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INTRODUCTION

Dans le cadre de mes études, jai effectué un ddagén d’année dans une entreprise du
batiment bois. Je I'ai réalisé au sein d'une jesaeiété : La Vieille Montagne, dirigée par
Monsieur TREMSAL qui m’'a proposé d'effectuer unved sur "les parois respirantes"”.
L’objectif sera avant tout de faire connaitre etdeux comprendre le fonctionnement de ces
parois. Pour ce faire je partagerai mon rappottes parties :

La premiére partie de ce chapitre constitue uneebigformation concernant la présentation
de I'entreprise.

La deuxiéme partie est consacree a la descrip@srpdrois respirantes. Je définirai et décrirai
tout d’'abord ces parois, ensuite je recherchemanal’'maniere générale une approche des
parois respirantes vue a travers le monde en intlgaelques modeles de maisons dites
"respirantes”. J'exposerai ensuite les différent€@nomenes qui entrent en jeu dans la
“respiration” des parois. Ce travail permettra igm lidentifier par la suite les hypothéses pour
la formulation et la modélisation des résultatsriiiai par les chercheurs et professeurs. Pour
'environnement |égislatif, aucune regle ne peusppliquer directement aux parois
respirantes, je chercherai donc les similitudespi@sts de réglementation a respecter pour la
construction de batiments.

Je présenterai enfin, dans une troisieme partig, résultats de simulation d'un essai
hygrothermique sur une paroi de I'entreprise et tn@vai que le modéle développé est apte a
reproduire le fonctionnement recherché des paesigirantes.

Je terminerai par la conclusion qui présenteragrégt de réaliser les maisons de demain sur la
base des parois respirantes.
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Partie 2 Les parois respirantes

1.1. Préambule (pourquoi le mur respirant ?)

Un béatiment est congu pour protéger les personnéssebiens a I'intérieur de celui-ci des
agressions extérieures. Ainsi, un batiment doitngdire :
- la réduction des pertes énergétiques lorsquehdaiftage ou la climatisation des
locaux est nécessaire,
- 'atténuation des variations de température extiée.

Les parois qui composent l'enveloppe des béatimedtsyvent posséder des qualités
thermiques qui les feront réagir d’'une facon saissinte aux différentes sollicitations. Ces
forces varient constamment en intensité et en dedéss entrainent des échanges d’énergie
entre I'extérieur et I'intérieur des batiments.
Pour le thermique, ils peuvent prendre plusieunsés :

- le rayonnement (énergie traversant une matidideststansparente a ce rayonnement

ou traversant un gaz inerte),

- la convection (dissipation par un mouvement dg,ga

- la conduction (dissipation par la matiére sobdepar un gaz inerte).

Pour répondre a ce besoin d’isoler thermiqguementbBtiments, notamment aprés la crise
pétroliere de 1973, les industriels ont développé groduits isolantgiui empéchent la
chaleur produite dans la maison de s’échappetes travaux de recherche sur des matériaux
de plus en plus sophistiqgués se sont focalisétesyserformances thermiques en créant des
isolants a base de matiéres plastiques alvéokiirastres produits synthétiques de revétement
ce qui a aboutit a la réalisation d’habitats étasch

Néanmoins dans un souci d’économie et d’amélianadi® qualité de vie, les pays nordiques
et germaniques ont cherché a améliorer 'ambian@ieure de la maison en minimisant les
pertes de chaleur en hiver, la condensation, fjailué et la fraicheur en été. C’est ainsi que
nous avons vu naitre les premiéres constructiepresmtegfigure 1)

PAROI STRICTEMENT ETANCHE PAROI RESPIRANTE

- Imperméabilité a I'air - permet des échanges gazeux

- pas de régulation hygrométrique - régule 'humidité ambiante, I'absorbe et la restitue
- nécessite la Ventilation Mécanique Controlée - Ventilation naturelle, a travers les parois

- stockage, absorption du radon - évacuation du radon

Figure 1: Tableau comparatif des différentes parois.

1.2. Définition

Une paroi respirante fonctionne grace adifférentiel de pression intérieur-extérieur qui
permet de faire migrer I'air lentement dans lessnde 'ambiance présentant la pression la
plus élevée a I'ambiance dont la pression est lmsnélevée avec lesquels il échange peu a
peu ses calories et son eau excédentaire.
Pour respecter ce principe, la mise en oeuvre deispeespirantes nécessite le respect de
conditions suivantes :
- la paroi sera la plus homogéene possibleonc sans ponts thermiques pour éviter les
concentrations d’humidité,
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Partie 2 Les parois respirantes

- les matériaux de construction devront étrerdagriaux perméantsayant tous une
capacité hygroscopigue moyenne a élevée, telss; l@ine de bois, laine végétale ou
animale, terre cuite, chaux, platre, etc,

- les matériaux seront disposés de telle sorte quaitaésistance a la vapeur d’eau
ou leur valeur Sd soit en dégressivité de I'intérigr vers I'extérieur.

1.3. Principe de fonctionnement

Son principe de fonctionnement est simple : troisygosants de base (peau interne, isolant,
peau externe) calculés les uns par rapport aursaatin d’accélérer le transit d’air, d’eau et
de vapeur de l'intérieur vers I'extérieur. Ce guire dans le mur en ressort tout naturellement
sans qu’il soit nécessaire d'établir de barrieremn@hes. Le matériau isolant est choisi
principalement pour ses propriétés hygroscopiques lgf permettent d’absorber sans
dommage les surplus ponctuels de vapeur d’eau é&sdeestituer quand les conditions le
permettent tout en limitant le flux de chaleur viégstérieur(figure 2)

EXTERIEUR PAROI INTERIEUR
Conductivité thermigue :
Rayonngment Chaleur spécifique Production Ventilation
solaire . de vapeur
Perméabilité & la chaleur
Isotherme d'absorption \
Humidite
RANSFERTS DE CHALEUR
{1 T T - |
TRANSFERTS DE VAPEUR D'EAU Température

B e
Figure 2 : Comportement hygrothermique d’'un mur respirant.

1.4. Terminologie générale — Notions techniques

Sans entrer dans une démonstration scientifiquestilintéressant de présenter quelques
éléments techniquesa diffusion de la vapeur est caractérisée par la grméance d'un
matériau. Plus un matériau est perméant, plus il permettesfert de vapeur.

Les normes en vigueur dans le batiment ont powstotmtamment d'éliminer tout risque de
point de rosée dans l'isolant. Le point de rosééearnoment ou, en fonction de la pression et
de la température, la vapeur se transforme enRsawr. atteindre cet objectif et compte tenu
du fait que dans la grande majorité, pour ne pas Wi totalité, les isolants sont non
hygroscopiques et que les matériaux composantsiles et les couvertures sont peu ou pas
respirants, les normes imposent des pare-vapeufeeimuvapeur. Nous définirons le pare-
vapeur comme étant une couche imperméable a lauvape résiste a la diffusion de la
vapeur d'eau par suite d'une variation de presstorette derniere. Alors que le frein vapeur
n'est pas une barriére a la diffusion mais un t&eaur qui limite les entrées d'air extérieur
tout en permettant les transferts de vapeur d'eautableau suivant montre les, Sle
différents matériaux perméants et non poreux.

Matériau Epaisseur d’air équivalente (Sen m)
Pare vapeur > 130
Frein vapeur 1.3a50
10 cm de laine de mouton 0.1
10 cm de laine de verre 0.10a0.30
10 cm de fibre de bois 0.5
Peinture a I'eau microporeuse 0.007 a 0.01
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Partie 2 Les parois respirantes

Par contre l'approche écologique de lisolatiorpiraate prend en compte les qualités
hygroscopiques de la plupart des isolants natutelsplus spectaculaire étant la laine de
mouton qui peut absorber 30 % de son poids de vagieau sans perdre ses propriétés
physiques et isolantes. Dans cette optique il agitshlus de placer une barriere de vapeur
pour en interdire le transfert mais d'adapter langance du pare-vapeur (qui se place cété
chaud du local a isoler) aux qualités de respinatie la paroi extérieure. Dans certains cas,
comme l'isolation sur combles perdus ou la masse sbus la toiture, elles constituent une
paroi tres respirante qui excluent le pare-vapAursi le volant hygrométrique de l'isolant
peut étre utilisé au maximum pour participer adgutation de I'humidité a l'intérieur du
batiment.

1.5. Des "parois qui respirent"

Il convient de s'expliquer sur I'expression "muusrgspirent”. En effet il s'agit d'un terme qui
veut renseigner sur le potentiel salubre de I'mabi€'est néanmoins un terme médical
spécifiqgue aux organismes vivants. La "paroi gapme"” est assimilé a une troisieme peau, a
qui on attribue des fonctions qualitatives telles tp perméabilité a I'eau et a l'air, entrainant
une meilleure circulation, I'élimination de I'huméet mieux, la régulation de I'nygrométrie.

1.6. Pourquoi aérer ?

Le but de l'aération est d'assurer un environnernme@tieur confortable pour préserver les
occupants en bonne saiffigure 6) Un air sans cesse renouvelé a l'intérieur desbats est
nécessaire avant tout pour éliminer les diversupolls générés dans le béatiment et
I'atmosphere malodorante ou toxique. Toutes cesséoms sont regroupés sous la méme
appellation : COV (composés organiques volatils. proviennent des substances nocives
présentes sous la forme de solvants dans les pesnét les vernis, dans les détergents ou
dans les produits pour les soins du corps. On tiiseuégalement comme gaz propulseurs
dans les bombes aérosols. Alors en l'absence titegras occupants ressentiront un manque
d'air et seront incommodés par une concentrataméltevée de contaminants.

Air inspiré

Chaleur

Vapeur d'eau

co?

Odeur

Débit requis [m3/h]
(] 5 10 15 20 25 30

Figure 6 : Débit d'air requis pour évacuer les divers cantaants produits par une personne assise.

1.7. Le cadre technique

Il faut savoir que le mécanisme paroi respirantuesphénomenes tres complexe. Dans l'air,
I'eau est a I'état gazeux (vapeur), I'air se décosgpalors de la fagon suivante : Air = Air sec
+ Vapeur d’eau. Qui plus est, de la condensatian @eoir lieu dans la paroi occasionnant de
I'eau sous forme liquide. Tous ces phénomeénes pe@tee regroupes sous trois criteres : le
flux thermique, la transmission de la vapeur d’etle transport de liquide.
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Partie 2 Les parois respirantes

Le tableau suivant récapitule les mécanismes afdeses des différents phénomeénes associés
gueKinzela expliqué dans une de ses théses sur le tramspohtaleur et d’humidité [33] :

Mécanismes Cause, force motrice

conduction de chaleur différence de température
Transfert Radiation différence de température
de convection (flux d’air) pression totale, différende densité

flux enthalpique diffusion de vapeur avec changentbétat et
chaleur .

flux de transport liquide dans des champs de
température différents

diffusion des gaz pression de vapeur (températysession
Transfert totale)
de transport moléculaire (effusion) pression de vapeur
vapeur diffusion en solution pression de vapeur

convection (fuite d’air) gradient de pression tetal

transport capillaire succion capillaire
T fert diffusion de surface humidité relative

ranster Drainage gravité

de - - oy -
- flux hydraulique pression différentielle totale
liquide —— Z .

Electrokinesis champ électrique

Osmose concentration en ions

Certains phénomenes restent anecdotiques et n& paoétudiés. A ces rdles il faut rajouter
que la paroi doit assurer les fonctions mécanigiescoustiques. Mais ces phénomenes ne
sont pas directement pris en compte car ce n’estepbut prioritaire que I'on recherche, seul
les performances hygrothermiques seront étudiéeésst Ga deuxiéme partie de nos
recherches.
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Partie 2 Les parois respirantes

2.1. Perméabilité a I'air

C’estun hygiéniste allemandMax von Pettenkofequi, probablement le premier, insista sur
la nécessité de construire des « murs respiraritg >scientifique a démontré en 1877 la
perméabilité de la maconnerie au gaz en effecwaessai simple [1] :

Un morceau de mortier de chaux aérien de formadyue est entouré d’'une couche de cire
puis bouché a chaque extrémité par un entonnainyre® le montre la figure 3. En soufflant
dans l'entonnoir, il arrivait a éteindre une bougieles essais fonctionnaient de la méme
maniere avec des briques, le bois et le grés porus difficilement avec le calcaire ou la
pierre.

Umfang mit Wachs
abgedichtet !

Luft wird
eingeblasen B e et RN oy /.H
R R T T
= ol g I

BN

Maverwerk|Malk
martel, Zagel.)

Versuch von Max von Pettenkofer
1877

Figure 3: Expérience de la bougie par Pettenkofer

Il concluait de ses expériences que I'air viciéndumaison pouvait quitter le logement avec la
condition d’avoir les cloisons séches.

Plus proche de notre ére, des expériences mendesosae [5] ont démontré que, en plus de
réduire la perte de chaleur grace a I'isolationasgique, la paroi du batiment peut agir en tant
que filtre a air avec un rendement élevé dans &snbnts naturellement aérés, de ce fait
fournissant une alternative viable et attrayantdaaclimatisation meécanique dans les

environnements urbains encombrés.

Le chercheuMohamed Imbabile I'université d’Aberdeen en Ecosse est un exgernatiére

de technologie structurale. Il travaille dans leeléppement des systemes de mur respirant.
La compagnie "Environmental Building Partnershimited" dont il est le directeur, a recu
un financement du "Scottish Executive SMART prograeh pour développer les systemes de
mur respirant. Le travail tthbabia été édité dans les journaux, ou il a écrit grisinquante
articles scientifiques et rapports techniques [BHs collegues et lui-méme ont établi les
parameétres d'exécution de cette forme de consiryctint également prouvé que les murs
isolés dynamiquement étaient perméables a l'apossédant des propriétés de filtration
particulaire excellentes [15].

Il a également mené aveeacocK12] une étude sur le mur respirant pour les bénits et les
bureaux dans les environnements urbains polluégrajet avait une technologie permettant
une circulation d'air frais vers l'intérieur darss direction opposée de la chaleur afin de
permettre un échange thermique entre le mur eeldrant par ventilation comme représenté
sur les figures 4a et 4b ci-dessous :
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Partie 2 Les parois respirantes

Internal

\'-“‘[‘1‘.
External D HF i

~ £

tmalilll

(@) (b)

Figure 4: Chaleur et écoulements de la masse dans (a)tlmbat de respiration, et (b) le mur de respiration

Les différentes simulations réalisées confirmenickllente uniformité d’écoulement de flux
d‘air circulant dans la cavité derriere la peaarmd du mur avant de ressortir, préchauffé et
filtré (figure 5).

—
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Figure 5: distribution de vitesse sur un mur de 3m.

Les expériences montrent également qu’en fonctiopalvoir de filtration des matériaux,
I'efficacité du mur respirant peut étre réduit et repercuter sur une baisse de pression.
(Figure 6)

100 - 40
58 <
Py \ @
= ey s ~
< - \ &
- =
g g - b I
g =~ - — \ E
1 —— b o
g == ~ \ :
a4 10 *

Efficiency
= == Pressure Drop
G2 . ' 0
0 10 20 30 40 50 &0

Fiare Ciameter {microns)

Figure 6 : Effet du diamétre de la fibre (porosité) sur laute et I'efficacité de la pression.
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Partie 2 Les parois respirantes

L’étude fournit des réponses préliminaires aux tjoes cruciales de I'efficacité de filtration

sur une période plus ou moins longue. En fait, plamet de montrer qu’avec le temps de
fines particules de pollution obstruent les materigporeux. L'évolution de la chute de

pression sur une période de 60 ans est montrda Bgure 7 :

12 =

10 //

f_,/

Pressure Drop (Pa)

4 =

_/"’r/_

0 10 20 30 40 a0 G0

Time (years)

Figure 7 : évolution de la chute de pression avec le temps.

Avantages concernant le renouvellement d’air :

Premierement I'environnement intérieur d’'une maiatteint un niveau de pollution jusqu'a
20 fois plus toxique qu'a I'extérieur; menant a dgmdromes, maux de téte, allergies et
cancers.Des probléemes avec l'air éventé sont complétés pan potage chimique de
composés organiques volatils comme les peinturesapts, et textiles synthétiques
comprenant les meubles et la colle de tapis, plagties, mousse, tuile et de tapis, etc...
Deuxiemement, ces "maisons modernes" bien herng&tigat un taux d'échange d'air d’'une
fois toutes les cing heures seulement. La Sciemcéaliment nous indiqgue que le corps
humain exige entre un et deux changements daih@are pour maintenir la vitalité, pour
régénérer des cellules du corps et pour élimirgetderines environnementales. @rmaison

a base de murs respirant admet un échange d'air cqgotet trois fois par heure Ce rapport
extrémement élevé permet a la toxicité d'étre d@sorpar le mur et d’assurer un
renouvellement d'air frais avec un minimum de régeproduits nocifgfigure 8)

Dulside Wall nside
Figure 8: Echange air frais et toxique.

Troisiemement, les murs "respirables” fonctionnamtomatiquement, n'exigent aucune
énergie, sont exempts d'entretien et durent laduidatiment. lls peuvent également réagir
beaucoup plus rapidement que la ventilation.

Quatriemement les murs respirants peuvent filtee®% de tous les polluants particulaires,
gazeux et autres aéroportés de l'air entrant [12].
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Partie 2 Les parois respirantes

2.2. Transport de vapeur d’eau

Il faut savoir que par exemple quatre personnegyisent tous les jours 6-9 litres d'eau qui se
transforme en vapeur. Cette vapeur d'eau contesu lGiir, dioxyde de carbone et polluants
aériens larges, est évacuée par les parois. Legsos de "diffusion de vapeur d'eau” est
réalisé grace a une différence de pression de vagere l'intérieur et I'extérieur du a l'air
chaud qui peut absorber plus de vapeur d’eau qudroid (figure9)

Intérieur

|
\
Extérieur = o ““—‘
————

WASSERDAMPF
o

Figure 9: Processus de transfert de vapeur par diffusion.

Au Canada, un programme de recherche réalisétsigrbthermie de différentes conceptions
de mur a été étudié avec l'appui d'un consortiurseghe fabricants de produits du batiment.
L'étude a comporté des investigations théoriques,essais en laboratoire, 'observation des
conditions d'humidité et de température sur 26 netirsurveillés pendant deux années a 5
minutes d’intervalles tandis que les murs étaieqosés sud-ouest dans I'environnement
climatique de I'Ontario (Canada).

Les résultats démontrent la supériorité des prétenmdurs respirants que ce soit pour la
perméance a la vapeur d'eau, l'isotherme de sorpovapeur d'eau absorbée en 24 heures
par des murs exposés a un changement de 50% HRyasBhumidité relative maximum et
minimum sur toute une saison [11].

Pour évaluer la technologie de murs respirantsx dl@mi-maisons expérimentales semi-
détachées ont été construites en 1994 a Swanspayaude galles par un bureau d’étude
Wimpey Environmental Ltd et surveillées par WimmyTRADA. Une moitié est construite
en utilisant la technologie de mur respirant, algue l'autre moitié est établie en utilisant
I'armature conventionnelle de construction en bis.plus des examens réalisés sur place,
des essais en laboratoire ont été effectués palitiier les résultats. Que se soit en terme de
transfert thermique ou de transfert de vapeurcéeslusions montrent le net avantage de la
technologie de mur respirant. [13]

Avantages sur la réqulation et le transfert de vwape

bY

Le premier argument en faveur de la "paroi respiaest la capacité a compenser les
fluctuations d’humidité dans l'air. "la paroi aetivne déshydrate plus par conséquent les
intérieurs, mais compense seulement les fluctusittiumidités et améliore ainsi le climat
ambiant car il faut savoir qu'une humidité relatide plus de 70% entraine une sensation
désagréable pour une personne en raison d'uniardde la prise d'oxygene dans le sang en
conditions chaud-humides. On observe aussi deedsuthumatismales croissantes avec un
air humide froid. Des études montrent qu’a l'ikéri des maisons, il y a pendant toute
I'année une humidité relative (Rhésus) de 45% a. 85&qui correspond a I’humidité relative
idéale pour le corps humain.
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Partie 2 Les parois respirantes

2.3. Etanchéité au vent et a la pluie

Il ne faut pas négliger I'imperméabilité des mues selon le chercheubolezales parois
respirantes doivent avoir une étanchéité au verst kt pluie afin de ne pas perturber le
fonctionnement des parois provoqué en grande paatide différentiel de pression intérieur-
extérieur. Il préconise I'emploi d’'une barriere'@térieur de la paroi avec laquelle la facade
empéchera l'infiltration d’air froid et d’eau vertate I'extérieur(figure10)[2].

Figure 10: barriére installée a I'extérieur de la paroi caetle vent.

Toutefois si le parement extérieur est un systema@sa d’enduit appliqué sur I'isolant, il faut
selon le CSTB respecter un rapport entre la perogae I'enduit et la perméabilité de
I'isolant en fonction du coefficient de transmissithermique U ou Kyet de la température
extérieure [30].

2.4. Combinaison des deux phénomenes (air et vapalieau)

En 1997 deux professeurs suédéis Odeenet son assistafolke Bjorkont expérimenté le
transport d'air, de gaz traceur et d’humidité su structure isolée par une fibre de cellulose
[41]. La perméabilité a I'humidité, la perméabilité 'oxyde de dinitrogen @) et la
perméabilité spécifique du matériau comme milietepr ont été mesurées. lls ont utilisé la
fibre de cellulose car ce matériau est selon légepdus "Eco-constructeurs” respirant dans le
sens que les contaminants tels que l'anhydrideonabe (CQ) sont évacués de l'intérieur
par le processus diffusif et réduisant ainsi leobregn ventilation. L'équilibre hygroscopique
dans le mur n'a pas été traité dans cet essai. Is&isalculs montrent que la théorie du mur

respirant n’est pas une utopie.
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Partie 2 Les parois respirantes

En Norvége l'architectd®ag Roalkvama présenté une alternative sur la philosophieade |
"construction bien aérée." Il affirme qu'un mur wa plafond "respirant” permet a l'air de

traverser lentement sa structure et ainsi occasraitnune amélioration de la ventilation et

une perte limitée de chaleur. Il indique égalentpre la méthode fonctionne seulement si la
maison est bien étanche a I'air [3]. Pour ce faitgilise pour la conception de ses murs, des
bottes de paille compacte, sous le concept "Strimsblaacinski1996(figure 11)

Figure 11: Maison montée en botte de paille.

De plus, I'institut "Canadian Mortgage and Hous@gyporation” a commandité en 1998 des
recherches sur 'lhumidité et le transfert dansrdasons en bottes de pai(fegure 12) Neuf
maisons ont été construites aux différents endsérique du Nord afin d’avoir un plus
grand champ de tests et mesures sous différematsli Les résultats montrent la bonne tenue
générale des maisons au transfert de vapeur letiidité qui ne stagnent pas dans la texture
des parois [17].
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Figure 12: conception de mur en botte de paille.

Au Royaume-Uni dans les années 80 un projet d'Eitagé "Findhorn" a vu le jour sous la
responsabilité de lingénieutohn Talbott Avec actuellement plus de 40 batiments il a
travaillé avec d'autres professionnels au dévelomgpe des divers dispositifs écologiques des
batiments, y compris le systéme unique de mur r&spile projet a produit un énorme
intérét a tous les niveaux : architectes, ingésietu constructeur au bricoleur. L'Eco-Village
est présenté en tant que bases de données et dusueeréférence pour la profession du
batiment. [8]
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Partie 2 Les parois respirantes

Plusieurs maisons dites a murs dynamiques onbétroites au Canada (Timusk 1987) et en
Suede (Levon 1986) dans le but de suivre I'évotutie la déperdition conductrice et
d'exfiltration d'énergies (qu'elles peuvent réajislles n'améliorent pas nécessairement la
qualité d’air intérieur, mais assurent une bonndilagion (Taylor 1997) [11]. Par contré.F.
Straube ingénieur en recherche affirme que de telles maisont employé des moyens
mécaniques afin de fournir le niveau exigé de regatbement de ventilation. Ce qui est a
I'encontre du concept "maison respirante”.

En Nouvelle Zélande des maisons concues a basegrdecompacte vantent l'intérét des murs

qui agissent en tant que filtre, tout en permettalibxygéne d'imprégner la maisffigure
13) [6].

] p-_

en terre compresseée.

Figure 13: Maison construite

Un systeme Nord-américain utilise la combinaisoisdooment [7] et principalement le bois
de rebut comme matiére premiére. Les murs sonigiats a partir de briques réalisées
d'agrégat de bois a 85% et de ciment a 15%. Lemrmbsur garantit une structure qui produit
un échange d'air trés lent entre l'intérieur ektBeieur tout en maintenant le mur sec. La
condensation est alors quasiment nulle, éliminantelfait les conditions pour la croissance
des moisissures qui rappelons-le, est la "maladi®atiment”. Ces capacités de respiration
permettent également de traiter plus rapidememité&jralement I'numidité qui s'évapore du
mur et pas simplement superficiellement comme desssystemes a base de polystyrene
(figure 14)

que en copeaux bois-ciment.
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Partie 2 Les parois respirantes

Durisol est un matériau en bois-ciment collé aydad propriétés similaires a la conception
vue précédemment. Mais ils incorporent en plussofant minéral résistant a I'humidité placé
coté extérieur du mur pour augmenter l'efficacibergétique additionnelle qui n'est pas
possible avec un isolant disposé sur le bord etérie I'agglqfigure 15 et 1:3)

Figure 15 et 16: Le systéme Durisol formant le mur.

Au Pays de galles a Rhymney, I'entreprise "Excelustries Limited" a mis au point une
structure respirante qui peut étre appliquée &miffts éléments du batiment, tels que les
murs, planchers, toits, ou I'enveloppe complétbatanent.

lIs utilisent des composants fournissant I'équaliparfait a la résistivité et a la perméabilité a
la vapeur pour réaliser le mur respirant parfaétt€ structure est congu autour d’un isolant
dynamique fabriqué a base de rebut de papier jbugntlisable a 100% et qui a la capacité
de favoriser la migration de I'humidité grace adesdure poreuse. Cette ossature assure une
diffusion maximale afin de rendre la structure alisee que possible au passage de la vapeur
d'eau(figure 17)

For stick built structures, nomal

plasterboarnd, with two coats of dry wall
saaker may be uzed.

The EVT® Breathing Technology Wall Construction
Figure 17: Technologie a base de papier journal recyclé.

Il en résulte que les matériaux respirants somcjpalement naturels comme le bois, la laine
de bois,l'argile, la paille, le liege, avec de besncapacités hygroscopiques, absorbant
I'humidité excessive et la re-libérant quand lesditions environnementales le permettent.
Ces systemes permettent la diffusion d’air et geeuatout en évitant la condensation. Mais il
ne faut pas oublier que la prolifération de moisies peut se produire dans des circonstances
externes au systeme respirant des maisons duedainsegrobléemes de conception et de
réalisation comme une fuite de tuyauterie ou uuéroent dans le toit.

21



Partie 2 Les parois respirantes

4.1. L'approche Francaise

En France il n’existe aucune réglementation coradrles parois respirantes. Malgré cela les
maisons dites respirantes doivent se conformer lagiglation Francaise qui s’applique au
batiment. Nous allons nous efforcer de trouversieslitudes des points de la réglementation
et des normes en ce qui concerne les matériawargedvla construction des murs. Elles
doivent respecter au moins trois principaux crigége sont: lisolation des parois,
I’'hygrométrie dans le logement et le renouvellentair a I'intérieur des locaux.

L'approvisionnement en oxygene, la production diditg sur I'air, la réduction usagée du
CO; et des polluants dans l'air d’'un logement sontuskeement la tadche de l'aération. Elle
est aussi nécessaire pour évacuer la vapeur desawdeurs, les produits de combustion.
L’ arrété du 24 mars 1982du code de la construction et de I'habitation (CCHRwde dans
larticle R111-9 que: «les dispositifs de veritda, quils soient mécaniques ou a
fonctionnement naturel, doivent étre tels que legemces de débit extrait, soient satisfaites
dans les conditions climatiques moyennes d'hiver ».

Les débits extraits dans chaque piéce de servieertgoouvoir atteindre, simultanément ou
non, les valeurs données dans le tableau ci-apres :

Debits extrarts expnmes en m'/h

Nombre de pieces | Cutsme Salle de bains ou de Autre Cabmet d"aisance
principales douches commune salle d’eau
du logement ounen avec unique | multiple
un cabinet d’aisance

1 75 15

2 90 15

3 105 30

4 120 30

5 et plus 135 30

15 15
15 15
15 15
30 15
30 15

vl o) Rl ol

Dans le premier chapitre deatrété du 29 novembre 2000relatif aux caractéristiques
thermiques des batiments nouveaux et des partiagelies de batiments sur I'isolation
thermique stipule dans l'article 31 que : « chagami d'un local chauffé, dont la surface est
supérieure ou égale a 0,5 m2, donnant sur l'exirenim vide sanitaire, un parking collectif, un
comble ou le sol, doit présenter une isolation male, exprimée en coefficient de
transmission thermiqué&), exprimé en W/m2.K, de la paroi, dont la valeurximale est
donnée pour : Mur en contact avec I'extérieur oacale sol : coefficient maximal : 0.47
W/m2.K »,

De plus dans le troisieme chapitre de I'arrété dm@embre 2000 concernant la perméabilité
a lair, l'article 15 fixe la perméabilité d'une esloppe extérieure d’'un batiment a ne pas
dépasser : 0.8 m3/mz2.h pour les maisons individaell

La Norme NF EN ISO 13788 [20] précise que pouredvia prolifération de moisissures, il
convient que I'humidité relative a la surface npadse pag80% pendant plusieurs jours.
Cette regle est assez simpliste car elle traiteesant I'humidité superficielle critique et la
condensation dans la masse, mais ne couvre pastles aspects de I'humidité (par exemple,
l'eau du sol, les précipitations, I'numidité de stdntion et la convection d'humidité) qui
peuvent étre considérés dans la conception d'urpasant de batiment. De plus le point
réglementaire de la normB10-202-2 d’avril 1994 extraite duDTU 20.1 concernant
I'nygrométrie des locaux nous stipule que les exige relatives a cette fonction dépendent
également de la destination du batiment; elles ppur objet de définir les conditions
auxquelles doivent satisfaire ces murs pour se pméncontre les risques de condensation
dans I'épaisseur du mycf. Annexe 2)
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4.2. Les normes et reglements Européens, Internatiaux

Le panorama des réglementations francaises eted#sstd’accompagnement est, comme
nous venons de le voir, complexe et important. itteagon européenne dans le secteur de la
construction est le reflet de la situation frangamaultipliée par autant de pays qui composent
'Europe, a quoi il faut ajouter les différentesltates, de traditions du domaine de la
construction, la situation économique des pays; pmilitique vis-a-vis de I'énergie, et la
législation qui n’a pas la méme forme que la nétre.

C’est pour harmoniser a terme le secteur de lateari®n que les communautés européennes
ont adopté une directive relative aux produitsadednstruction. Le CEN (Comité Européen
de Normalisation) sert a I'harmonisation technigere Europe conjointement avec les
organismes internationaux (ISO) et l'évaluation atmformité des produits et de leur

certification.

Selon Jean-Pierre OLIVA pour éviter toute condensation dans un mur ldenégntation
britannique dite « 5/1 » (norni&S55250 :1989) semble la plus simple a appliquer. [21]

Mais cette norme est remplacée en 2003 par unimtkinationale plus aboutie en rapport
avec les parois respirantes EN ISO 13788de 2002 [20] qui fait partie d'une série de regles
prescrivant des méthodes de calculs relatives aagriptés thermiques et hydriques des
matériaux et produits du batiment. Elle a depuisi e statut de norme nationale.

En Allemagne la normBIN 4108-3 définit les exigences, méthodes de calcul et itidica
pour la planification et la mise en ceuvre des perémces hygrothermiques des murs [22].

Au Pays-bas une norme publiée en 2004, indiqguem#&tbode pour calculer le transfert non
régulier de la chaleur et de I'humidité par lesdftions. Les équations sont définies et un
exemple de repéere est donné. Les modeéles de siomulauverts par cette norme tiennent
compte des phénoménes de stockage et de trangpsrtide seule dimension.

Cette norme appel@dEN EN 15026 :2004,aura son équivalence en France en décembre
2006.

En Suisse pour contrbler les débits d'air en dedessouvertures telles que le systeme de
ventilation et les ouvertures aménagées dans wedogpe, ont instauré une nor8eA 180
permettant de donner des valeurs limites maximalesr la perméabilité a l'air des
enveloppes des batiments [36].

Pour finir la norme international&O 13786définit les caractéristiques relatives a l'inertie

thermique d’éléments du batiment [37]. Cette regmproche de la méthode de calcul du

transfert thermique utilisée pour les murs respiaBn France cette regle est appliquée pour
le calcul TH-I de la RT 2000 afin de détermineclasse d’inertie du batiment.
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Nous avons, au vu des recherches effectuées damersere partie de I'ouvrage que la
majorité des ingénieurs et chercheurs ont basé léwdes et essais sur l'utilisation d’'un
matériau prédominant : I'isolant dynamique et diffu

Imbabi avec l'aide de deux collaborateurs ont développé modele unidimensionnel
décrivant le comportement dynamique et diffusif ibione d'une enveloppe de batiment
composée de trois-couches, avec l'objectif d'éardia physique du transport simultané de la
chaleur et vapeur par les enveloppes construites ane isolation dynamique. Les équations
trouvées sont simples, permettant a des architdetesnstruire les outils qui leur permettront
de concevoir les constructions "respirantes” egrammer un bilan. Des variables peuvent
étre modifiees comme la perméabilité a l'air el avdpeur, la conductivité thermique et
I'épaisseur des couches comportant lI'enveloppedi$aue le transfert de masse a été discuté
en terme de transport de vapeur d'eau, les éqeasiont trés générales et s’appliquent au
calcul de transport de n'importe quel gaz sur unpeuméable [16] [40].

5.1. Isolation dynamique

L'isolation dynamique est la combinaison, dans wr,d'une isolation conventionnelle et
d'un certain genre d'échange dynamique entre hepéi@tures extérieures et intérieures. La
typologie des isolants dynamiques se divise en:
+ isolation dynamique de pariéto ou un fluide (lapald du temps air) circule dans une
cavité qui sert d'échangeur de chaligure 18)
+ isolation dynamique de perméo ou un fluide cirald@s un matériel poreugfigure
19)

L'air traverse le mur, conduit par une différenegdession entre l'intérieur et I'extérieur, créé
par des ventilateurs ou par effet cheminée. Nd&ment l'air entrant dans le mur est
réchauffé par la chaleur qui est conduite a I'éatér Cette chaleur perdue a l'extérieur peut
étre réduite pratiquement a zéro par des circulatitair tout a fait petites [5]

Le systéme d’isolation peut étre couplé a une lain offrant de ce fait une maniére
efficace de préchauffer I'air frais. Il faut prégigjue le coefficient de transmission thermique
(U) d’'une construction dynamique sera trés variabléoaction de la vitesse d’écoulement de
Iair.

Trajet de I'air

Extérieu Intérieur Extérieu Intérieur
Trajet de l'air 2 >
Figure 18: isolation perméo-dynamique Figure 19: isolation pariéto-dynamique
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5.2. Isolation diffusive

Le principe de l'isolation diffusive réside dand#t que le mouvement d’air qui s’effectue a
travers la paroi résulte de la seule force du gradie concentratiofigure 20)

Extérieu

—~

—

_—
4

C—/

Intérieur

Figure 20 : mouvement d’'air sur une paroi composée d’une ismladiffusive.

Ces systemes ont déja été largement diffusés eefécacité prouveeTaylor [19] a montré
que pour des petites maisons individuelles, une@oee d’énergie de I'ordre de 5 a 10%
peut étre obtenue en utilisant seulement une isaldynamique.
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Afin de confirmer la véracité des maisons respeanil est utile de connaitre les formules et
éguations nécessaires aux calculs de transfetialeur, transfert d’humidité, transport d’eau
liquide et diffusion d’air a travers la paroi. LeofesseuHensde l'université de Leuven en
Belgique a étudié en 1996 et publié en 2002 un apiechnique sur les phénoménes
physiques d’intérieurs et les conséquences dufairte chaleur, d'air et d'humidité a travers
les parois isolées [24] [25].

6.1. Transmission de I'énergie thermique
Le phénoméne de transfert thermique est compodéoemodes de transmission comme
nous l'avons vu en premiére partie du rapport. Nallens les étudier séparément et aborder

ensuite le cas ou les trois modes ont lieu simattant(figure 21)

6.1.1. par conduction

Ce transport s'effectue sans mouvement moléculaiteanslation : de proche en proche,

les vibrations moléculaires transmettent I'énemjegitation. Elle est régie par lai de
Fourrier qui stipule que le flux thermique transmis par duetion en un point donné est
proportionnel au gradient de température existareegpoint :

®Pcond :A%[Gl—tz) :ﬂ(tl;b) enwW

Ri
avec
Dcond [W] flux thermique
A [m?3 surface
2 [W/m.K]  conductivité thermique
e [m] épaisseur de matériau
t1 [°C] température de la face la plus chaude
t2 [°C] température de la face la plus froide

R: [m2.K/W] résistance thermique d’une épaisseur de matériau

6.1.2. par convection

Elle est régie par Iei de Newtomui stipule que le flux de chaleur transmis espprtionnel
a l'écart entre la températute du corps solide qui recoit ou transmet de la alraéd la
températurdz du liquide ou du gaz qui transmet ou recoit celi@eur :

@Pconv =ht [A[(T.l—tz)

avec

hc [W/m2.K] coefficient de transmission thermique par coneecti
t1 [°C] température la plus chaude

t2 [°C] température la plus froide
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6.1.3. par rayonnement

C'est la quantité d’énergie thermique cédée parcarps rayonnant par l'intermédiaire
d’'ondes électromagnétiques de longueur d’'onde cgmpntre 0,04 et 800m. Il existe
plusieurs lois pour quantifier le flux : la loi d&tefan-Boltzmanmui n’est théoriquement
valable que pour les corps noirs absolu qui absbriles rayonnementst la loi deKirchhoff

qui utilise dans sa formule les pouvoirs émissiletorbant. Mais elle n’est valable que pour
des plages de longueurs d’onde bien précises. Malgut, la chaleur transmise par
rayonnement se laisse quantifier par une formuémtique a celle de la transmission par
convection ; on introduit pour ce faire le coeffici de transmission thermique par
rayonnement :

) ray =— h [A[(tl —'[2)

avec

hr [W/m2.K] coefficient de transmission thermique par rayongr@m
t1 [°C] température du corps le plus chaud

t2 [°C] température du corps le plus froid

Il est a noter que I'effet du rayonnement sola@et @tre pris en considération et I'écoulement
de la chaleur du rayonnement sur la surface peaicétculé comme suit [33] :

q =asxl
avec
g [W/m?] flux de chaleur du rayonnement solaire a ondeteour
as [-] absorption des radiations d'ondes courtes
| [W/m?] rayonnement solaire verticale sur la surface agopmsant

Convection

)

Conduction

N\

Radiation

Figure 21: Les mécanismes de transport pour la simulatiofadempérature

En régle général ces trois modes d’échange se igmdusimultanément et I'expression du
flux thermique transmis s’exprime par la relationvante :

o =K [A[(tint _text)
En sachant qu@igure 22)

1 _1,ve,l -
< Thtlatn <R
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Temp

R.=e. /i, [k
1
Usk= ———— + Ak
k) R+ Z R, + R+ R,

Figure 22: Transfert de chaleur en fonction de I'épaissees thatériaux.

avec

K [W/m2.K] coefficient de transmission thermique globale

% [M2.K/W] résistance thermique superficielle interne

% [m2.K/W] résistance thermique superficielle externe

Z% [M2.K/W] résistance thermique des différentes couches terimnax
J

Les formules sont empruntées du manuel "Le Reckh§2@], et pour les calculs, on se
réfere a la réglementation thermique 2000 pourckactéristiques thermiques a prendre en
compte.

6.2. Transfert d'humidité

Les molécules d’air (air sec+vapeur d’eau) sonjoing en mouvement en raison des forces
thermiques. Quand un mur perméable sépare deuxesspsiec une concentration différente
en gaz, le transfert de vapeur dans les paroisodstrtiction est décrit par des équations
dérivées de la premiéere loi déck (figure 23) La diffusion équilibrée de I'numidité par un
mur permeéable est représentée par :

__mgP
9 =X

le signe — indiquant que le courant de diffusiand@sgé vers les pressions décroissantes.
Il conviendra pour faciliter les calculs de notéglation sous la forme suivante :

Ov :m#
e
avec
AP [Pa] différentiel de pression partiel de vapeur d’eau
ov [9/m2.h] densité du courant de diffusion ou quantité deeva d’eau diffusée
e [m] épaisseur du matériau

v [g/m.h.mmHg] perméabilité a la vapeur d’eau

L’ingénieur Berthier du CSTB a analysé puis développé des regles deéégoancernant la
diffusion de vapeur au travers d’'une paroi [30].
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Exterior Interior

Capillary

Wapor Diffusion Conduct

Surface Diffusion

Moist Wet

Fig. 4: Moisture transport phenomena in the pores of a massive exterior
wall in winter, for different levels of moisture content

Figure 23: Phénomeénes de transport d’humidité dans lesspditen mur massif extérieur en hiver, pour
différents niveaux de contenu d'humidité.

L’organisme de normalisation AFNOR a élaboré unudeent sur la protection des batiments
ou il est défini une régle de calcul sur la migratde la vapeur d’eau dans les parois [38].

La norme EuropéenneN 12524[18] donne sous forme tabulée des valeurs utiles [Bs
calculs de transfert de chaleur et d’humidité, mtes matériaux et produits thermiquement
homogénes d'usage courant dans la constructioataoeents.

6.3. Diffusion d'un gaz

La perméabilité au gaz (air oyp)@'un matériau se définit comme son aptitudelaisser
traverser par un fluide sous l'effet d'un grad@npressiofffigure 24) Elle s'exprime au
moyen de la relation dearcy en y ajoutant un terme qui tient compte de la qesgibilité
des gaz:
Q =K@P
Ue

avec
Q [m/s] débit du fluide
u [poises]  viscosité dynamique du fluide (pour I'air & 20°1.8:10° Pa.s)

k [m?] permeéabilité apparente du matériau
AP [Pa] différence de pression a travers le matériau
e [m] épaisseur du matériau

Caal air out

Cold air__ ¢ S Coldair
i _

Figure 24 : Transfert d’air a travers les parois.
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La loi de Darcy, et donc la perméabilité, est définie pour desdit@mns d’écoulement
laminaire dans un milieu homogéne, isotrope et isantNéanmoins la description de
I’écoulement s’avére plus complexe par rapportaidu liquide. Le gaz est sujet a plusieurs
types d’écoulement. Lorsqu’'un gaz saturant un mipereux est a faible pression, le libre
parcours moyen des molécules de gaz peut devenitéioe ordre de grandeur que la taille
des pores. En conséquence, la condition aux lintiteghérence du fluide sur la paroi du
solide n’est plus valable a I'échelle du pore etolade Darcy n’est donc plus vérifiee a I
échelle macroscopique. En effet, les moléculesade“glissent” sur la paroi, ce qui donne
lieu a un flux de gaz plus important que celui gr¢dr la loi deDarcy. Ce phénomene
s’appelle I'effetKlinkenberg Pour le décrireKlinkenbergproposa en 1941 le concept de
perméabilité au gaz.

Une thése sur le lien entre la perméabilité etd@nmagement dans les bétons a haute
température explique plus en détails la descripdieta permeéabilité a la phase gazeuse dans
un milieu poreux [34]. Un autre rapport présentalément les équations et démonstrations
sur I'écoulement et diffusion des gaz en milieurgox [35].

Nous venons de voir ce que tous les fabricants d&maux du batiment emploient,

malheureusement nous étudions plutét la théoria défusion de I'air. De la méme maniere
que le transfert d’humidité utilise la loi #éck, la diffusion de n'importe quel contaminant en

air peut étre décrite par :
=-pEC - _prc
J D% = —DI]

avec

J [g/m2.s] flux spécifique du gaz perméant

D [m?/s] coefficient de diffusion du gaz (ou diffusivitégans le matériau
C [g/m3] concentration massique de gaz

Cette formule n’est valable que pour un gaz punsda cas d’'un mélange de gaz I'équation
reprendra d’autres termes dont un facteur de sépard’ ADEME a publié ces démarches
portant sur le principe de séparation par permeéafazeuse [42].

Différents montages permettent de mesurer le pasdam gaz a travers un matériau. Le
"perméametre” est un des appareils qui permet dringiela vitesse de passage d'un gaz et
donc de 'oxygene a travers un échantillon d’'urreigéigure 25)

Air sec
P Débimetr|) <=
«— Pl—
/l N\
éprouvette—XXXXL o o [XXXX
e %5 0 ¥
Xl e <
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—p;— Vide partie
/ l N I

Figure 25 : Schéma du principe de fonctionnemnt du perméametre
Il est a noter que lorsqu'une différence de presgartielle existe entre les deux cotés

opposés d'un élément de construction, le gaz éiffua travers les matériaux jusqu'a ce que
I'égalisation des pressions partielles de ce ghzéadisée. La vitesse de la diffusion dépendra
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de la différence des pressions patrtielles, derigueur de la voie suivie par I'écoulement de
ce gaz et de la perméabilité des matériaux tragser$égard de ce gaz.

6.4. Transport d’eau liquide

Les études sur le phénomeéne lié a la capillaritérammtré que si une des couches d’une paroi
a atteint le taux d’humidité critique, il sS’amoreed partir de cette couche un transfert d’eau
en phase liquide vers les couches les plus séCmegemarquera que le transfert se fera pour
un mur respirant de I'extérieur vers lintérieutest a dire a l'inverse du transfert de vapeur
d’eau.
Pour le transport capillairérischer a présenté une équation de diffusion qui a étéseep
puis développé par les ingénietiuus et Kiinzel[26] et [33]:

gw =—Dw(w)IIw

avec

ow [kg/m2.s] densité de flux de transpdiquide

Dy [m?/g] coefficient de transport d’eau liquide
w [kg/m3] teneur en eau

lIs ont mis en évidence deux mouvements de trahsger liquide, I'absorption et la
redistribution. Ce dernier procede beaucoup plasetaent que le transport par processus
d'absorption, de sorte qu'il soit nécessaire daquet différents coefficients liquides de
transport(figure 26) :

- Le coefficient liquide de transport pour le pgesus d’aspiratioD,,s décrit la prise
capillaire de I'eau quand la surface imbibée esémment mouillée. Dans ce contexte de la
physique du batiment, ceci décrit par exemple lgegur une facade.

- Le coefficient liquide de transport par séch@yg, décrit la propagation de l'eau
imbibée quand le mouillage est fini, 'eau présedéms le matériau commence a étre
redistribuée. Dans un composant du batiment, cacespond par exemple a la migration
d'humidité en I'absence de pluie.

1E-6

1E-7 Suction

1E-8

1E-9

1E-10 /ﬂ

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Related Water Content [-]

Liquid Transport Coefficient [mzfsi

Figure 26: teneur en eau par rapport aux coefficients @mgport d’eau pour I'aspiration et le
séchage.

On sait également que pour une humidité relatiférieure & 50%, les molécules d'eau sont

tellement liées aux pores des murs que le trandigoitie peut étre exclu. Par contre au-
dessus de 50%, la condensation capillaire se grboiun dans les micro-pores.
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De plus la quantité d’eau admissible dans la coistiante dépend de la nature de l'isolant et
des effets que cette peau peut avoir sur ses édsticfues. Pour la mesurer, le CSTB a

considéré que la conductivité thermique utile detants sera peu influencée tant que le taux
d’humidité de I'isolant ne dépasse pas 2% en volume

6.5. Modélisation

Pour prévoir et suivre les mouvements hygrothergsgdans I'enveloppe d’un batiment, de

nombreux outils de simulation sont développés didés dans le monde au cours des
dernieres années afin de faciliter et réduire lenmexité des mesures en laboratoire et
expériences sur le terrain. Un des deux modélesla@yé par Kiinzel [27] sous le nom de

WUFI est disponible commercialement et largemettiséten Allemagne, Europe de I'Est et

Etats-Unis. Ce logiciel est assez complet maisatcertphénoménes ne sont pas pris en
considération : la circulation dair par différentetale de pression n'est pas incluse,
l'influence du givrage sur I'enthalpie et le tram$piquide sont pour faciliter le calcul, sans

effet sur la conductivité thermique. Le programmerd a lui, fonctionne autour de deux

équations :

%@ﬁ: 0D o M o +p0 [ psat ) Transfert d’humidité
g—'; =0T Fh OB pear) Transfert de chaleur

avec

%—# [J/m3.K] capacité d'accumulation de chaleur du matérianitie

(%’ [kg/m3] capacité de stockage d’humidité du matériau

Do [kg/m.s] coefficient de conduction de I'eau liquide

H [J/m3] enthalpie totale

hy, [J/kg] chaleur latente de changement d’état

A [W/m.K] conductivité thermique

Psat [Pa] pression de vapeur saturante

t[s] temps

T [°C] température

w [kg/m3] teneur en humidité

op [kg/m.s.Pa] coefficient de diffusion de vapeur d’eau (permiéaba la vapeur)

D [] humidité relative

Le deuxieme modéle numérique LATENITE-VTT dévelogms Salaonvaaraest le plus
complet des deux. Il a permis de résoudre le teandk chaleur et de masse simultanément
entre les enveloppes du batiment et l'air intériees vérifications prouvent que le modéle
peut prévoir le transfert de la vapeur d'eau, dy, @D du Sk (Hexafluorure de soufre :
molécule tracante pour déterminer les mouvemenis dtesse de I'air dans les immeubles)
entre I'enveloppe de batiment et l'air. Une simoitahumérique réalisée dans une chambre a
coucher d'un batiment en bois situé dans quatres mayopéens (Finlande, Belgique,
Allemagne, et ltalie) afin d’étudier I'numidité, onfort, et la qualité d'air a permis de
prouver que le transfert d’humidité entre l'aintfieur et la structure hygroscopique réduit de
maniere significative I'humidité d'intérieur maxima(usqu'a 35% d'HR), le confort
thermique (jusqu'a 10%) et la qualité d'intérietairdjusqu'a 25%) [39].
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6.6. Bilan

Ce chapitre a permis de présenter brievement utersgs général d’équations pour la
description d’un milieu poreux et le développememtprocessus hygrothermique. De méme
pour rendre plus facile les calculs, des logicggat développés afin d’obtenir des résultats
fiables et sont une aide précieuse pour compreledrgprocessus hygrothermiques afin de
pouvoir corriger les erreurs des la conception. eddpnt, I'interprétation de ces résultats
exige une expérience pratique importante et ceicaipns ne sont qu’un outil simplifié qui
ne permette pas de modéliser tous les phénoméisea line paroi respirante. En effet pour
guantifier les effets de diffusion de gaz (air op),@els que le transport des polluants de
I'intérieur vers I'extérieur, ou inversement le oevellement de 'oxygene nécessaire au bien
étre des personnes, aucune étude n’est effectuéeditfusion d’air a travers une paroi. Il est
vrai que la notion de transfert d’air a traverssyatéme respirant est récente et que des essais
et des pré-études sont en cours, mais ces rapporthéses ne sont établis qu’a titre de
supposition. D’autre part les fabricants integredans leurs catalogues un coefficient de
résistance a la diffusion de vapeur d’eguqui vantent soi-disant les capacités respiraoire
de leur produit. Mais aucun organisme officiel quesoit en France ou dans le monde n'a
établi de normes ou de lois pour définir les regiegespecter. Néanmoins plusieurs
chercheurs et ingénieurs dont le précursemabi démontrent aujourd’hui que le phénomene
existe bien et qu’en suivant quelques directivesoanules, on peut obtenir un pouvoir
respirant des parois.
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Partie 3 Les parois respirantes

1. ETUDE EXPERIMENTALE

1.1 Hypothéses

Les calculs seront établis dans le but de mesuterd’&valuer le comportement
hygrothermique d’'une paroi. Le choix du mur s’estt@ sur le concept Méga Bois composé
d'une structure porteuse en panneaux contre-callépaisseur 94mm a laquelle vient
s’ajouter une isolation par l'extérieur, fibre daiso(80mm + pare pluie 18mm), avec lame
d'air de 25mm et bardage en méleze ou red cédgratement crépi minéral Finitions
intérieures en plaques de platre Fermacell ourabria de 18mm.

Nous partirons sur le parement en bardage (figisre 1)

Un vide technique sur tous les murs intérieurs e’épaisseur de 35 ou 40 mm permet de
faire passer des cables et tuyauterie.

Lame d’air
e =0,040m
(tasseau 40x4

Plaque de platre

FERMACELL
e =0,125m
Pare-pluie isolant
e =0,018m
Bois massif
contre-collé
e =0,094m

Isolant
Thermique
e = 0,080m

Bardage Méleze
e =0,022m

Lame d’air
ventilée
e =0,025m

Figure 1: systéme constructif Méga Bois.

Nous prendrons pour effectuer nos calculs les ¢omdi climatiques suivantes :
- ambiance extérieure 5§ —15°C avec une Hle 90%
- ambiance intérieure :i;f 20°C avec une Hle 60%
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Partie 3 Les parois respirantes

Pour examiner les risques de condensation darexda [ sera utile de tracer les diagrammes
des températures et des pressions. La premiératmpeéconsiste a trouver les températures a
chaque interface de la paroi. Nous aurons besour pes calculs du coefficient de
transmission de la paroi K (W/m2.°C) afin de pounasi déduire le flux thermique (W/m?2).

1.2. Calcul du flux thermique

épaisseur A R cumul des

PIESIENAUION enm W/m.°C m=2.°C/W résistances
Résistance sup. ext. 0

Bardage 0,130 ** 0,130

Lame d’air ventilé 0,025 0,130
Pare-pluie rigide (isolant) 0,018 0,047 0,383 0,513
Isolant (fibre de bois) 0,080 0,042 1,905 2,418
Bois massif (épicéa) 0,094 0,14 0,671 3,089
Vide technique non ventilé 0,040 0,180 * 3,269
Fermacell (plaque de platre 0,0125 0,32 0,039 8,30
Résistance sup. int. 0,130 3,438
TOTAL 3,44 m2.°C/W

* . pour la résistance du vide technique non-véntd norme NF EN ISO 6946 montre que
pour une lame d’air verticale (flux de chaleur korital) la résistance augmente avec les deux
premiers centimeétres seulement, ensuite elle peat@juement constante.

Nous avons une épaisseur de 4 cm, ce qui correspdadrésistance maximale soit 0,18

mz2.°C/W

** . pour la résistance d’'une lame d’air ventilénarme NF EN ISO 6946 stipule :

Type de lame d’air verticale Surface d’ouverture libre
Lame d'air non ventilé < 500mm? par m de longueur
Lame dair faiblement ventilé Comprise entre 50Q0800mm?
par m de longueur
Lame d’air fortement ventilé > 1500mm2 par m degloeur

Nous avons un bardage posé par recouvrement, aogaidonne une « lame d’air fortement
ventilée ». La norme précise alors que I'on néglegeésistance thermique de la lame d'air et
de toutes les autres couches séparant cette lamelell'ambiance extérieure, mais on inclus
une résistance thermique superficielle extériemmeespondant a I'air immobile (c'est-a-dire
égale a la résistance thermique superficielle ieiée du méme composaligure 2)

[1se

Figure 2 : substitution du bardage et de la lame d’air paweuRsi.

Intérét d'une lame d'air ventilée avec une isolatextérieure et un bardage

La perméance des matériaux utilisés en bardaggéestralement faible, voire nulle, si bien

gu’il importe de ménager une lame d’air entre las et le bardage et d’éviter de disposer
sur la face extérieure de lisolant une protectitentrop faible perméance afin d’éviter la

saturation de l'air dans la lame d'air ce qui prgwerait des condensations sur la face
intérieure du bardage. Il convient pour ce fairasdurer un renouvellement d’air de la lame
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recueillit dans urocdment du CSTB traitant des

I'extérieur. Propos

d’'air avec

1

Avec la résistance thermique de la paroi, on pkrs aalculer le coefficient de déperdition

condensations.
thermiqueK :

029W/ne.°C

K

344
On peut remarquer que le mur respecte bien l'amét®€9 novembre 2000 concernant le

coefficient thermique pour un mur en contact av@dérieur : 0,29 < 0,47 W/m2.°C

int —text

=K

)

le flux thermique® calculé nous permet de connaitre la répartitioa tdenpératures a

I'intérieur de la paroi.

0,29 X (20- (-15)) = 10,15 W/m?

)

I\i

extériefigure 3):

On a de l'intérieur vers |

(T. superficielle de la face intérieure de la paroi

(interface FERMACELL/vide technique)
(interface vide technique/bois massif)

(interface bois massif/isolant)

(interface isolant/pare-pluie)
(T. superficielle de la face extérieure)

-15°C

'~
~

°C
°C
°C

°C

,68
29
46

1.32
18
18
-9,69°C
-13,58°C
-14,90°C

16
9,65°C

10.15*0.13

® *1/hi
T1=20-1,32

T2 =18,68-0,39
T3 =18,29-1,83
T4 =16,46-6,81
T5=19,65-19,34

T6 =-9,69-3,89
Text = -13,58-1,32

Tin-T1

Evolution des températures dans la paroi

uejosi

T anid-ued

ue|os|

— Jisseu siog

9deW.lo-
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-10
-15 A
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Figure 3 : performance thermique de la paroi.
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Avec l'isolation par I'extérieur, on obtient un mgui assure un réle de stockage de calories
en hiver et le transfert de chaleur en sera rdlgmar l'inertie de la paroi. On pourrait
remarquer qu’en été c’est I'inverse le mur mairdiait la fraicheur dans sa structure.

1.3. Transfert de masse (eau+vapeur) par diffusion
La migration de la vapeur d’eau dans la paroi n&teeke calcul préalable de :

- La pression de vapeur saturantg)(P
- La pression partielle ou réelle P

1.3.1 Calcul des pressions de vapeur saturantey (Pa

On utilisera la relation :

_ 52049 o
Rs —ex;{25,5058—_|_+—273} (RsenPaetTen°C)

Je peux définir les pressions P chaque interface de la paroi :

T Pys
(¢C) (Pa)
i 20 2302
T1 18,68 2124
T2 18,29 2074
T3 16,46 1853
T4 9,65 1201
T5 -9,69 311
T6 -13,58 231
Text -15 207

1.3.2_Calcul des pressions réelles (Pa)

Pour connaitre la quantité de vapeur g traversapatoi par unité de temps et de surface,
nous devons d’abord calculer les pressions pasi¢titérieure et extérieure :
* pour I'extérieur : T = -15°C HR=90%
Rise= 207 Pa
Pe=207 *0,9 =186 Pa
e pour lintérieur : T = 20°C HR=60%
Rsi= 2302 Pa
Ri = 23,02 * 0,6 = 1381 Pa

La formule générale permettant de quantifier laevapl’eau qui va étre diffusée a travers le
mur est :

- AR
g Z a
7T
Nous avons besoin de connaitre la perméabilité poweduire la résistance a la diffusion de
chaque matériau. Malheureusement la majorité degémts et la norme NF EN 12524 [18]

ne fournissent que le facteur de résistance dflastin de vapeury). Alors pour prendre en
comptey, nous allons utiliser I'équation prise dans le IRegel [29] :
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g = AR
2R
avec
R =1510ke
Ro [m2.h.Pa/kg] résistance a la diffusion d’'une couche de matériau
) Facteur de | Résistance| Cumul
DESIGNATION résistance Rp Rp
0 m2.h.Pa/kg
Extérieur 0 0
Pare-pluie isolant 5 135000 135000
Isolant (fibre de bois) 5 600000 735000
Bois massif contre-collé 35 4935000 5670000
Vide technique non ventilé 1 60000 5730000
Plagque de platre (fermacell) 13 243750 5973750
Intérieur 0 5973750

Par conséquent, la quantité de vapeur d’eau ddfesé:

_(1381186) _
597375

D’aprées la quantité de vapeur diffusée a travermig, on peut en déduire les pressions

partielles a chaque interface :

* interface intérieur/plaque de platre

Pr1 = 1381 Pa

0,20.10° kg/m2.h

« interface plaque de platre/vide technique namtiiée
R: =Ri~(gxRv) = 1332 Pa
Il en va de méme pour les autres calculs.

e T P | P
en mm °C Pa
Intérieur 20 1381 2302
0 18,68 (1381) 2124
Plaque de platre (fermacell)
12,5 18,29 1332 2074
Vide technique non ventilé
52,5 16,46 1320 1853
Bois massif
146,5 9,65 333 1201
Isolant (fibre de bois)
226,5 -9,69 213 311
Pare-pluie+ isolant
2445
Lame d'air ventilé
269,5 -13,58 (186) 231
Bardage
287,5
Extérieur -15 186 207
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Diagramme de diffusion de vapeur d'eau
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Figure 4 : performance hygroscopique de la paroi.
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On remarque gqu’il n’y a pas de noyau de condensatams la structure, on peut en conclure
avec les figures 3 et 4 que ce systeme de conoep8b satisfaisant d’'un point de vue
hygrothermique.

Mais supposons que de la condensation apparaid$etégieur de la paroi. Alors pour
déterminer la quantité d’eau qui se dépose, ligérBerthier du CSTB [30] donne une
méthode en appliquant la loi éck. Elle consiste a calculer la quantité d’eau emtpars la
guantité d’eau sortant de la paroi et d’en effectaifférence.

1.4. Etanchéité a I'eau de pluie et au vent

Comme l'a stipulé le chercheuolezg un parement décroché de la paroi de quelques
centimétres assure la fonction trés importanteédistance a la pénétration de I'eau de pluie et
joue le réle de coupe-vent tout en laissant un rament d’air derriere celui-ci afin d’assurer
une meilleure évacuation de la vapeur d’eau vetamur.

1.5. Diffusion a l'air

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 6.3 garté&e 3 de notre ouvrage, le flux d’'un
gaz dans la paroi dépend du coefficient de diffugla gaz dans le matériau. Actuellement
aucun de ces élements n’est utilisé, pour le mondants la construction, c’est pour cette
raison qu’aucune valeur n’est répertoriée ou valigér un organisme de certification. Les
valeurs connues sont le fait de mesures effectpgesles chercheurs ou des étudiants pour
leur expérimentation.

1.5.1. Discussion sur le coefficient de diffusion

Les mesures du coefficient de diffusion sont réaksdans une cellule classique de diffusion
du type Wicke et Kallenbaciffigure 5) ou les deux compartiments sont séparés par
I’échantillon pour lequel on cherche a prévoir ¢éefticient de diffusion.

Manomeétre

Entrée de gaz F mﬁ S .
ortie de gaz
= 1 5 AN

s
8

Solide de diffusion
(bois)

Mastic silicone

= =
8
= = § -
k Sortie de gaz

Entrée de gaz

Manometre

Figure 5 : schéma et photo d’'une cellule de diffusion Widkéatlenbach.
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Le tableau ci-dessous, reprend quelques valeursodtficient de diffusion de I'oxygene
mesurées sur différentes essences.

Essence Direction (°-E2) (me/s)
sapin R,T 40 3,24.19
pin T 25 3,5.10

L 25 8,04.10
R 25 4,88.10
peuplier L 25 9,22.10
Chéne R 25 1,85.10
T 25 1,87.10
L 25 2,82.10
Hétre T 30 1,91.1%
R 30 3,12.19

R : direction radiale, T : direction tangentielle; direction longitudinale, R+T : moyenne des direns radiale
et tangentielle.

Il est important de préciser que ces valeurs dégdrage la température, de ’humidité relative
du milieu et pour le bois du sens du fil. Commenlantre le tableau suivant, le coefficient de
diffusion d’un gaz differe en fonction de la teneareau du matériau.

M: kglkg D- 107 m/s
0.08 2.35
0.09 2.45
0.10 2.55
0.11 2.66
0.12 2.77
0.13 2.88
0.14 3.00
0.15 3.13

De plus I'atmosphére actuelle est un mélange ddtghleau 5)auquel il faut joindre les gaz
polluants dus aux agents extérieurs et les paria Batiment qui sont généralement
constituées par différents matériaux, ce qui noneére a un combinaison de mesures assez
élevées de coefficients de diffusion.

Diazote M 78
Dicxyg&ne {2 FY 21
Argon Ar 0.93
Vapeur d'eau H2O o-4
Dioxyde de Carbone COy Q.033
Meon MNe g.ooTE
Krypton Kr Lo20TT4
Dihydrogene Hz 0.00005
Monoxyde drazote N2 O 0.00005
XeEnon Xa o.0000087
Ozone O3 - 0.000000 7

Tableau 5 composition de I'atmosphére.

1.5.2. Prévisions

Seule une simulation numérique permettrait d’évalapidement la diffusion de gaz a travers
une paroi respirante et ainsi apprécier le tempeedeuvellement d’air ou I'évacuation des
polluants de la maison. Malheureusement ce logitieiste pas et pour le moment nous
pouvons seulement affirmer que I'ouverture des tfeséet portes assurent ce changement
d’air.
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ENSEIGNEMENT

Cette étude s’articule donc autour d’un travaihdéstigation dans la perspective de connaitre
I'état d’avancement des recherches effectuées danmonde et de définir tous les
phénomenes liés au pouvoir respirant d’'une paroi.

Tout organisme vivant comme I'étre humain doit @retégé par une paroi isolante, dotée
d'une perméabilité sélective a I'égard de la vapbeau, de l'air, offrant la possibilité
d'échanges symbiotiques indispensables avec leuralinbiant. On sait également que I'étre
humain souffre du manque ou de I'excés d’humidagsd’air, qu’un renouvellement d’air est
nécessaire au bien étre de ’lhomme.

Il faut bien comprendre que la migration de vapauravers la paroi est un phénomene
physique qui a pour causeddférence des tensions de vapeude méme que la différence
des températures est la cause de la transmissitan afeleur,aucune énergie mécanique
n’est nécessaire au fonctionnement de ce processus.

Certains chercheurs ont émis I'hypothese que lesteat de vapeur ne pouvait s’effectuer
sans air. En effet en partant du principe que letcules d’eau sont plus petites et plus
légeres que celles de presque tous les autresitoanss de I'air, les matériaux poreux
seraient capables de les laisser s’échapper ppotes.

Néanmoins rappelons que ce n'est pas parce quptuv se diffuse a travers le mur extérieur
d’'une habitation que de l'air circule entre I'ingr et I'extérieur. Au contraire, il arrive
souvent, surtout en hiver, que les deux « cousaetsu et vapeur aillent en sens opposé.

Ce concept de pouvoir absorbant se décrit comneapacité des pores d’'un matériau de
coller des molécules de gaz par adhérence puissdéérer quand le taux d’humidité relative
de la piece diminue. Ce phénomeéne peut se prodairetoutes sortes de gaz : vapeur d’eau
mais aussi odeurs, produits de traitements ou@é,\etc...

D’aprés les dernieres expériences, de nombreuxtayas sont a mettre a I'actif des murs
respirants dont le plus recherché est I'économénetgie. Pour ce faire la paroi qui est
traversée par deux flux : les déperditions et [g®#s solaires passifs, permet une réduction
des déperditions et une augmentation des appdaiseso De plus le confort d’intérieur n’est
pas négligé car en hiver la paroi vise a minimi&srart entre ces deux flux et en été a
maintenir I'effet inverse.

Il est nécessaire de rappeler que le systeme geatsn des murs peut ne pas fonctionner
sans quelques points a respecter : apporter untiattetoute particuliere au mode de
construction en particulier 'emplacement de 'l et des différents matériaux constituants
le mur afin d’optimiser les différents transfert®s ponts thermiques et I'étanchéité au vent
doivent naturellement étre traités pour permettpe @arois d’assurer la régularisation en air,
eau et vapeur d'eau a lintérieur de la maison.sSees observations des dégradations
irréversibles apparaitront et compromettront I'gnit® structurale de la maison. Il ne faut pas
non plus négliger la position géographique de lesam car un mur respirant ne se comporte
pas de la méme facon sous les différents climats.

La plupart du temps on s'intéresse surtout a lm@abilité a I'air extérieur des murs et des
toitures, et rarement a la permeéabilité par les.das pertes de chaleur par les sols et entrée
d'air froid se conjuguent avec entrée de radorgdze en faible quantité dans l'air, s'accumule
par contre dans les atmosphéres confinées desrwctigts actuelles ce qui entraine une
exposition au radon qui est particulierement nadigfeannexes 4 et5)

D’autres points et observations entrent dans ldised®n du mur respirant comme par
exemple l'effusivité qui est un paramétre non rgggble du confort thermique, mais ils sont
trop nombreux a énumerer et ne représentent quetie partie de I'effet paroi respirant.
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PERSPECTIVES

Tout d’abord il faudra étendre les études sur lmpamrtement a la diffusion de gaz des
habitations car actuellement elle n’est soumisaupi’conditions climatiques impliquant des
variations hygrométriques et thermiques. Elles pdtmont d’apporter de nouveaux éléments
de réponse quant aux mécanismes de respiratiqgrageis, mais cela passe avant tout par une
meilleure description du transfert d’air.

L’approche de modélisation des parois respirantessemble tout de méme avoir un avenir
favorable a moyen et long terme. En effet avecdajancture économique actuelle, les
batiments congus sur cette idée constitueront mohesient un des moyens de faire des
economies d’énergies mais également de présemmvilbnnement ainsi que la santé des

hommes.

D’autre part nous savons que les personnes paphentde 70% de leur temps dans une
maison, il devient donc indispensable de ne pakgaetda composition de son habitat. De ce

fait, je pense que la respiration de I'envelopp&mént essentiel de tout batiment, peut étre la
solution et qu'il faudra a I'avenir mettre I'accesur I'intérét de ces structures.

Enfin, il sera nécessaire de se reposer sur degdgissant ce concept. Cela permettra son
organisation et son développement afin que le puiti connaissance de ses avantages et
particularités. Une meédiatisation par des campagma@dlicitaires bien organisées sera
opportun.

Le devenir des batiments respirants n'aura sa paeesi les pouvoirs publics et organismes
de certification ou de validation s’intéressenemtreprennent les démarches nécessaires au
développement du projet comme c’est le cas aetmelht chez certains pays voisins qui
possedent plusieurs dizaines d’années d’avanasosis:
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ANNEXES
Annexe 1 :_glossaire

m Résistance thermiqueR [m2.°C/W]
Aptitude a résister au passage de la chaldle .est proportionnelle a I'épaisseur du matériau.

m Coefficient de conductivité thermiquei [W/m.°C]
C’est le flux thermique qui traverse un matériauldeetre d’épaisseur pour un écart de
température de 1 degreé entre ses 2 faces.

m Coefficient de transmission thermiquel [W/m?2.°C]
C’est l'inverse de la résistance thermique. PlussKgrand, plus le flux est important, moins
la paroi est isolante.

® Flux thermique @ [W/m?]
C'est le flux d'énergie pour une différence de dréele part et d'autre d'une paroi.

m Coefficient de résistance a la diffusioff]
Rapport de la résistance a la diffusion d'une ceutthmatériau a celle d'une couche d'air de
méme épaisseur.

® Epaisseur d’air équivalenteSy [m]
Epaisseur d'une couche d'air présentant a la diffue vapeur la méme résistance que la
couche de matériau d'épaisseur

= Humidité relative Hg [%0]
Rapport entre la pression de la vapeur d'eau eféeet la vapeur d'eau a saturation.

® Perméabilité a la vapeur d’eaur [g/m.h.mmH(]
Densité de flux de vapeur d'eau traversant, emregtationnaire, un corps homogéne soumis
a un gradient de pression de vapeur d'eau de 1 timHg

® Perméance a la vapeur d’eat? [g/m2.h.mmHg]

Quantité de vapeur d’eau qui traverse 1m2 de naatéen 1 heure pour une différence de
pression de 1 mmHg entre les deux fat@sperméance ne tient pas compte de I'épaisseur du
film.

m Résistance a la diffusiorRp [m2.h.mmHg/g]
Plus la résistance a la diffusion de vapeur estdgaplus le matériau s’oppose au passage de
la vapeur.

® Viscosité dynamiqueu [poise]
Aptitude plus ou moins grande d’'une matiere homegars’opposer a I'’écoulement par un
mouvement rectiligne et uniforme.

m Concentration massique de ga€ [mol/m3]
Rapport de la masse du gaz a I'unité de voluma delltion dans laquelle il est dissous.

m Diffusivité d’'un gaz D [m?#/s]
Elle caractérise la vitesse a laguelle le gaz spgge, par conduction, dans un corps. Plus elle
est faible, plus le gaz mettra du temps a travd'gaisseur du matériau.

® Température de roséd°C]

Température a laquelle la vapeur d'eau condense.

= Effusivité [W.h¥¥mz2.°C]

L’effusivité caractérise la capacité des matériaugagir plus ou moins rapidement a un
apport de chaleur. Plus I'effusivité thermiquefaiitie, plus le matériau se réchauffe vite.
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Annexe 2 : classification des locaux en fonction leir hygrométrie

Soit :

- W la quantité de vapeur produite a l'intérieudatcal par heure (g/h),

- n le taux horaire de renouvellement d'air (m3/h)
les dispositions réglementaires relatives a |'aarates logements sont données par
I'arrété du 24 mars 1982(J.0O.du 27 mars 1982).
Celles relatives au « renouvellement d'air dand&tsnents autres que les batiments
d'habitation » sont données pjarrété du 12 mars 1976(J.0.du 19 mars 1976).
On définit quatre types de locaux en fonction de leygrométrie en régime moyen
pendant la saison froide :

- local a faible hygrométrie : Wk 2,5 g/m3

- local a hygrométrie moyenne : 2,5 giitW/n< 5 g/m3

- local a forte hygrométrie : 5 g/m3 < W¢r7,5 g/m3

- local a tres forte hygrométrie : W/n > 7,5 g/m3

En premiere approximation, les locaux peuvenst @assés comme suit :
1. locaux a faible hygrométrie
- Immeubles de bureaux non conditionnés, exteswiaires, logements équipés de
ventilations mécaniques controlées et de systenugsgs a evacuer les pointes de
production de vapeur d'eau des qu'elles se praduisettes, ...).
- Batiments industriels a usage de stockage eagaiécaniques, sans production de
vapeur d'eau.
- Locaux sportifs sans public (sauf piscines dinp@es).
2. locaux & hygrométrie moyenne
Batiments d'habitation, y compris les cuisinesaies d'eau, correctement chauffés et ventilés
sans sur-occupation ; piscine avec ventilation @mpge.
3. locaux a hygrométrie moyenne mais a forte hygroétrie intermittente
Locaux sportifs avec public et leurs dépendandasaux culturels et salles polyvalentes ou
de culte.
4. locaux a forte hygrométrie
- Batiments d'habitation médiocrement ventilésugtoccupeés.
- Locaux avec forte concentration humaine ou al@r(iztiments d'élevage agricole,
maneges couverts de chevaux, certains ateligrs, ...
- Locaux a atmosphére humide contrélée pour Iesibe de la fabrication des
produits (boulangeries et patisseries industriglfeprimeries, tannage des cuirs,
certains ateliers de peinture, de photographiéeegale traitement de tabacs, ...).
- Locaux avec forte production de vapeur d'easc(pes, conserveries, teintureries,
papeteries, laiteries industrielles, ateliers dad@ de bouteilles, brasseries, ateliers
de polissage, cuisines collectives, blanchissanchsstrielles, ateliers de tissage,
filatures, ...).
- Locaux chauffés par panneaux radiants a conibegaz.
5. locaux a tres forte hygrométrie
Locaux spéciaux tels que locaux industriels nétagsie maintien d'une humidité
relativement élevée, locaux sanitaires de collgégwd'utilisation tres fréquente.
Nota : certains locaux a forte ou trés forte hygroméigavent étre ramenés a des locaux a
hygrométrie plus faible moyennant une ventilatipprapriée.
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Annexe 3 :_calcul du taux de CQavec les renouvellements d'air prévus par le décre

1°. un homme au repos

- hypothéses :
0,5 litre par inspiration.
Douze inspirations par minute, soit 360 I/h.
CO; rejeté : 4,5%, soit 360 * 0,045 = 16,2 I/h.
Débit minimal d'air neuf pour locaux sans travéiygique :
25 m3/h, soit 25 000 I/h.

- Rapport CQ:
16,2/25 000 = 700 ppm
+ CQO, déja contenu dans l'air : 300 ppm.

Total CO, =1 000 ppm

2°. un homme avec travail physique important

- hypotheése :
1 litre par inspiration.
Quinze inspirations par minute, soit 900 I/h.
CO; rejeté : 4,5%, soit 900 * 0,045 = 40,5 I/h.
Débit minimal d'air neuf pour locaux avec travdilypique soutenu ou intense :
60 m3/h, soit 60 000 I/h.

- Rapport CQ:
40,5/60 000 = 700 ppm
+ CO2 déja contenu dans l'air : 300 ppm.

Total CO, =1 000 ppm
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Annexe 4 : généralités sur le risque radon

Le radon est un gaz radioactif d'origine naturphésent partout a la surface de la planéte. I
provient de la désintégration du radium, lui-ménesagndant de l'uranium, qui est un
constituant de la cro(te terrestre. A partir du etoparfois de I'eau dans laquelle il peut se
trouver dissout, le radon se diffuse dans l'airaEnosphere libre, il est dilué par les courants
aériens et sa concentration est faible. Dans umesgthére plus confinée comme celle d'un
batiment, il peut s'accumuler et atteindre des eotmations élevées. Le radon présent dans les
habitations est habituellement issu des émanationsous-sol mais peut aussi provenir de
certains matériaux de construction.

La concentration en radon dans l'atmosphére degatiabs dépend de la ventilation des
batiments et des conditions météorologiques (teatpeas extérieures, vent, precipitations,
pressions, ...) qui influent également sur la Vatiin. C'est ainsi qu'on observe des
concentrations plus élevées en hiver qu'en éténEoétte concentration varie d'heure en
heure au cours de la journée en fonction du modeeddes occupants.

Par ailleurs, s'il faut attacher de l'importancex @oncentrations, il faut également tenir
compte des durées d'exposition, autrement dit aypgdede présence des personnes dans les
parties du batiment.

Le Centre International de Recherche sur le Cafiei#&tC) de I'Organisation Mondiale de la
Santé (OMS) a reconnu en 1987 le radon comme dgeoérpulmonaire humain. Le risque
de cancer du poumon est établi pour certaines @pusprofessionnelles élevées de mineurs
d'uranium. Le risque de cancer du poumon lié a exmosition au seul radon dans les
habitations n'a pas été clairement établi malgréaiebreuses études épidémiologiques dont
les résultats sont contradictoires. Par contrgpdsition simultanée au radon et au tabac est
particulierement nocive.

Depuis 1992, les pouvoirs publics ont engagé ungegne nationale de mesures qui couvre
I'ensemble du territoire métropolitain. Cette cagme de mesures a été réalisée, sous le
controle des DDASS, par I'lPSN. Au total, ce sorgspde 11 000 mesures qui ont été

effectuées. Les résultats permettent de conclueelajeoncentration moyenne en radon des
habitations est de l'ordre de 66 Bg/m3. Les diggmrégionales et départementales sont fortes
: les régions les plus concernées étant la Bretdgr@orse, le Massif Central et les Vosges

avec des moyennes dépassant, dans ces déepartehdénisjre 150 Bg/m3.
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Annexe 5 : circulaire DGS n° 99-46 et DGUHC n° 92-8lu 27 janvier 1999 relative
a l'organisation de la gestion du risque lié au rad

Le radon est un gaz radioactif provenant du sguepeut s'accumuler dans certaines parties
des batiments. Récemment, la section de la radieqiron du Conseil Supérieur d'Hygiene

Publigue de France (CSHPF) a émis un avis surngatadu radon pour la santé humaine,
assorti de recommandations.

Elle retient le seuil de 1000 Bg/m3 (en concergratmoyenne annuelle) comme seuil
justifiant la prise rapide de mesures conséquentes.

Les pouvoirs publics, prenant en compte l'avis @HBF, ont entériné le seuil d'alerte de
1000 Bg/m3, mais retiennent comme objectif de priéca le seuil de 400 Bg/m3, valeur
incitative recommandée pour les batiments existants

En pratique, les pouvoirs publics estiment que pent distinguer trois niveaux en termes
d'exposition :
- en dessous de 400 Bg/m3, la situation ne jugided'action correctrice particuliere,

- entre 400 et 1000 Bg/m3, il est souhaitable cegnéndre des actions correctrices
simples,

- au-dela de 1000 Bg/m3, des actions correctrisgstuellement d'envergure, doivent
étre impérativement conduites a bref délai, caalmorde un niveau de risque qui peut
étre important. Ce dernier niveau conduira, entionae sa fréquentation, a
envisager la fermeture de I'établissement recal@apublic jusqu'a la réalisation des
actions correctrices.
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