance
précise de I'environnement de la construction sur des dis-
tances parfois élevées.

Il faut également tenir compte de I'orographie du terrain
(collines, falaises, escarpements, ...) présente a proximité.
L'orographie augmentant la vitesse du vent, il faut en tenir
compte via le coefficient orographique.

CONSTRUCTIONS AVOISINANTES

Lorsque la construction doit se situer a proximité d'une
autre construction dont la hauteur est au moins égale a
deux fois la hauteur moyenne des constructions avoisi-
nantes, elle pourrait alors étre exposée (selon les caracté-
ristiques de la construction) a des vitesses augmentées
pour certaines directions de vent. |l convient de tenir
compte de ce type de cas.

BATIMENTS ET OBSTACLES RAPPROCHES

L'effet de batiments et autres obstacles rapprochés peut
étre pris en compte.

L'ANNEXE NATIONALE BELGE

L'’Annexe Nationale Belge (ANB) liée a cette norme définit
certains parametres spécifiques a la Belgique tels que les
vitesses de référence de vent par région, les coefficients
de turbulence en fonction de la catégorie de rugosité de
terrain, le coefficient intégrant 'orientation des vents prin-
cipaux...

La vitesse de référence de base du vent se base sur des
études statistiques récentes de I'IRM. Elle divise la
Belgique en quatre zones au sein desquelles les vitesses
de référence a considérer valent entre 23 m/s (Luxembourg)
a 26 m/s (a la cote).

Attention : dans le calcul des déperditions thermiques d'un
batiment, on ne prend pas en compte des vitesses de vent
aussi élevées, mais plutét une vitesse moyenne qui est
considérée a une valeur de 4 m/s = 14,4 km/h.
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CARTE DES VITESSES DE REFERENCE EN BELGIQUE
SOURCE : IGN BRUXELLES, 2001
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Toutes les constructions, hormis les maisons unifami-
liales, doivent répondre aux normes de base définies par
'Arrété Royal du 12 juillet 2012 [GF -12]. Ce nouvel
arrété est d’application pour toute demande de permis de
batir introduite apres le 1€" décembre 2012.

CLASSIFICATION DES CARACTERISTIQUES DE RESISTANCE AU FEU DES
PRODUITS DE CONSTRUCTION, DES OUVRAGES DE CONSTRUCTION OU DE PARTIES DE CEUX-CI

L’Arrété Royal du 13 juin 2007, art. 1, donne la définition suivante : La nouvelle classification européenne de résistance au feu ((GF -12]
“ La résistance au feu est I'aptitude d’'un élément d’'un ouvrage a définit les 3 performances suivantes (selon la NBN EN 13501-2) :
conserver, pendant une durée déterminée, la capacité portante, R : capacité portante ;

I'étanchéité et/ou I'isolation thermique requises, spécifiées dans un E : étanchéité au feu ;

essai normalisé de résistance au feu ". | :isolation thermique.

Les classes sont exprimées comme suit :

L'ancienne classification belge de résistance au feu « R » - Pour les éléments porteurs :

la résistance au feu d’un élément de construction, « R¢ », représente OREI t: t étant la période durant laquelle tous les critéres (capa-
le temps (exprimé en minutes) pendant lequel un élément de cité portante, étanchéité et isolation) sont satisfaits ;
construction satisfait simultanément aux critéres de stabilité, d’étan- ORE t : t étant la période durant laquelle les critéres de capacité
chéité aux flammes et d'isolation thermiques. portante et d’étanchéité sont satisfaits ;

oR t: t étant la période durant laquelle le critére de capacité por-
tante est satisfait.
- Pour les éléments non-porteurs :
oEl t: t étant la période durant laguelle les critéres d’étanchéité et
d’isolation sont satisfaits ;
oE t: t étant la période durant laquelle le critére d’étanchéité est
satisfait.
La période « t » est exprimée en minutes. Par exemple, un poteau
stable au feu durant une heure sera dénommé R60.
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LA RESISTANCE AU FEU DU COMPLEXE TOITURE

REMARQUES

* La hauteur h d’'un batiment est conventionnellement la distance
entre le niveau fini du plancher du niveau le plus élevé et le
niveau le plus bas des voies entourant le batiment et utilisables
par les véhicules des services d'incendie ;

« E;représente le niveau d’évacuation ot une ou plusieurs sorties
permettent de gagner I'extérieur. Dans les batiments a plusieurs
niveaux d’'évacuation, E; est le plus bas de ces niveaux.

Si les facades vitrées du batiment dominent des constructions
faisant ou non partie de ce batiment :

1. Soit les toitures de ces constructions satisfont aux conditions

suivantes :
Distance horizon- | Exigences en matiere de résistance
tale a partir des au feu
atpiteles o Batiments Batiments élevés
moyens BM BE
a<lm El 60 El 120
Tm<a<5tm E 60 E 120

Les lanterneaux, aérateurs, exutoires de fumée ou ouver-

tures éventuels qui n'ont pas la résistance au feu requise,

placés dans le toit sur une distance de 5 metres, satisfont

aux conditions suivantes :

- Leur superficie totale n’est pas plus grande que 100 cm?2.

- Lorsque leur superficie totale dépasse 100 cm?, ces
ouvertures sont séparées des ouvertures dans les fagades
par un élément de construction qui satisfait aux conditions

suivantes :
Distance hori- | Exigences en matiére de résistance
zontale a au feu
?artltrj des Batiments Batiments éle-
2cacesia moyens BM vés BE
a<lm El 60 El 120
Tm<a<5m [E60 E 120

2. Soit les fagades du batiment satisfont aux conditions sui-
vantes :

Hauteur mesurée | Exigences en matiere de résistance

a partir de la au feu

e, Batiments Batiments élevés
moyens BM BE

b<3m EI 60 (i — O) El 120 (i < O)

3m<b<8m E 60 (i — O) E 120 (i < O)

Si des fenétres, aérateurs, exutoires de fumées ou ouver-

tures qui n'ont pas la résistance au feu requise sont aména-

gés dans la fagcade sur une hauteur de 8 m, il est satisfait aux

conditions suivantes :

- Leur superficie totale n’est pas plus grande que 100 cm?2.

- Lorsque leur superficie totale dépasse 100 cm?, ces ouver-
tures sont séparées des ouvertures dans la toiture par un
élément de construction satisfaisant aux conditions sui-
vantes :

Distance hori- | Exigences en matiére de résistance
zontale a au feu

?artltrj des Béatiments Béatiments éle-
2caces ko moyens BM vés BE

a<lm El 60 El 120
Tm<a<5m | EGO E 120

Les valeurs de la résistance au feu a prévoir pour les
toitures dépendent de la hauteur h du batiment.

LES BATIMENTS BAS BB ()

(*) Les batiments industriels, les maisons unifamiliales et les batiments
ayant au maximum deux niveaux et une superficie totale inférieure ou
égale a 100 m2 sont exclus du champ d'application de I'’Annexe 2.

Les batiments bas ont une hauteur h inférieure a 10 m.
Les normes de base (Annexe 2 de I'Arrété [GF -12]) pré-
voient les dispositions suivantes :

* Au-dessus de E;, les élements structuraux du toit présen-
tent R30. Cette prescription n’est pas d’application pour
la toiture si elle est séparée du reste du batiment par un
élément de construction EI30.

*En-dessous de E;, y compris le plancher de E;, pas d’ap-
plication.

LES BATIMENTS MOYENS BM ()

Les batiments moyens ont une hauteur h comprise entre

10met25m.

Les normes de base (Annexe 3 de I'Arrété [GF -12]) sti-

pulent les prescriptions suivantes :

* Au-dessus de E; les éléments structuraux présentent
R60 (**).

» En-dessous de Ei, y compris le plancher de Ei, les élé-
ments structuraux présentent R120.

Les batiments moyens ont des toitures plates ou a ver-
sants. Ces toitures présentent R60. Il peut y avoir des

Y

fenétres dans les toitures a versants, mais a certaines
conditions (voir [GF -12]).

(*) Les batiments industriels, les maisons unifamiliales et les batiments
ayant au maximum deux niveaux et une superficie totale inférieure ou
égale a 100 m2 sont exclus du champ d’application de I'’Annexe 2.

(**) Cette exigence n'est pas d’application si le plancher sous toiture
présente REI 60 et si 'accés éventuel a I'espace sous toiture, qui doit
étre vide, se fait par des portes ou trappes présentant El;30

LES BATIMENTS ELEVES BE ()

(*) Les batiments industriels sont exclus du champ d’application de I'An-
nexe 4 de I'Arrété.

Les batiments élevés ont une hauteur h supérieure a 25 m.
Les normes de base (Annexe 4 de 'Arrété [GF -12]) pré-
voient les dispositions suivantes :

Les toitures présentent R120. De préférence, seules les
toitures plates ou a faible pente (angle de pente ne
dépassant pas 10°), sont admises.

Cette exigence n’est pas d'application si le plancher sous
toiture présente REI120 et si I'acces a I'espace sous toi-
ture, qui doit étre vide, se fait par des portes ou trappes
présentant EI160.
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BATIMENTS MOYENS BATIMENTS ELEVES
(ViENT DE L’AR [GF -09], PAGES 58503 ET 58525 — PLANCHES 3 .1 ET 4.1)

LA REACTION AU FEU DES ELEMENTS DE TOITURE

Les normes de base (Annexe 5 de I'Arrété [GF -12]) défi-
L'Annexe 1 des normes de base reprises dans l'Arrété Royaldu 12~ Nissent les exigences en matiere de réaction au feu et de

juillet 2012 [GF -12] donne la définition suivante : performance vis-a-vis d'un feu extérieur, pour les bati-
“Réaction au feu d’'un matériau de construction : ensemble des ments bas, moyens et élevés.
propriétés de ce matériau de construction considérées en relation

avec la naissance et le développement d’un incendie”. . .
Toitures du batiment :

Les produits pour les revétements de toitures présentent
les caractéristiques de la classe BROOF (t1) ou sont des
revétements de toiture visés au point 3bis3 de I’Annexe
1re de l'arrété royal [49 — « Systeme de classification des
performances des revétements de toitures exposées a un
feu extérieur »].

Classe Criteres de classification

Bygof (t1) | L'ensemble des conditions suivantes doivent

étre satisfaites :

- propagation extérieure et intérieure du feu
vers le haut < 0,700 m

- propagation extérieure et intérieure du feu
vers le bas < 0,600 m

- longueur maximale brdlée extérieure et inté-
rieure < 0,800 m

- aucun matériau enflammé (gouttelettes ou
débris) ne doit tomber depuis le coté exposé

- aucune particule enflammée/incandescente
ne doit pénétrer la structure de la toiture

- aucune bréche isolée > 2,5 x 10-5 m2

- total de toutes les bréches < 4,5 x 10-3 m2

- la propagation latérale du feu n’atteint pas les
bords de la zone de mesure

- pas de combustion interne sans flamme

- le rayon maximal de la propagation du feu
sur des toitures « horizontales », externe et
interne < 0,200 m

ENV 1187:2002 essai 1
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Toitures des constructions annexes :
Siles fagades vitrées d’'un batiment dominent des construc-
tions, incluses ou non dans ce batiment, des avancées de
toiture, des auvents, des ouvrages en encorbellement ou
d’autres adjonctions, les matériaux superficiels de la cou-
verture des toitures de ces ouvrages présentent la réaction
au feu définie ci-dessus pour les toitures du batiment sur
une distance, a compter du pied de ces facades :

- de 8 au moins pour les batiments élevés ;

- de 6 m au moins pour les batiments moyens et bas.

FEU PROVENANT DE LINTERIEUR

Dans le cas d'un feu provenant de l'intérieur, c’est avant
tout la résistance au feu du support de toiture qui est déter-
minante.

Dans le cas d’'une épaisse chape de béton, I'inflammabilité
éventuelle des matériaux de toiture n’exerce que peu
d’influence sur I'évolution de l'incendie, sauf au droit des
percements de toiture.

En présence d'un support de toiture en bois et en métal,
l'inflammabilité de I'écran pare-vapeur, de l'isolation et de
leurs adhésifs joue un réle important. Il est préconisé, dans
ces cas, d'utiliser des matériaux ignifuges pour réaliser la
finition du plafond.

FEU PROVENANT DE L'EXTERIEUR

[GF -12]

La performance d’'un revétement de toiture exposé a un
feu extérieur est attestée :

1° par les informations accompagnant le marquage CE ;

2° a défaut de marquage CE :

a) par un rapport de classement établi par un laboratoire
ou un organisme de certification d’'un Etat membre de
I'Union européenne ou d’un autre pays (voir conditions
dans I'AR [GF -12]);

b) par les informations accompagnant un agrément
BENOR et/ou ATG, ou une appréciation équivalente
acceptée dans un autre Etat membre de I'Union euro-
péenne ou d'un autre pays (voir conditions dans I'AR
[GF -12]).

Certains revétements de toiture peuvent étre considérés
comme répondant a I'ensemble des exigences pour la
caractéristique de performance vis-a-vis d'un incendie
extérieur sans qu'il soit besoin de procéder a des essais.
Le Ministre de I'Intérieur détermine la liste de ces revéte-
ments de toiture.
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ANNEXE 4
DE CODAGE DES

S BITUMINEUSES
L'UEATC [csTc-00]

GENERALITES ..o oo oot eee oottt et e et et et et e et e e et et e e et et et et e et e e e et et e e et et eeeee et eee e e e ee e e e e erene e 144
TABLEAU REPRENANT LE CODAGE DES ETANCHEITES BITUMINEUSES PAR L'UEATC............. 145
GENERALITES

Le codage définit par TUEAtc se compose de deux lettres
majuscules, complétées ou non d'une ou de plusieurs
minuscules.

La premiére majuscule indique le mode de fixation de
I'ensemble de I'étanchéité sur le support :

- L : en indépendance, avec une couche de protection
lourde ;
T : en adhérence totale ;
- P : en semi-indépendance (adhérence partielle) ;
M : fixation mécanique.

La deuxiéme majuscule renvoie a la technique de fixation
de la premiére couche (sous-couche ou couche unique) de
I'étanchéité sur le support :
- L: enindépendance ;
: collage au bitume chaud ;
: soudage ;
: collage a froid ;
. fixation par vis ;
: fixation par clous.

zZ2<0O0nw

La lettre minuscule indique la technique utilisée pour fixer
la deuxiéeme couche de I'étanchéité (généralement la
couche finale) sur la sous-couche :

- s:soudage ;

- c¢: collage a froid.
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FIXATION

ETANCHEITE MONOCOUCHE

ETANCHEITE MULTICOUCHE

¢ = couche finale collée a froid

LLc L = sous-couche : en indépendance
L n L = couche unique : en indépendance L = mode de fixation : en indépendance
En indépendance L = mode de fixation : en indépendance
s = couche finale soudée
LLs L = sous-couche : en indépendance
L = mode de fixation : en indépendance
s = couche finale soudée
TC ¢ _: couche unique ccl)llee a fr9|d TBs B = sous-couche collée a l'aide de bitume
T = mode de fixation : en adhérence totale
T = mode de fixation : en adhérence totale
s = couche finale soudée
TSs S = sous-couche soudée
T T = mode de fixation : en adhérence totale
En adhérence totale ¢ = couche finale collée a froid
TS S f couche unique sgudee . TCc C = sous-couche collée a froid
T = mode de fixation : en adhérence totale
T = mode de fixation : en adhérence totale
s = couche finale soudée
TCs C = sous-couche collée a froid
T = mode de fixation : en adhérence totale
s = couche finale soudée
s = couche finale soudée - — . -
PBs B = sous-couche (VP 45/30) collée avec PBBS B = couche intermédiaire collée a l'aide de bitume
une couche bitumineuse B = sous-couche (VP 45/30) collée a l'aide de bitume
P = mode de fixation : en semi-indépendance
P = mode de fixation : en semi-indépendance
s = couche finale soudée PSs s = couche finale soudée
L = sous-couche (VP 40/15) _ .
p PLS | b = mode de fixation : en semi-indépendance S = sous-couche soudée avec plots ou bandes
En semi- P = mode de fixation : en semi-indépendance
indépendance , - )
P S = monocouche soudée (APP/SBS) avec PCs s = couche finale soudée
plots ou bandes _ e
PS | P = mode de fixation : en semi-indépendance C = sous-couche collée a froid par bandes
P = mode de fixation : en semi-indépendance
C = monocouche collée a froid par bandes PCc ¢ = couche finale collée a froid
P = mode de fixation : en semi-indépendance N,
PC P C = sous-couche collée a froid par bandes
P = mode de fixation : en semi-indépendance
V = couche unique fixée par vis dans les MVs s = couche finale soudée
recouvrements V= he fixé )
M = mode de fixation : fixation mécanique = Sous-couche Tixee par vis
M = mode de fixation : fixation mécanique
MNs s = couche finale soudée
N = sous-couche fixée par clous
M M = mode de fixation : fixation mécanique
N . . MV
Fixation mecanique MVc ¢ = couche finale et recouvrements collés & froid
V = sous-couche fixée par vis
M = mode de fixation : fixation mécanique
MNc ¢ = couche finale et recouvrements collés a froid

N = sous-couche fixée par clous

M = mode de fixation : fixation mécanique

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes

145




INTRODUGCTION ...ttt ettt et e e et e et e et e et e e e et et e et e et e et e et e et e et e et e et er e e e e nenes 5

LE CONFORT ET L’UTILISATION RATIONNELLE DE L'ENERGIE (U.R.E.)..........cococooooiii 6
LE BILAN THERMIQUE DE LHOMME DANS SON ENVIRONNEMENT .......cccoceviiiirieteieteeeseeeeeseseeeeieteeeses s teessesennenenesensnnans 6
ISOLER THERMIQUEMENT, C'EST AUGMENTER LE CONFORT .....coiuiiiiiioeieeeee oot ev s 6
ISOLER THERMIQUEMENT, C'EST ECONOMISER L'ENERGIE .......ocvoivieieeieeeeeeeeeeeesees et nnnen e 7
ISOLER THERMIQUEMENT, C’EST REDUIRE LES DEPENSES DU MAITRE D'OUVRAGE 7
ISOLER THERMIQUEMENT, C’EST PROTEGER L'ENVIRONNEMENT ....c.oititteiteieeeeeteee et etes s eees s 8

LES DONNEES CLIMATIQUES, LES ASPECTS ENVIRONNEMENTAUX ET LE COMPORTEMENT

LES DONNEES CLIMATIQUES

L@S PIECIPITALIONS. ... 9

LB WBINL.. .ottt 9

LES TEMIPETATUIES. ... 10

L& CHIMAL INTETIEUI. ...ttt ensseeen 10

LES ASPECTS ENVIRONNEMENTAUX ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE .........ooiviuiieieteeeeeeeeeee oo 10
LE COMPORTEMENT AU FEU ....ooiviiieieieee ettt ettt s sttt ettt e et et e et st e e e e e e s et et et e n et e et eenen e e 11
LES PERFORMANCES DEMANDEES AUX PAROIS EXTERIEURES OPAQUES D’UN BATIMENT ..... 13
FONCTIONS PRINCIPALES ..ottt ettt e st et e et n et en s nes 13
LE CONTROLE DU CLIMAT ..ottt ee e et e et e et et e et ee e e e eee s e e e e e e eee et es et en e ennenes 14
CliMAt [0CAI B ArCRITECIUTE. ... 14
NOLION A8 "PEAU FESPITANTE" ..ot 14

L@ CRAIBUL . ...t 15

LE CONTROLE DE LENVIRONNEMENT .... .18
L8 DTUIL... oo 18
SECUNTE A PEITACTION.. ..ottt 18
SECUNEE AU UL ..ot e s et e e s s 19

LA FONCTION STRUCTURALE. .......cooiioiteeeee ettt n et e st en et ee s e s e anenenans 19
(7N =0 N[0 T NV 1 U =1 I =S R PRRRT 19

L’ISOLATION THERMIQUE

INTRODUGCTION .....ootititititttets ettt ettt e84 2848812884288 2 842 E b1 28R bbbttt
LES TYPES D’ISOLANTS THERMIQUES .........ceviueiieeieeieeteeeeieteees e et eses et ese e st ens s s sas s s nastse s e snas s s s aen s s e tensnansans 23
CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION THERMIQUE. ........c.coevuiicuieeieeceeeesseeieseese s eses e essesesness s, 23
Coefficient de transmission thermique U d’une paroi opaque (cas habituel).............cccoooons 23
Valeur U d'un élément de construction d’épaisseur Variable.. ... 24
Correction pour les fixations mécaniques perforant la couche d'iSolation... ..o 24
Eléments de construction constituées de couches homogéenes et NoN hOMOGENES............ccocooriiiincinieiiniienieiens 25
Cas de 12 TOITUIE PIALE INVEISEE. .. ..o 25
L ETANCHEITE A L'AIR......ooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt ettt en s s et e st e s s e s s s eaeaete e seseses s
BUT DE L'ETANCHEITE A L'AIR ..ottt sttt
CONCEPTION ET MISE EN OEUVRE DE L'ETANCHEITE A L'AIR.... .
Détermination du VOIUME & ETANCREITIET. ...
CONSIIUCTION DOIS......oviieeiii iR 26
PaSSAQES A8 CONUUILES..........o..oiiicieee e 26

146 Lisolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



TYPES D'ECRAN A L'AIR ...ttt e e e e et et e ettt e e ettt ettt e et et ee et e e et e ee e et e et et et e e et ee ettt 27

WALEURS TYPES. ...ttt oottt et ettt et ettt ettt et et ettt e ettt e e et e et et e ettt et et e et et e et e e et e et et et et et et e et n et et et e e et e e e et eee e 27
TauX de reNOUVEIIEMENT QAN N5 ...t 27
Permeéabilité & I'air e IENVEIOPPE V(.. ... 27

COMMENT MESURER LETANCHEITE A LAIR 2. oottt een s 28

RELGEMENTATION ..ottt ettt ee et e et e e et e et e e ee et e s ee et e ee et e e e et n et es s 28

LE PARE=VAPEUR.........oooo oo et e e et e et e e et e e et e et e e et e e et e e e e e e e e e eee e 28

LES FONCTIONS DU PARE=VAPEUR.......coou et teeeeeeeeeeeeee ettt e et e e ettt et et et et et e et et e e et et et et e et et e e et ee et e e e et es et etee et e e e eeee 28

LES TYPES DE PARESVAPEUR ......c.oi ittt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et et et et et e s e e e et et et e e et et e s st et et et e e e eenen e s esaeaias 29

LA FINITION INTERIEURE .....oooiuoteeee et ee e e et e et e e et e et e et e et e et e et e e et e et e et eeee e e e neeeaes 31
LES COUPLES GALVANIQUES .......couooiieeee oot e e et e e et e et e e e e e e e e e e eeee e e 31
EVOLUTION HISTORIQUE DU ROLE DE LA TOITURE INCLINEE ........uoeeuieeee e eeeee e eeeeaenns 33
LES CONSTITUANTS PRINCIPAUX DES TOITURES INCLINEES...........ccooiiiiiieieeeeiieieieeeeniiiinns 35

LA STRUCTURE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et et et et e e et ettt e et e et e e et et e e e e et et et et e et et e e e s e et ee et e et en s eninana 35

LA COUVERTURE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et e ettt et et et et et e e et et e e et et et et e e et et e et et ee et et et e e eeneninane 35

L'ISOLATION THERMIQUE ET LE PARE-VAPEUR EVENTUEL .....cooviitiioteeeeeeeeeeeeeee e e eeseeeeeseees s e e en s en s eeneens 36

L ETANCHEITE A L'AIR ... oottt ee e et e et ee et et e ettt et et e e e et et e e e e et e e e et e e e e et ee e es e et ee e e e et et 38

CONTROLE DU CLIMAT ET DE L'ENVIRONNEMENT .......ccoouuuiiiiieiiitteeeeeeietteeeeeseesieesessesnaaees 39
LES CHOIX DE L'AUTEUR DE PROUJET .........ooooiiiiiieeeeeee ettt ettt ettt et e etenteateereenn e 43

CHOIX DE LA PEAU EXTERIEURE.........otuttteteeteeeeeeeeete et s eeeteeeee e e ees e eee e et ee s ee st e et e et et et e et e s et e ee e et ee e e e en et ee e e eneas 43

CHOIX DE LA ZONE DE COUVERTURE ET DU SYSTEME DE TOITURE .......uiuiiieeeeeeeteeeeeeeeeee et et en s s enen s 43
Couverture en écailles (ardoises, bois, tuiles, Zn, Cu, bardeaux bitumeés CIOUES...) ... 46
Plaques autoportantes (fibres-ciment, acier, aluminium, zinc, PVC, P...) ventilées en sous-face ... 48
Feuilles métalliques (zinc, cuivre, acier inoxydable, Pb) ventilées en sous-face............ccccoovinviccincces 50
Panneaux composites - Téles ou plaques ondulées, membranes, etc. non ventilées en sous-face....................... 51

CHOIX DE LA ZONE ISOLANTE ..ottt et ee et e et e et e et es e ee e e e s et ee e ee e e es et e en e e et e e ee e 53
CHOIX DES ZONES D’EQUIPEMENT ET DE FINITION INTERIEURE
CHOIX DETAILLE DE LA STRUCTURE ...

CHRONOLOGIE DE LA POSE.......oiiiiiiieeeteeesieee et eses et ass st st s st n et en st ne st s et ne st as st e et en st s st an st et nentensnens e sanseen
Prédimensionnement de I'épaisseur d'isolation et du pare-vapeur complémentaire éventuel...........c.cccccccovvevrnnne. 54
Systeme A
Systeme B
SYSIEIME C .ottt 61
SYSTEIME D .ot 62
OBJECTIFS POURSUIVIS ET METHODOLOGIE DE CONCEPTION DU DETAIL ...........c.cccvevevinann. 65
ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L'ESQUISSE ............ccooooviiiiieeeeeeeeeeeeeee e 66
LE CHOIX DE PEAUX EXTERIEURES DE TOITURES ........ccoiiiitiiieieiesteee et et e et eene s seneseese s ees s ene et en s 67
CHOIX DES SYSTEMES DE TOITURE : BATIMENT PRINCIPAL.........oiiivitieeeeeeeeteeees et teseesess e esne s sesnensnens
LE CHOIX DE PEAUX EXTERIEURES DE TOITURES........ccccocevunnn....
Réflexions préliminaires dans le cas particulier de la piscine
ChOiX AU SYSIEME A TOITUI ... 75
ChOoix de MEPAISSEUI AISOIALION ... 76
Choix de 12 fINITION INTETIEUIE ... 76
Réflexion sur le pare-vapeur COMPIEMENTAIIE ...........c...ooviiiiiieee e 77

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes 147



(0] [od 11150 1S3OS OR RO 77

CHOIX DES SYSTEMES DE TOITURE : COUVERTURE DU RESTAURANT..... e 78
Choix du SYStEME de tOIMUIE ........cvvrvrcee e s 78
Choix de I'épaisseur d’isolation...... s 78
FINTTON INEEIIEUIE ...t 79
CONCIUSION ... s 79
ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L’AVANT-PROJET ......c.ccooioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 80
IDENTIFICATION ET CONCEPTION DES NOEUDS ......cooiiiiieiticieteee ettt 80
ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DU PROUJET..........coooiiiiiiieeeee e 85
HISTORIQUE ...ttt ettt ettt et ettt et et e s an et et e s et ese s et ese e ssenes 87
LES PERFORMANCES DES TOITURES PLATES ........ooooiiieeeee oo 88
LA TOITURE CHAUDE ............coouiiiiitiiititt ettt ettt sttt et et e st et ese st et e s e e e b e s e e et e s e e s e e s e s et ese st esese st esenensanas 90
DESCRIPTION ...ttt 22282 s 4258522 o2 s e st ss bbbt ns e 90
AVANTAGES ET INCONVENIENTS ....coouiiiiieeeeesieeee e tee et ees s s st s e s et sess s n s eees s s s snen s esness et eneeesssnaeneenass 90
LA TOITURE INVERSEE .........cooo oottt e et et e et ettt et et e e et e et e et et e et et e et et e e e e e e e et ee s 91
DESCRIPTION ...ttt sietse et s s8££ 2428288284512 8 2R84 s bbb s et 91
AVANTAGES ET INCONVENIENTS .....ooiiiiiiiioioieeeeeeeee oo eee et e e ee e aee et ee e ee e et en e e ee e een e, 91
LA TOITURE COMBINEE OU TOITURE “DUO” ...........cc.cooimiiiiiieiieeee e 92
DESCRIPTION ..ottt e84 s bbb bbb bbbt 92
AVANTAGES ET INCONVENIENTS .....ooiiiiiitieeeceeceeceee et eeeeee et saee et n et ee s en e et e en e aen et s e, 92
LA TOITURE VERTE .......ooiooieeeeee oottt ettt ettt ettt et e et e et e et e et et e e e et e et e e e e eeeeteeeeseneaneaeeeeeenaaeas 93
GENERALITES ...ttt bbb 93
LES TYPES DE TOITURE VERTE ....cocvuitiiititiiteteeettee ettt a1 12t s 2222 a bbb bbbt bbb 93
La toiture-jardin ..........c..ccooocoevnenee.
La toiture-jardin légére...............
L@ OIIUNE VEGETALISEE. ...
AVANTAGES ET INCONVENIENTS .....oooiiiiiiiieieeceeeeee oo eeeeeeeeee et eeee e ee e e e ee e ee et ee e ee et e e en e s ee e en e, 94
LES PARTICULARITES DE LETANCHEITE DE LA TOITURE VERTE .....c.oviiiiececteteiee et 95
LA CONCEPTION ET LA COMPOSITION DE LA TOITURE VERTE ....... ISR 96
La protection mécanique de I'étanchéité ..., e 96
Le draiNage €t 8 fIEFAION ..........o.cooiii s 96
L@ FEEENTION T AU ... 97
L'eNracinEmMENTt AES PIANTES ..o 97
L@ VEGBTALION ... 97
Détermination des performances thermiques d’une tOItUrE VEITE ... 97
LES TYPOLOGIES DE TOITURE A DECONSEILLER ...........ccooiiiitieieieeeeeeee oo, 98
LA TOITURE FROIDE ......cocoiiiitieiieteeeeeete e ettt s ettt ettt et s st ettt et et s et n st e s s st n st en st s et enen s 98
INCONVENIEINTS ... 98
LES AUTRES COMPOSITIONS DE TOITURE ......cocviuiiiitiietietet ettt ettt st st s st 98
Isolation SOUS 1€ PlANCNET A 18 TOTTUIE ... 99
BELON A€ PENLE SUF IISOIATION ..o 99
LE SUPPORT DU COMPLEXE ISOLANT = ETANCHEITE ..........cooooviiiieceeeeceeeece e,
LA PENTE ..ottt 282 e e8RS R SRS RReenRSaeenseeneeneeae
LES FORMES DE PENTE ....c.ocoiuititiiteieteeteteeee ettt eae e st see ettt sttt s st sa et n st e s e et s s st e s et s st s st et en et s et s et es et enenans
L ELEMENT PORTANT ..ottt ettt

Les dalles monolithiques ou les éléments préfabriqués rendus monolithiques

148 Lisolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes



Les éléments préfabriqués sans couche de COMPIESSION ..........cco.ooiiiiriiiieeeiecie e 103

Les pPlanChers €N D0IS OU TEIIVES ...........coo.oiiiiiee e 103
Les t01es ProfiléeSs MELAIGUES ...........ccooviiie e 103
Les panneaux de toiture composites avec isolation thermique INtEGree ... 104
LE PARE=VAPEUR ........cocoiiiititiiititii ettt ettt ettt ettt et s et s e 2 et e b s e s e e et s b e s e b es e e e st senesenens 105
LES FONCTIONS DU PARE-VAPEUR.........oitititetieieeeeieeeeee oottt a et e st n st st ee s en et eneean 105
LES TYPES DE PARE-VAPEUR ........ccccoitiiitetieitetete ittt 2 s s 42ttt bbb 105
LA POSE DU PARE=VAPEUR .......cooitiiiiteiiee ettt ettt sttt et ettt n ettt ettt n et s e 107
LETANCHEITE A LAIR........cooioiiiieeeeceeeeeeee ettt ettt sttt 108
L ISOLATION THERMIQUE...........coooiiiitiiiiitiiiitete ettt ettt ettt e s e s eb e s et e s e st es et et et ese e esene e enese e e 108
LES PERFORMANCES PRINCIPALES DES MATERIAUX ISOLANTS......c.ooiiurieieeiesseeeesceeeses s sessesseessesssssesses e sessess s sensons 108
Les sollicitations MECANIGUES EXIEIMIES ..........c.ooiiiiiieiie it 108
La compatibilite VEC 18 SUPPOIT .........cooiiiie e 109
La compatibilité avec 1a COMPOSItION A TOIMUIE ........c...cooviiiiie e 109
L& COMPOITEIMENT GU FEU ...t 109
Le comportement en présence A’ NUMIAITE ............cooo.ooiiiii e 109
LA POSE DE L'ISOLANT THERMIQUE .......ooiuiiiititiiiiiieietie ettt ss st ss st ss sttt ettt 110
Le collage au DItUME CRAUT. ...ttt 110
La pose a la colle BIituMINEUSE @ fIrOId ...........cco.oriieer e 110
La pose a la colle SYNthETIQUE @ TTrOIO. ............oovrieeeee e 110
La fIXAtON MECANIGUE ..o 11
LETANCHEITE DE TOITURE...........oooviiiieiiiiecieieeecee ettt sttt 113
LES MEMBRANES BITUMINEUSES .......cootieiuititeteeet ettt ettt a s s st s s s s se s e st sssnssaes et et en s sssesssasesessensnssaees 113
L@ COUCNE SUPBTIEUIE ...t bbbt 13
La (IeS) SOUS-COUCNE(S) EBVENTUEHIE(S) ... v 113
LES MELNOUES B POSE. ...t 13
LES MEMBRANES SYNTHETIQUES ......oooviiiiieieeieeeeeeeeeeeseseee e seeseesees s saesaes s st s s sssn s es s st saes e en s st eenean e, 114
LES FEUILLES METALLIQUES .......cooouieeieieeeeeeee oottt n et en e eensenaen s eneneens 114
L ASPHALTE COULE........ooioeoeeeeeeeeeeee ettt en e 114
LES PROTECTIONS ..ottt ettt ettt e et es e et et b e s s e e e et b et e b e s e e e et senesenens 116
LES PROTECTIONS LEGERES ......coooooiitiitieiieeieeetee st 116
LES PROTECTIONS LOURDES ........cooiiitiiteiecteeesieteee et see et ses et s e s e e st en st snan et nan st s s 116
LES CHOIX DE L'AUTEUR DE PROUJET ......cocoiiiiiiiiiiiiieiite ettt esenens 118
ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L’'ESQUISSE .............ocoooiiiiiiee e, 120
LE PARTI ARCHITECTURAL ...ttt sttt sttt ettt e et st n sttt s st s et en st s st n et n et 121
LES CHOIX DES SYSTEMES DE TOITURE ......oovuivieieieeeeeeeeeesees et eese st eee e een st se s, 122
ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE : AU STADE DE L’AVANT-PROJET ...........ccocoooiviiiiceee e, 123
EXEMPLE D’ETUDE DE DETAILS ......ooouiiieeieteceeeesiesiseees s
Détail 1 : rive contre toiture inclinée en Zn-Cu-Ti a joints debouts
Détail 2 : jonction toiture-terrasse accessibles et bai€ d'aCCES .........coo.coooiiiriiceeee e
Détail 3 : jonction toiture - mur creux devenant mur intérieur SOUS la toItUre ...........cco.ccoovoiriieioriiereee s 124
Détail 4 : rives acroteres (rive latérale libre) et récolte des eaux de pluie (Chéneau)............cccoccoovoorioirricericnrcerien. 125

RESISTANCES THERMIQUES D'ECHANGE AUX SURFACES ET RESISTANCE THERMIQUE
D'UNE COUGCHE D'AIR ..ottt 129

RESISTANCES THERMIQUES D’ ECHANGE ......o.oioeeeeeeeeeeeeeeeee et e ettt ettt ee e ee e s e e e s s et ee s e e en s s 129

L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes 149



RESISTANCE THERMIQUE D’UNE COUCHE D’AIR .....oouuiiiiiimitseieie s ses et 130
COEFFICIENTS DE TRANSMISSION THERMIQUE U DES FENETRES .............ccocoovovivieeeeeeeeeeen 130
LES PARE-=VAPEUR .........ooooiiiiiiiieeeeee ettt ettt ettt ettt e et e et e et e et e et e eteeteeteeteeseeaeeseeseansenseneeneens 132
LES SOUS=TOITURES .........coiiiiiiiiititiietii ettt sttt et et e s et e et e s e e et et e e et e s e s et es e s e b eseee et ensesesesesseseseaeenenens 132
DONNEES THERMOPHYSIQUES DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION............cccocoevevivivinerrnn. 133
LES MATERIAUX ISOLANTS .......oooiiiiieiieietete et et et sese s s etetstsas s tse et es e s sen e et et et sssessesenssenseeetesesesssesanenas 134

GENERALITES .......ooooieiieeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt n e et e et n et ettt e s e e e
LA LOCALISATION DU BATIMENT ....coooviitieeieeeeeseeeeeeeee s eseeeee s eeeee e s s eee e n s enee s en s neanee e eenenneneen
CONSTRUCTIONS AVOISINANTES .....ooiuieitctcee s tesee e sestesse st s st asss st s st s s st s s s s s s saensss s e s s e s st en e s s st ansenens
BATIMENTS ET OBSTACLES RAPPROCHES
L'ANNEXE NATIONALE BELGE .....coocvviieieceeeeeeee ettt as ettt ns e s ettt s st ans et e s e s et e s e aese s et es s s naeessesns

LA RESISTANCE AU FEU DU COMPLEXE TOITURE ........oooooiitiiieteeeeeeeeeeeeeeeee et et eeeeeeeee e eree e enen e 141
LES BATIMENTS BAS ......cc.ccocevvene..
LES BATIMENTS MOYENS
LES BATIMENTS ELEVES .....ovuieieeeeeceeeees e s s st s sttt as s et

LA REACTION AU FEU DES ELEMENTS DE TOITURE ......oooo it 142
FEU PROVENANT DE LINTERIEUR. .......oittteeeeee et eteeeeeeeeee e e et et et et e e e e e e et e s et e e e e et e et e e et e e et et eeeeee et e s et et et e e s e e ee e s et et et eeseeeeseeas
FEU PROVENANT DE L'EXTERIEUR

GENERALITES .......coooeoeeeeee oot e et e ettt e et et e e e et e e e e e e et et e et e e, 144
TABLEAU REPRENANT LE CODAGE DES ETANCHEITES BITUMINEUSES PAR L'UEATC.............. 145

150 L'isolation thermique des toitures - Guide pratique pour les architectes











