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PLAN

1. Contexte et généralités

2. Thermique des matériaux

3. Matériaux isolants

▪ Matériaux biosourcés

▪ Matériaux Minéraux

▪ Matériaux Synthétiques

▪ Diffusion de la vapeur d’eau

▪ Emission des polluants: projet EmiBio
(ADEME)
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1.Contexte et généralités

Les consommations

 Le secteur du bâtiment est le plus gros 
consommateur d’énergie

 30 millions de logements

 800 millions de m² en tertiaire

 70 millions de tep par an (660 TWh), 

40 % de l’énergie consommée environ

1. CONTEXTE ET GÉNÉRALITÉS        2. Thermique des matériaux    3. Matériaux isolants
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1.Contexte et généralités

Isolation et évolution de la Réglementation Thermique (RT)

1ère : RT 1974 

(choc pétrolier) 

Isolation des parois

3ème : RT 1988 

Prise en compte 

des équipements 

2ème : RT 1982 

Prise en compte 

des apports solaires 

4ème : RT 2000

Tic : Température 

de confort été

5ème : RT 2005 

Renforcement de la RT 2000

-15% sur les consommations

des bâtiments RT 2000

comprend  la préoccupation

de la perméabilité à l’air

6ème : RT 2012

Exigences du label BBC-Effinergie

Traitement de  la perméabilité 

à l’air systématique, mesure ou 

démarche qualité

7ème : RT (RE) 2020
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1.Contexte et généralités
L’évolution de la réglementation
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Eco-construire pour le Confort de Tous

Réduire l'impact Carbone
• Une éco-conception dans le choix des matériaux et équipements.

• Recours à des matériaux Biosourcés et le Bois (considéré comme capable de « stocker » le CO2)

Réduire les consommations et Décarbonation de l'Energie

Garantir le Confort d'été pour les occupants



1.Contexte et généralités

Le chauffage

La climatisation

L’éclairage

L’eau chaude sanitaire

Les auxiliaires de chauffage et ventilation 
(pompe, ventilateur)

Les appareils électroménagers, 
informatiques et audiovisuels

Production d’énergie

Empreinte environnementale

Inclus dans 
la Réglementation 

RT 2012

Les différentes consommations
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Expérimentation 
E+C-



Le chauffage

La climatisation

L’éclairage

L’eau chaude sanitaire

Les auxiliaires de chauffage et 
ventilation (pompe, ventilateur)

Les appareils électroménagers, 
informatiques et audiovisuels

Dépendent principalement de 
la conception de l’enveloppe

Liés au mode de gestion du 
local par les occupants et aux 
choix des équipements.

1.Contexte et généralités

Les différentes consommations
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1.Contexte et généralités
Enveloppe

Un bâtiment est une boite
respirante protégeant des
conditions climatiques extérieures

• Protection assurée par
l’enveloppe plus ou moins
isolante

• Respiration assurée par le
renouvellement d’air volontaire
ou non

• Utilisation des matériaux
hygroscopiques
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1.Contexte et généralités

Protection grâce à l’enveloppe
Isolation des parois

• Gains solaires par les fenêtres

• Pertes fonction: 

de l’épaisseur d’isolant 

et de la technique d’isolation
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1.Contexte et généralités

Protection grâce à l’enveloppe
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1.Contexte et généralités

Réduction de la consommation 

Réduction de la déperdition Stockage d’énergie 

Isolation thermique Matériaux à changement 
de phase (MCP)

Normes d’isolation, 

régies par 

la réglementation 

thermique
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2. Thermique des matériaux

Il faut maitriser 3 transferts au sein des parois

1. La chaleur, pour minimiser les consommations

2. La vapeur, pouvant causer des condensations

3. Les infiltrations d’air véhiculant de la chaleur et de l’humidité

Les transferts au sein d’une paroi

Φ (J/s) 
flux d’énergie 

m (gvapeur/s) 
flux de vapeur 

Air (m3
air/s) 

flux  d’air 

Tint

HRint

Pint

Text

HRext

Pext
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Les transferts au sein d’une paroi

Lors de la définition d’une paroi on doit prévoir trois « barrières » pour
maitriser ces flux

L’isolation : le flux de chaleur

Le plan d’étanchéité à l’air : les infiltrations d’air

Les « pares-vapeur » : les transferts d’humidité

Ces trois « barrières » vont permettre de diminuer ces transferts

Mais attention leur emplacement au sein d’une paroi est très important 
sur le comportement de la paroi 

2. Thermique des matériaux
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Isolation et Inertie thermique

L’isolation diminue les déperditions de chaleur

Une partie de la chaleur est bloquée par l’isolant 
Cette partie du flux de chaleur se stocke dans la brique et fait monter la 
température de la brique. Puis est échangée avec l’ambiance intérieure.

Tint
20°c

Text
- 5°c

Tint

Stockage de 
chaleur

Text

Déperdition 
de chaleur

Isolant

L’isolation extérieure a 
permit de stocker la 

chaleur 

2. Thermique des matériaux
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Pare-vapeur et Frein vapeur

 Le frein vapeur diminue les transferts de vapeur

 Le transfert de vapeur est bloqué par le pare-vapeur

 La vapeur s’accumule et risque de se condenser , en dégradant 
les performances des matériaux

HRint
Tint

HRext
Text

Transfert de 
vapeur

Pare vapeur

Il aurait fallu placer le pare-
vapeur ou frein vapeur sur 
la face interne de la paroi 

pour éviter la condensation

2. Thermique des matériaux
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1. Conductivité thermique 

2. Chaleur massique

3. Masse volumique

Nomenclature
•ISO 10456 & ISO 7345 
•Unité: S.I 

4. Diffusivité thermique

5. Effusivité thermique

2. Thermique des matériaux
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Conductivité thermique λ (W.m-1.K-1)

o Dans un matériau isolant, la chaleur est
transportée par les trois modes possibles
(conduction, rayonnement et convection), le
premier étant dominant.

o La conductivité thermique caractérise la
capacité isolante thermique d’un matériau.
Plus le matériau est isolant, plus le
coefficient λ est faible. Elle a un caractère
intrinsèque du matériau et sa valeur ne
dépend pas de la surface de la paroi.

La conductivité thermique du béton de chanvre sec en 
fonction de la masse volumique (Cerezo, 2008)

2. Thermique des matériaux
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L’air immobile est un bon isolant (air = 0.026 W/m°K)

Un isolant = air emprisonné pour le rendre immobile

isolant_laines de chanvre = 0.04 W/(m.K)
isolant_polystyrène = 0.038 W/(m.K)
béton chanvre          0.1 W/(m.K)
béton  =  1.75 W/m°K

PolystyrèneLaine de chanvre Béton de chanvre

Conductivité thermique λ (W.m-1.K-1)

2. Thermique des matériaux
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Conductivité thermique λ (W.m-1.K-1): scalaire ou tenseur ? 

2. Thermique des matériaux
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Si le matériau est isotrope



Conductivité thermique λ (W.m-1.K-1): scalaire ou tenseur

2. Thermique des matériaux
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Conductivité thermique 
du béton de chanvre (BC): 

Deuxième partie: 
modéliser la conductivité 

thermique du BC



Conductivité thermique λ (W.m-1.K-1)

2. Thermique des matériaux

Reference: Bernard YRIEIX , 2016 
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2. Thermique des matériaux

Exemple 1 : Méthode de comparaison

A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY 24



Chaleur spécifique C (J/(kg.K)

o La capacité thermique exprime la capacité du matériau à emmagasiner de la

chaleur.

o Elle est caractérisée par la chaleur massique ou la chaleur volumique qui

mesure la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C, 1 kg (ou 1 m3)

du matériau.

• Conductivité thermique λ [W/(m·K)] 

• Chaleur spécifique C [J/(kg·K]

• Masse volumique ρ [kg/m³]

Simulation STD

2. Thermique des matériaux
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Chaleur spécifique C (J/(kg.K)

2. Thermique des matériaux
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Reference: Bernard YRIEIX , 2016 



Unités

2. Thermique des matériaux
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Matériau : la conductivité thermique  (W/(m.K))

Couche : la résistance thermique Rth (Km²/W) = e/ 

Paroi : le coefficient de transmission surfacique U (W/m²°K)

Enveloppe : coefficient global d’isolation Ubât (W/m²K)

Bâtiment : coefficient H (W/K) isolation + renouvellement d’air

2. Thermique des matériaux
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Diffusivité thermique m²/s  

Ce critère mesure la vitesse d’évolution de la température d'un
matériau en fonction des sollicitations thermiques extérieures.

Le déphasage peut être favorisé en utilisant comme critère la
diffusivité d’un matériau

2. Thermique des matériaux
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Diffusivité thermique- Tendances
2. Thermique des matériaux

Reference: Bernard YRIEIX , 2016 

A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY 30



Effusivité thermique   

Aptitude d’un corps à changer de température lorsqu’il reçoit un apport d’énergie
thermique non uniformément distribué.

L’effusivité thermique est le paramètre qui rend compte de l’importance conjointe
des deux phénomènes : la variation de température par stockage de
chaleur et la variation de température par conduction.

On observe une effusivité élevée pour les matériaux ayant à la fois une
conductivité élevée et une capacité thermique volumique élevée.

2. Thermique des matériaux
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Effusivité thermique - tendances

2. Thermique des matériaux

Reference: Bernard YRIEIX , 2016 
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Manifestations de l’inertie thermique 

Stockage de la chaleur

Déphasage

L’inertie permet

➢ Déphasage dans le temps

➢ Amortissement

2. Thermique des matériaux

Pour garantir le confort d'été (éviter les 
surchauffes)

➢ une faible diffusivité (inertie en
transmission).

➢ une forte effusivité thermique
(inertie par absorption).
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Inertie thermique 

L’inertie d’une paroi n’est pas, a proprement
parler, bonne ou mauvaise, mais adaptée ou
non à une situation.

Dans le cas d’un bâtiment a occupation
intermittente (résidence secondaire par
exemple), une trop forte inertie n’est pas
souhaitable.

2. Thermique des matériaux
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Comparaison des matériaux
d’un point de vue isolation

Résistance thermique d’une couche

e : épaisseur du matériau [m]
λ : conductivité thermique [W/(m.K)]
R : résistance thermique [m².K/W]

Rth = e/ 

2. Thermique des matériaux
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Les matériaux dans le DTU Th U

Matériau homogène
Conductivité thermique  (W/m°K)

Elément hétérogène
Résistance thermique Rth (Km²/W)

Rth

2. Thermique des matériaux
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Le coefficient de transmission surfacique Up

K/W)(m²    R         
1

T =+++=  


e
RthRseRsi

U P

Matériau
conduction

convection

rayonnement

Rse
Rsi

: la résistance thermique totaleTR

2. Thermique des matériaux
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Résistances superficielles Rsi et Rse

Résistances 

d’échanges 

superficiels 

m²°K/W

Paroi donnant sur l’extérieur, un 

passage ouvert, ou un local ouvert

Paroi donnant sur un volume non 
chauffé ou un autre espace chauffé

Rsi Rse Rsi Rsi’

Paroi verticale 0.13 0.04 0.13 0.13

Paroi horizontale
Flux ascendant

0.10 0.04 0.10 0.10

Paroi horizontale
Flux descendant

0.17 0.04 0.17 0.17

Extérieur (effet du vent)

2. Thermique des matériaux
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Loi de Fourrier et répartition des températures

Régime permanent (la température tout point est constante)

Flux constant dans toutes les couches

Flux ou déperditions de chaleur (W): ×A

Densité de flux  (W/m²)

Déperditions sur une période de temps:  

 × A × temps  (J ou Wh)

( ) (W/m²) int 






 
=−=

Rth

T
TTU extP

Δθ
Rth

TextTint

2. Thermique des matériaux
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3. Matériaux isolants

Valeurs recommandées pour les bâtiments BBC

Type de paroi U recommandé 

W/(m².K)

Épaisseur 

d’isolant  cm

Mur extérieur 0.3  à 0.2 13  à 20 cm

Toiture 0.1 à 0.15 26 à 40 cm

Plancher bas 0.2 à 0.25 16 à 20 cm

Fenêtres 1.2 à 1.6

Porte 1 à 1.5

PassiveHaus: U<0.15 (W/(m².K)) 
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3. Matériaux isolants
Valeurs recommandées pour la rénovation

La résistance thermique R
d’une paroi rénovée doit
être supérieure ou égale au
niveau minimal
réglementaire
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3. Matériaux isolants
Isolants traditionnels

Classées en 3 grandes familles (origine de leur matière première)

Matériaux biosourcés Matériaux minéraux Matériaux synthétiques

Fibres végétales ou animales

Matière première issue de
ressources renouvelables et
valorise majoritairement des
coproduits de l’agriculture ou de
l’industrie du bois.

Comportement hygroscopique
donc capacité de régulation de
l’humidité

Ressources minérales vierges ou
issus en partie du recyclage pour 
certains

Sous forme de laines de verre ou
de roche, ce sont les produits
d’isolation les plus répandus sur
le marché français

Ressources pétrochimiques, donc
non renouvelables et fortement
émetteurs de gaz à effet de serre
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3. Matériaux isolants
Matériaux bio-sourcés
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3. Matériaux isolants
Matériaux bio-sourcés

Référence:
A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY
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3. Matériaux isolants

Référence:
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3. Matériaux isolants

Référence:
A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY
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3. Matériaux isolants
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3. Matériaux isolants

Référence:A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY 48



3. Matériaux isolants
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3. Matériaux isolants
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La performance énergétique

Elle est fonction du système constructif choisi
➢Isolation rapportée par l’intérieur ITI
➢Isolation rapportée par l’extérieur ITE
➢Isolation répartie ITR
➢Système à ossature 

➢Ossature bois COB
➢Ossature métallique
➢Ossature béton

Elle dépend de plusieurs paramètres : 
• La résistance thermique de l’isolation
• La place de l’isolant
• La continuité de l’isolation
• Les ponts thermiques 
• L’étanchéité à l’air de l’enveloppe

51

3. Matériaux isolants
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Influence de l’épaisseur d’isolant

• 5 cm  ΔU = 1.43 W/m²°K
• 10 cm  ΔU = 1.67 W/m²°K
• 20 cm  ΔU = 1.82 W/m²°K
• 30 cm  ΔU = 1.88 W/m²°K

52

Les gains sur les performances se feront essentiellement maintenant sur :
➢ Les ponts thermiques
➢ L’étanchéité à l’air
➢ Le choix des vitrages

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 5 10 15 20 25 30

coefficient U en W/m²°K en fonction de 
l'épaisseur d'isolant en cm

BBC

3. Matériaux isolants
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• Une partie de la chaleur est bloquée par l’isolant 

• Cette partie du flux de chaleur se stocke dans la partie interne à l’isolant et
fait monter la température de cette couche. Puis est échangée avec
l’ambiance intérieure.

53

Tint
20°c

Text
- 5°c

Tint

Stockage de 
chaleur

Text

Déperdition 
de chaleur

Isolant

Influence de la place de l’isolant
3. Matériaux isolants
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Isolation extérieure
Structure chaude

la chute de température a 
lieu dans l’isolant

Isolation intérieure
Structure froide

54

Tint

Text

Tint

Text

3. Matériaux isolants
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Isolation des façades - Protection des structures

Isolation extérieure
Risque de fissuration de 
l’enduit

Isolation intérieure

Risque de fissuration 
de la structure 

Attention au gel

Rénovation

Attention à 
l’isolation 
intérieure

3. Matériaux isolants
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Isolation des façades Confort et apports gratuits

• Isolation extérieure
• Stockage des apports

• Mise en température lente

• Isolation intérieure
• Risque de surchauffes et 

d’inconfort
• Mise en température 

rapide

Face 
intérieure

Face 
intérieure

Il faut stocker les apports solaires entrant par les vitrages

3. Matériaux isolants
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Continuité de l’isolation

• Pour qu’une isolation soit performante, il faut garantir la
continuité de l’isolation, notamment aux liaisons entre
deux parois et aux liaisons mur/fenêtre

• L’épaisseur de contact « dcontact »doit être au moins égale 
à la moitié de l’épaisseur de la couche isolante

57

3. Matériaux isolants
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• Si la continuité de l’isolation ne peut être assurée, il y a
création d’un pont thermique. Celui-ci peut être
minimisé de deux façons:
➢Par interposition d’un élément isolant

Exemple verre cellulaire pour assurer la coupure thermique mur/ 
plancher bas

58

3. Matériaux isolants
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➢Par prolongation du chemin de moindre résistance, car la 
chaleur empreinte toujours le chemin le moins isolé pour 
s’échapper 
• Plancher sur sous-sol ou vide sanitaire

Solution 

• Plancher sur terre plein
Solution 

59

3. Matériaux isolants
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Les ponts thermiques
Rupture de la continuité de l’isolation

• Accroissement des pertes de chaleur

• Température de surface plus faible :

Risque de condensation superficielle

• Rupture du pare vapeur: 

Risque de condensation interne

12°c

16°c

3. Matériaux isolants
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Les différents ponts thermiques 

61

Ponts thermiques
intégrés (créés dans
la paroi)

Ponts thermiques des
liaisons (interfaces de
parois)

3. Matériaux isolants
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Quelques valeurs

3. Matériaux isolants
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Diffusion de vapeur d’eau
3. Matériaux isolants
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Le principe de la mesure, dite « la coupelle ». 




 a=

a est la perméabilité à l’air (2.10-10 kg.m-1.s-1.Pa-1).

• un dessicatif pour maintenir un état sec

(condition d’essai 23°C – 0% HR) : la

coupelle sèche

• une solution aqueuse pour maintenir un état

humide (condition d’essai 23°C – 93% HR) :

la coupelle humide

Coefficient Sd (épaisseur d’air équivalente d’une 

couche de matériau d’épaisseur e) :       

Sd = e.  (m) 

RÈGLES Th-U FASCICULE 2 : MATÉRIAUX

Facteur de résistance () sec et humide
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Diffusion de vapeur d’eau
3. Matériaux isolants

Béton μ = 120
Béton de chanvre: μ = 5-8
Béton cellulaire μ = 10
Laine de verre μ=1
Polystyrène μ = 60
Polyuréthane μ = 10000
Asphalte μ = 50000Polystyrène Laine de verre 
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Diffusion de vapeur d’eau

3. Matériaux isolants

A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY

Membrane hygro-régulante Sd=f(RH)

Notion pare-vapeur et frein-vapeur

➢ Un Pare-vapeur a pour fonction d’empêcher les

transferts d’humidité

➢ Un Frein-vapeur limite les transferts d’humidité

➢ Le Frein vapeur hygroréglable, Sd varie en

fonction de la température et d’humidité

➢ Un Pare-pluie a pour fonction d’empêcher la pluie

et donc l’eau de passer. Mais en général il stoppe

également la vapeur

➢ Un Pare-pluie HPV (Hautement Perméable à la

Vapeur) laissera passer la vapeur

 Panneaux OSB
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Diffusion de vapeur d’eau

3. Matériaux isolants

A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY

➢ Ouvert à la diffusion: 0 m ≤ Sd ≤ 2 m

➢ Frein-vapeur: 2 m < Sd ≤ 20 m

➢ Pare-vapeur: 20 m < Sd ≤ 150 m

➢ Barrière-vapeur: 150 m < Sd ≤ 1500 m

➢ Etanchéité à la vapeur: 1500 m < Sd ≤ infini

La règle des Sd décroissants : mettre les couches les 

plus étanches à l’intérieur pour éviter l’accumulation 

d’humidité 
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Projet Emibio

3. Matériaux isolants

A.D TRAN-LE                ENS-PARIS-SACLAY 67

T=23,5 °C
RH=70,8 %

Pv=2049,3 Pa
AH=12,7 g/kg
C=14,97 g/m3

T=14,9 °C
RH=67,4 %

Pv=1141,2 Pa
AH=7 g/kg
C=8,6 g/m3

T=22 °C
RH=70 %

Pv=1850 Pa
AH=11,4 g/kg
C=13,6 g/m3

T=12 °C
RH=65 %

Pv=911 Pa
AH=5,6 g/kg
C=6,9 g/m3

Condition réelle
(valeur moyenne à 
partir 20ème jour)

Condition souhaitée


