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RENOVATION

Ingénieurs et architectes suisses N° 23 31 octobre 1990

La remise en état des toits

a pans inclinés

Contrairement au toit plat, le toit a pans inclinés jouit d’'une grande popularité
et, de ce fait, il est rare qu’on fasse état de défauts constatés ou de dommages
survenus sur des toits a pans inclinés. Alors, pourquoi parler de «remise en

état des toits a pans inclinés»?

Dans les milieux spécialisés, le toit a pans inclinés sur un comble froid, qui
constitue une zone tampon climatique, est considéré comme un élément de
construction indiscutablement sans probléme. En ce qui concerne les toits a
pans inclinés avec isolation thermique sur des locaux habitables chauffés, en
revanche, des défectuosités apparaissent souvent, entrainant souvent aussi
des endommagements. La norme SIA 238 «Isolation thermique des toits a
pans inclinés» (édition 1988) en tient compte quand elle fixe le niveau actuel

de la technique dans ce domaine.

Dans ce qui suit, nous traitons des endommagements et défectuosités qui
apparaissent le plus fréquemment sur les toits a pans inclinés, de leur origine

et des possibilités de remise en état.

Terminologie

Dans la norme SIA 238, le toit a pans
inclinés est défini comme un «toit
dont les pans ont une inclinaison per-
mettant une couverture en éléments
plats imbriqués («en écailles»)». La
norme SIA 238 distingue deux systé-
mes de construction différents:

- le toit a pans semi-ventilés en tant
que «toit a pans inclinés pourvus
d’une couche d’isolation thermique,
mais ne comportant aucune circula-
tion d’air extérieur entre I'isolation
thermique et la sous-couverture» ;

- le toit a pans ventilés en tant que
«toit a pans inclinés pourvus d’une
couche d’isolation thermique et
comportant, entre cette derniere et
la sous-couverture, un espace ot cir-
cule I'air extérieur».

PAR SANDRO JOSS
ET MARCO RAGONESI,
SARNEN

Cette systématique de la construction
permet une multitude de variantes de
construction. Pour un toit & pans semi-
ventilés, la couche d’isolation thermi-
que peul se trouver aussi bien sur la
structure porteuse qu’entre les élé-
ments qui la composent. Pour un toit a
pans ventilés, la couche d’isolation
thermique peut étre disposée au-des-
sus de la structure porteuse, entre
les ¢léments qui la composent, ou au-
dessous.

Le présent article se limite aux sys-

temes de construction les plus [ré-

quents:

- le toit a pans semi-ventilés avec
couche d’isolation thermique situce
au-dessus de la structure porteuse;

- le toit a pans ventilés avec couche
d’isolation thermique située entre
les éléments qui composent la struc-
ture porteuse,

Les défectuosités
les plus fréquentes

Méme si elles ne font pas I'objet de
beaucoup de publicité étant donné
qu’elles ne touchent le plus souvent
«que» les propriétaires de villas et de
maisons familiales, les défectuosités
que nous allons évoquer et qui, pour
les toits a pans inclinés avec isolation
thermique, apparaissent malheureuse-
ment fréquemment, sont malgré tout
facheuses et coliteuses.

L'étanchéite a l'air sur la face interne n'est

pas assuree:

— apparition de courants d'air

- dégagement de condensation, humidité
de la structure du batiment

— augmentation des pertes thermiques
par aération.

Ponts thermiques, défauts dans la couche

d'isolation thermique :

— taches foncées, moisissures

- degagement de condensation en sur-
face

- augmentation des pertes thermiques
par transmission.

Pour les toits a pans ventilés, l'aération
entre la couche d'isolation thermique et la
sous-couverture n'est pas assurée:

- l'humidité présente (bois «mouillé»)
n'est pas €liminge, la charpente est
endommagee;

- l'humidite dégagee (diffusion de vapeur,
perméabilité a l'air) n'est pas éliminée;

- la condensation secondaire n'est pas
eliminée.

L'étanchéité a I'eau n'est pas assurée:

— infiltrations par de I'eau de refoulement
— Infiltrations vers les raccords et fermetu-
res de bord, et vers les pénétrations
— infiltrations par des sous-couvertures

non étanches.

Le raccord entre le mur de séparation d'im-

meuble et le toit a pansinclinés est un point

faible acoustique:

- augmentation des transmissions indi-
rectes

- influence néfaste sur l'isolation phoni-
que du mur de séparation.

Ce sont souvent plusieurs défectuo-
sités différentes qui, par leurs effets
cumulés, provoquent des endomma-
gements. Par conséquent, pour faire
d’une construction de toit & pans in-
clinés défectueuse, s’accompagnant
d’endommagements, un systeme effi-
cace, plusieurs mesures doivent en
général étre prises, qu'il faut coordon-
ner les unes avec les autres. Pour cha-
cune des défectuosités que nous

515




Remise en état des toits a pans inclinés

Ingénieurs et architectes suisses N° 23 31 octobre 1990

venons de passer en revue, nous parle-
rons des endommagements qu’elles
provoquent, des exigences a satisfaire
selon les normes en vigueur, enfin des
mesures qui permettent soit de remé-
dier a la défectuosité constatée, soit
d’adapter le toit a pans inclinés aux exi-
gences en vigueur.

Dans la pratique, c’est a I'expert en
batiment qu'il incombe de choisir pour
chaque cas le genre et la procédure de
remise en état spécifiquement adaptés
a la construction existante ou aux
défectuosités constatées.

L’étanchéité a l'air
sur la face interne est déficiente

Un grand nombre des endommage-
ments qui apparaissent sur un toit a
pans inclinés avec isolation thermique
sont dus a des défectuosités au niveau
de Iétanchéité a I'air sur la face
interne. Le sachant, on a modifié en
conséquence les modes de construc-
tion. C’est ainsi qu’on s’est mis a la
pose séparée des barrieres de vapeur
(ou pare-vapeur) et des feuilles d’étan-
chéité a I'air sur les systemes de toits
a pans ventilés (par opposition aux
barrieres de vapeur collées sur la
couche d’isolation thermique) ou aux
constructions spéciales d’avant-toits
sur les toits a pans semi-ventilés, afin
de remédier aux pénétrations dans la
zone de la gouttiere.

Endroits a probléemes

Pour les joints longitudinaux des matériaux

d'isolation thermique souples avec un

pare-vapeur et une feuille d'étanchéité a

l'air cachelés.

- un bandeau adhésif nécessaire a l'étan-
chéité a l'air n'existe pas sur les joints
longitudinaux ou ne peul pas y étre suffi-
samment comprime.

516

Zone de la gouttiére pour une structure de

toit a pans ventilés:

— «absence de materiau» sur le raccord
gtanche a l'air pour les pare-vapeur et
feuilles d'étanchéité cachetes

— les pare-vapeur et feullles d'étancheite a
l'air sépareés ne sont pas raccordes de
maniére etanche a lair.

Pénétrations sur toits & pans semi-ventilés

et toits a pans ventiles:

— les pare-vapeur et feuilles d'étanchéité a
l'air ne sont pas raccordés de maniere
étanche aux eléments de construction
traversants.

Zone de la gouttiere pour une structure de

toit a pans semi-ventiles :

- lelambrissage n'est pas interrompu et le
raccord etanche a l'air n'a pas ete fait;

- les pare-vapeur et feuilles d'etanchéite a
l'air ne sont pas raccordes de maniéere
etanche a l'air aux chevrons traversants
ni alamaconnerie, parexemple, oualors
insuffisamment.

Dommages caractéristiques

Les défauts d’¢tanchéité a Mair d’une
part influent négativement sur le
confort des pieces (apparition de cou-
rants dair) et d'autre part aggravent
les pertes thermiques par aération.
Contrairement aux dégagements de
condensation dus a un passage d’air,
qui provoquent un endommagement
primaire, les eflets illustrés ci-dessus
n'apparaissent pas de maniere visible a
Foeil. Lair ambiant chaud et humide

Pannes faitieres et centrales, murs interme-
diaires sur des structures de toit & pans
ventiles:

- «absence de matériau» sur le raccord
étanche pour des pare-vapeur et feuilles
d'etancheite cachetes

— les pare-vapeur et feuilles d'étanchéité
séparés ne sont pas raccordés de
maniére étanche.

(par exemple v, = +200C, ¢; = 50%)
s'écoule sans obstacle dans la zone
froide de la construction (par exemple
sous la sous-couverture ou ['avant-
toit), élimine I'eau en surplus a la suite
d'un relroidissement inférieur a la
température du point de rosée, eau qui
humidifie la construction (charpente,
couche dlisolation thermique, revéte-
ment de plafond, etc.), ou gele et pro-
voque la formation de givre ou de glace
(zone de I'avant-toit).
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La norme et ses exigences

La norme SIA 180 «Isolation thermi-
que dans le batiment» (édition 1988)
fixe les valeurs limites pour la perméa-
bilité a I'air maximale de I’enveloppe
du batiment. La valeur déterminante
est le 50 qui est mesuré selon un pro-
cédé de pression différentielle et qui
permet de définir la perméabilité a I"air
ou I'étanchéité a lair de 'ensemble de
I'enveloppe du batiment, en tant que
somme de tous les éléments de cons-
truction différents. Le dépassement
des valeurs limites 1 5y supérieures est
le plus souvent li¢ 4 des dommages sur
les éléments de construction légers,
tels que les systemes de toits a pans
inclinés.

La norme SIA 238 définit les exigences

suivantes pour la feuille d’étanchéité a

I"air et la barriere de vapeur (ou pare-

vapeur):

- chiffre 2.22 : on assurera I’étanchéité
des raccords entre les feuilles
d’étanchéité a I'air et les ouvrages
contigus ou les pénétrations

- chiffre 4.11: les matériaux utilisés
seront étanches a l’air et se préteront
a la réalisation de joints et de rac-
cords également étanches;

- chiffre 5.21: les recouvrements et
les joints des feuilles d’étanchéité a
I'air, de méme que les raccords et les
fermetures, seront rendus durable-
ment étanches; les recouvrements
libres ne sont pas admissibles.

Mesures d’assainissement

C'est une vérité d’évidence: pour

remeédier aux défauts d’étanchéité a

I"air existants, afin que I'enveloppe du

batiment satisfasse a la valeur limite

ni s requise selon la norme SIA 180 et
que la construction réponde aux exi-

gences définies dans la norme SIA 238,

les mesures prises doivent étre adé-

quates.

Mais quelles sont les mesures adé-

quates?

A cette question, la réponse varie selon

les cas et selon les considérations sui-

vantes:

1. Il est en général trés difficile, voire
impossible, de rendre étanches
apres coup des toits a pans inclinés
non étanches, notamment quand
on a alfaire a des barrieres de
vapeur et des feuilles d’élanchéité a
I'air cachetées sur des matériaux
d’isolation thermique souples.

2. En utilisant un pistolet a mastic
pour réaliser apres coup des rac-
cords étanches a I'air, on obtiendra
des résultats qui ne seront guére
satisfaisants a long terme.

3. Lorsque les barriéres de vapeur et
les feuilles d'étanchéité a Iair sont
posées séparément et qu’elles sont
¢tanches a I'air en surface, on peut
ensuite assurer I'étanchéité a air a
certains endroits, par exemple au
niveau des pénétrations.

4. Pour les barrieres de vapeur et les
feuilles d’étanchéité a I'air cache-
tées (toits a pans ventilés), il est
souvent nécessaire de poser apres
coup des feuilles d’étanchéité a I'air
séparées. Cela peut se faire de deux
manieres :

- directement sur la barriere de
vapeur collée, aprés démontage
du revétement de plafond et du
lattage

- sur le revétement de plafond
existant, avec un lattage et un
revétement de plafond supplé-
mentaires.

Les barrieres de vapeur et les feuil-
les d’étanchéité a I'air posées apres
coup doivent naturellement étre
raccordées, sur la face interne et de
maniére étanche a l'air, aux élé-
ments de construction contigus et
traversants.

Pose aprés-coup de la barriere de vapeur
(ou du pare-vapeur) raccordee de ['inte-
rieur et de maniére étanche a l'air.

Selon la norme SIA 238, les conduites élec-
triques et autres installations similaires
seront posées coté interne de la feuille
d'étancheité a l'air. Ce tube électrique est
pose au-dessus de pare-vapeur et de la
feullle d'étanchéite, qu'il traverse. Le pare-
vapeur doit élre raccordé de maniére
etanche au tube électrique traversant.

Ponts thermiques et défauts dans
la couche d’isolation thermique

Outre les «ponts thermiques» inhé-
rents au systeme du toit a pans ventilés
et dus au fait que la couche d’isolation
thermique est traversée par des sec-
tions de bois (chevrons) - ce dont il
faut tenir compte. selon la norme SIA
180, en calculant la valeur & des cons-
tructions non homogénes -, il est d’au-
tres ponts thermiques qui sont évita-
bles, ainsi que des lacunes a propre-
ment parler au niveau de la couche
d’isolation thermique, qui sont sou-
vent importantes.

Endroits a problémes

Pont thermique pour mur intermediaire :

— les murs intermédiaires et autres sont
magonneés jusqu'au niveau supérieur
des chevrons;

— la couche d'isolation thermique n'est
pas posee en continu.

Défaut de la couche d'isolation thermique

dans la zone des chevrons:

— la largeur de la couche d'isolation ne
correspond pas a l'ecartement des che-
vrons,

~ pour les couches d'isolation avec pare -
vapeur cacheté, ce defaut n'est pas
perceptible pour le responsable des
fravaux.
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Defaut de la couche d'isolation thermique
dans les plans a geomeétrie non orthogo-
nale:

- étant donnée la complexité et |'impor-
tance du travail que cela représente, la
couche d'isolation n'a pas été posee, ou
Incomplétement seulement, ou elle a été
mal ajustee.

Defaut dans les zones de transition entre

elements de construction = par exemple

facade et toit a pans inclinés — a proximité

de la gouttiere:

- la couche d'isolation thermique dans le
toil a pans inclineés n'est pas parfaite-
ment jointive avec celle de la facade.

518

L'air exterieur froid pénétre par le vide

d'aération dans la zone située entre la

couche d'isolation thermique et la barriére

de vapeur (ou pare-vapeur). La couche

d'isolation est parcourue par l'air froid, le

pouvoir isolant est diminué et le batiment

refroidi:

- couche d’isolation non posée en
continu

- vide d'air entre couche d’isolation et
barriére de vapeur/feullle d'étanchéite.

Dommages caractéristiques

Ces points faibles dans le systéme
thermique ont pour conséquence un
accroissement des pertes thermiques
par transmission. L’augmentation du
flux thermique refroidit en outre les
¢léments de la construction, ce qui
peut entrainer des taches foncées
(dépots de diffusion thermique), la for-
mation de moisissures ou méme de la
condensation en surface.

La norme et ses exigences

Selon la norme SIA 180, il faut res-

pecter, pour A, une valeur minimale

de 0,5 W/mIK, ¢étant précisé que
pour les constructions a faible masse

(<50 kg/m? sans couverture aérée), k

doit prendre une valeur plus élevée

(confort thermique).

Quant a la recommandation SIA 380/1

«L’énergie dans le batiment» (édition

1988), elle préconise une valeur limite

de 0,4 W/m2K et une valeur cible de

0,3 W/m?2K.

Pour la couche d’isolation thermique,

la recommandation SIA 238 fixe les

exigences suivantes :

- chilfre 2.33 : les pieces telles que lat-
tes et chevrons se trouvant dans le
plan de la couche d’isolation thermi-
que seront prises en comple propor-
tionnellement lors du calcul du coef-
ficient &, selon la norme SIA 180

- chiffre 5.32: la pose, les joints et les
raccords de la couche d'isolation
thermique se feront de maniére que
I"air ne puisse pas s'infiltrer jusqu’a
la face interne de celte couche,

Mesures d’assainissement

Etant donné que la couche d’isolation
thermique n’est pas visible a I'ceil, les
défauts se découvrent par hasard ou
avec l'aide, fort onéreuse, de la ther-
mographie. A partir du moment ol on
a pu localiser le défaut, on peut en
général y remédier en posant apres
coup des couches d'isolation thermi-
que. Lorsqu’on a de bonnes raisons de
penser que les défectuosités du sys-
teme sont nombreuses, on posera en
surface des couches supplémentaires
d’isolation thermique, selon deux pro-
cédés fondamentalement différents.

Pose, cote interne, d'une couche d’isola-
tion thermique supplémentaire (I'efficacite,
au niveau de la technique thermique et de
la diffusion de vapeur, doit étre vérifiée
dans chaque cas particulier). Les ponts
thermiques, notamment pour les murs inté-
rieurs traversants, ne peuvent pas étre éli-
mines.

Pose d'une couche d'isolation thermique
supplementaire dans une structure de toita
pans semi-ventiles, par exemple avec un
SarnaPanel standard. Les ponts thermi-
ques, notamment pour les muts intérieurs
traversants, peuvent étre elimings.
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Aération déficiente
du toit a pans ventilés

Le toit a pans ventilés est défini
comme un «(oit a pans inclinés pour-
vus d'une couche d’isolation thermi-
que el comportant, entre cette der-
niere et la sous-couverture, un espace
ou circule Iair extérieur».

L’air extérieur qui circule dans le vide
daération doit pouvoir absorber I’hu-
midité présente (humidité résiduelle,
condensation par diffusion, condensa-
tion a la suite de courants d’air) et la
transporter vers I'extérieur. Lorsque
cette aération n'est pas assurée, c’est la
qualité méme du toit qui se trouve
remise en question.

Endroits a probléemes

Obturation de l'aération a l'intérieur de la

zone des chevrons:

- la couche d'isolation thermique obture
le conduit d'aération.

Absence d'ouverture, qui permettrait a l'air

d'entrer, dans la zone de la gouttiére:

- couche d'isolation thermique ou ma-
connerie et revétement extérieurs rele-
VES JuSque Sous la sous-couverture.

Absence d'ouverture, qui permeltrait a l'air
de sorlir, dans la zone du faitage.

L'agration des combles & géométrie
compliquée, avec arétes, noues et supers-
tructures, n'est pas assuree.

Dommages caractéristiques

Si 'on peut admettre en théorie que
toutes les autres conditions sont rem-
plies, telles que bois de construction
sec (au maximum 16% de volume
selon la norme SIA 238), étanchéité
a I'air sur la face interne et bonne dif-
fusion de la vapeur, I'absence ou I'in-
sulfisance d’aération ne provoquent
pas forcément d'endommagement.
Cependant, I'aération entre la couche
d’isolation thermique et la sous-cou-
verture est une garantie supplémen-
taire contre les endommagements
pour le cas ou telle ou telle des condi-
tions ¢noncées ci-dessus ne serait pas
pleinement remplie.

Ainsi, un bois humide peut sécher et
I’humidité condensée sous la sous-
couverture peut étre absorbée et trans-
portée vers I'extérieur - pour autant
qu'elle n’est pas en quantité trop
importante.

La norme et ses exigences

Selon la norme SIA 238, entre la sous-

couverture et la couche d’isolation

thermique, un vide d’aération doit étre

meénagé sur un espace variant de 40 a

80 mm en fonction de la longueur des

chevrons et de I'inclinaison des pans

du toit:

- pour les batiments situés a plus de
800 m d’altitude, de méme que dans
les régions a fortes chutes de neige,
I’épaisseur des vides d’aération sera
définie pour chaque cas particulier
(chiffre 2.41.2);

- on peut admettre une légére dimi-
nution de I’épaisseur du vide au
droit des éléments de construction
faisant saillie en toiture ou au droit
de pannes, de méme a la fléche de la
sous-couverture, du surdimension-
nement ou du gonflement de la
couche d’isolation  thermique:
I’épaisseur minimale du vide ne sera
toutefois pas réduite de plus de 50 %
(chiffre 2.41.3);

- en présence d’éléments traversants
importants, tels que lucarnes ou
fenétres en toiture, ou dans le cas de
noues ou d’arétiers, on construira
les pans de toit de maniére a assurer
leur ventilation (chiffre 2.41.4);

- la surface des ouvertures d'entrée et
de sortie doit étre au moins égale ala
moitié de la section requise du vide
d’aération ;

- on prendra en compte les réductions
de surface occasionnées par des gril-
lages de protection (chiffre 2.41.5).

Mesures d’assainissement

Ces mesures seront définies en fone-
tion de tel ou tel cas. Elles pourront
consister par exemple a:

- ménager aprés coup des ouvertures
d’entrée et de sortie d’air;

- démonter ou comprimer des cou-
ches d'isolation thermique situées
dans la surface d'aération.

Lorsqu’il n'est pas possible d’amélio-

rer ['aération - par exemple pour des

formes de toitures a g¢ométrie compli-
quée -, on transformera le toit a pans
ventilés en toit a pans semi-ventilés, ce
qui permettra de corriger d’autres
défauts tels que les défauts d'étan-
chéité a I'air ou l'insuffisance du pou-
voir calorifuge.
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Endroits a problémes

—

Revétement de plafond existant

2 Barriere de vapeur existante

3 Couche d'isolation thermigue existante
devant, le cas echeant, étre démontée
par le haut (diffusion de vapeur!)

4 Vide d'aération existant (vide d'air
recemment ferme avec une «couche
d'air en stagnation»)

5 Nouvelle structure de toit & pans semi-
ventilés sur un support de pose ou avec
element de sous-couverture avec isola-
tion thermigue

6 Lattages et contre-lattages existants et

couverture dure (refaire la couverture)

Etanchéité a 'eau insuffisante

Une fois posées toutes les couches
nécessaires, les mesures doivent pou-
voir établir que le toit est étanche a
'eau a 1009%, c’est-a-dire qu’il ne peut
plus y avoir d'infiltration d’eau, de
neige ou de glace dans la zone de la
structure porteuse, de la couche d’iso-
lation thermique ou du revétement de
plafond, ni a I'intérieur du batiment.
Pour déterminer si un toit a pans incli-
nés peut offrir suffisamment de protec-
tion contre les infiltrations d’eau et si
le systéme en place est satisfaisant a cet
égard, il faut prendre en compte les
paramétres suivants:

- exposition a I'humidité (emplace-
ment et altitude);

- pente du toit (plus les couvertures
dures en tuiles sont inclinées et plus
elles sont étanches);

- couverture dure (différents degrés
d’étanchéité en fonction de I'incli-
naison des pans du toit);

- sous-couverture (imbriquée, avec
étanchement des joints, sans joints) ;

- emplacement et type des raccords
et fermetures de bord (extrémités
supérieures ouvertes).

II nest pas toujours flacile d'évaluer
pour chaque cas dans quelle mesure il
yaaction de I'humidité, ni de détermi-
ner quelles sont les mesures a prendre
pour assurer une étanchéité suffisante
a 'eau, Le plus sir consiste a4 avoir
dans tous les cas une sous-couverture
étanche a 'eau, qu'on réalisera comme
une ¢éltanchéité de toit plat, et donc
capable d’évacuer toute I'eau qui aura
pu pénétrer sous la couverture dure.
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Eau de refoulement dans la zone de la

gouttiére:

— sous l'effet des pertes thermiques par
aéeration (inétancheites a l'air) et par
transmission, la neige fond de maniére
acceleree, l'eau de fonte s'ecoule et gele
dans la zone de ['avant-toit, formant une
barriére de glace;

- l'eau de fonte qui s'écoule s'accumule
contre la barriére de glace, pénétre sous
les sous-couvertures imbriquées et
endommage la structure du batiment.

Infiltrations sur des eélements de construc-
tion qui remontent et traversent le toit a
pans inclinés:

— la sous-couverture n'est pas raccordee
de facon suffisamment étanche aux élée-
ments de construction traversants,

- absence de ferblanterie de déviation ou
autre au-dessus des pénétrations.

Dommages caractéristiques

L’eau qui s’infiltre augmente 'humi-
dité d’un batiment et endommage ses
éléments (charpente, matériaux d'iso-
lation thermique, revétements de pla-
fond, magonnerie et crépis). Dans le

meilleur des cas, l'eau s’écoulera
immeédiatement a l'intérieur du bati-
ment, permettant de détecter assez
vite le manque d’étanchéité pour y
réagir en conséquence.

La norme et ses exigences

En matiere d’étanchéité a I'eau des

toits a pans inclinés, la norme SIA 238

fixe les exigences suivantes:

- chiffre 2.51: les toits a pans inclinés
assortis d'une isolation thermique
seront pourvus d'une sous-couver-
ture; celle-ci couvrira toute la sur-
face du toit: elle sera disposée au-
dessus de la structure porteuse et sur
la couche d’isolation thermique

- chiffre 2.52: les sous-couvertures
doivent étre étanches a I’eau de ruis-
sellement la ol elles sont soumises a
une humidité normale ;

- chiffre 2.53 : sila sous-couverture est
soumise a une forte humidité (par
exemple toits dont I'inclinaison est
trop faible, toits équipés de capteurs
solaires ou encore toits sur lesquels
I’eau risque de s’accumuler), on pré-
voira des sous-couvertures imper-
méables;

- chiffre 4.32: les matériaux utilisés
pour former les sous-couvertures
imperméables a I'eau doivent étre
étanches a I’eau stagnante et se pré-
ter a la facon de joints, de raccords
et de fermetures durablement étan-
ches;

- chiffre 5.41 : sila sous-couverture est
formée de plaques ou de bandes,
leurs recouvrements seront assez
larges pour que l'eau ne puisse pas
s'infiltrer derriére elles;

- chiffre 5.42: les sous-couvertures
impermeéables a I'eau seront com-
plétées par un relevé au droit des
souches de cheminée, des lucarnes,
des tubes faisant saillie en toiture,
etc.; les garnitures de tdle seront
rendues étanches a 'eau.

Choisir une sous-couverture adéquate,

c’est en définitive répondre a la ques-

tion de savoir si I'objet est normale-
ment ou fortement exposé a I’humi-
dité.

Mesures d’assainissement

Quand on a affaire & une sous-couver-

ture étanche a I'eau sur laquelle des

défectuosités entrainent des infiltra-

tions d’eau, il faut évidemment y

remédier.

Lorsqu'on est en présence de sous-

couvertures imbriquées, normalement

exposées a I'humidité, et que ['on
constate des infiltrations d’eau, il faut
déterminer:

- si ces infiltrations sont dues a des
défauts dans la sous-couverture lors
d’une exposition normale a I'humi-
dité et sl suffit alors de remédier a
ces défauts pour que I'étanchéité
soit de nouveau assurée ;
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- siau contraire I'action de I'humidité
est trop importante et, dans ce cas,
seule une sous-couverture étanche a
I’'eau pourra assurer I'étanchéité du
systeme.

Sous-couverture étanche a l'eau, le Sarna-
tex est soudeé a l'air chaud.

Par soudage ou collage du lé de sous-
couverture sur les ferblanteries, les rac-
cords des gouttieres sont realises sans
risque de reflux.

-

Le Sarnalex peut aussi étre raccordé de
maniére elanche a l'eau contre des pene-
trations telles que des tuyaux de ventilation.

La fenétre de toiture:
un point faible permanent?

Nombre d’endommagements sont dus
a des fenétres de toiture qui ont été
mal montées dans des toits a pans incli-
nés avec isolation thermique, a cause
d'un manque d’isolation thermique
entre la surface du toit et le bord inté-
rieur, défauts d’étanchéité dans la zone
du raccord de la sous-couverture a la
fenétre et défauts d’étanchéité a I'air
sur la face interne.

Fenétre de toiture montée de maniére

inadaptee :

1 Barriére de vapeur et feuille d'étanchéité
a l'air raccordées de maniére non
étanche a l'air

2 Etanchéité a I'eau insuffisante

3 Pas de couche d'isolation thermigue

La fenétre de toiture Sarna/Velux est simplement raccordée en surface, sur le chantier, aux
couches correspondantes du toit & pans inclinés avec isolation thermique.

1 Fenétre de toiture Sarna/Velux

2 Le de sous-couverture Sarnatex

3 Couche d'isolation thermigue Sarnapur
4 Barriere de vapeur Sarnavap, raccord
étanche a I'air, avec le bandeau adhesif
Sarnavap lype F
Chevrons
Lambrissage du toit
Couche d'isolation
exemple Sarnatherm).

thermique (par

~ o,

Or il existe sur le marché des fenétres
de toiture spécialement ¢tudiées pour
les toits a pans inclinés et equipees
d’un cadre intérieur, de la barricre de
vapeur et de la feuille d'étanchéité a
I'air, de la couche d'isolation thermi-
que et de la sous-couverture étanche a
I'eau, tout cela en usine. Il suffit alors
de raccorder cette fenétre aux différen-
tes couches en surlace.

Les fenétres de toiture compléteées d'un
cadre interieur sont équipéees en usine de
barriére de vapeur (notre illustration),
couche d'isolation thermique et sous-cou-
verture sans joint.
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Raccord entre mur de séparation
d’immeubles et toit a pans
inclinés: un point faible acoustique

Le pouvoir d’isolation phonique des
murs de séparation d’appartements ou
d’immeubles dépend non seulement
de la structure de ces murs, mais égale-
ment de la qualité de leur raccord a
d’autres éléments, par exemple a un
toit a pans inclinés. Le toit a pans in-
clinés, construction légére contigué
(faible masse en kg/m?), atendance, en
vertu de la conduction longitudinale
des sons, a amplifier la transmission
indirecte.

La construction doit cependant étre
congue de telle facon que I'indice
d’isolation acoustique correspondant
au mur de séparation soit atteint,
réduisant cette transmission indirecte.
L’illustration ci-contre montre I’in-
fluence du raccord sur 'indice d’isola-
tion acoustique du mur de séparation.

1 Double mur de séparation (mag¢onne-
rie/panneau d'isolation en fibres/
maconnerie)

2 Arasée au mortier
3 Chevrons

4 Lambrissage continu, non raccordé de
maniére «phoniquement étanche» a
I'arasée de la maconnerie

5 Lambrissage interrompu, raccordé de
maniere «phoniquement étanche» a
I'arasée de la maconnerie

6 Barriére de vapeur et feuille d'étan-
chéité a l'air (par exemple Sarnavap)

. 7 Masse supplémentaire (panneau Duri-
panel ou d’agglomeéré, feuilles lourdes,
etc.)

8 Couche d'isolation thermique en
mousse synthétique (par exemple
Sarnatherm)

9 Couche d'isolation thermique en maté-
riau d'isolation de fibres (par exemple
Sarnaver ou Sarnaroc)

10 Lé de sous-toiture Sarnatex
11 Contre-lattage, vide d'aération
12 Lattage

13 Couverture
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Ao

Avant remise en état: les défauts d'une exécution (R',, = 47 dB)

S1 Transmission phonique par le mur de séparation

S2 Transmission phonique par la panne traversante

S3 Transmission phonigue par les ponts de mortier (perturbation du double mur de sépara-
tion selon le principe masse/ressort/masse)

S4 Transmission phonique par la construction légere avoisinante

S1

0)

Exécution efficace aprés remise en état (R, = 59 dB)
S1 Transmission phonigue par le mur de séparation (sans lransmissions indirectes
influengant le pouvoir d'affaiblissement acoustique)
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Aménager des combles:
une occasion de réfection
du toit a pans inclinés

Souvent, pour gagner de I'espace habi-
table, on désire aménager un logement
sous les combles. Mais cela signifie
qu’il faut transformer un toit a pans
inclinés, qui ne présente aucun pro-
bleme puisqu’il est situé au-dessus
d’une zone tampon climatique, en un
nouvel élément de construction, satis-
faisant 4 de multiples exigences.
Quelles sont les possibilités qui se pré-
sentent dans ce cas?

La premiere question & considérer est
celle de I'état présent par rapport a
I"état futur souhaité.

Dans certaines constructions ancien-
nes, le systéme porteur du toit a pans
inclinés peut étre trés beau et il peut
alors devenir un élément de décora-
tion important dans des combles amé-
nages.

Au-dessus de la structure porteuse, les
anciens toits se présentent sous divers

aspects:

- couverture sur un lattage (par
exemple des tuiles sur un lattage a
tuiles)

- couverture sur une sous-couverture
(par exemple de bardeaux).

11 faut done décider tout d’abord si le

systéme porteur va rester apparent ou

non.

Si oui, les couches destinées a I'isola-

tion thermique seront construites au-

dessus du systeme porteur. On a alors

affaire @ un systéme de toit a pans

semi-ventilés (fig. 1).

Dans la négative, on peut envisager:

- le systeme de toit & pans semi-venti-
lés avec un revétement de plafond
supplémentaire (fig. 1)

- le systéme de toit a pans ventilés
(fig. 2).

La différence entre les deux systémes

réside essentiellement dans leur capa-

cité dassurer I'étanchéité a lair et le

pouvoir calorifuge. C’est a 'homme du

métier qu'il reviendra alors de choisir

le systeme qui sera le mieux adapté au

cas concret.

Le systéme de toit
a pans semi-ventilés
Dans un systeme de toit a pans semi-
ventilés, les couches nécessaires sont
construites au-dessus de la structure
porteuse ou d’un support de pose. La
structure porteuse peut étre recou-
verte d’un revétement de plafond ou
rester apparente.

- La barriere de vapeur (ou pare-
vapeur) et la leuille d’étanchéité a
'air sont exécutées de maniére
¢tanche a air, dans la surface du toit
et sur place, en évitant un grand
nombre de pénétrations.

= - ]
1 Eventuel revétement de plafond 6 Couche d'isolation thermique (par
2 Structure porteuse existante exemple Sarnatherm)
3 Element de sous-couverture avec iso- 7 Sous-couverture étanche a I'eau (par

lation thermique, par exemple Sarna- exemple |é de sous-couverture Sar-
Panel avec barriére de vapeur et feuille natex)
d'etancheéité a l'air intégrées 8 Contre-lattage
4 Support de pose ou revétement de pla- 9 Lattage
fond 10 Couverture
5 Barriére de vapeur et feuille d'étan-
chéité a l'air
Fig. 1. = Structure de toit & pans semi-ventilés sur une structure porteuse existante.
9
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5
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Revétement de plafond

Lattage

Barriere de vapeur et feuille d'étanchéite

a l'air

4 Couche d'isolation thermique posée
entre les eléments de la struclure por-
leuse

5 Slruclure porteuse existante et vide d'aé-

ration

W N—=

O o~

Sous-couverture etanche a l'eau - celle-
ci s’ecoulant en fonction de la sollicita-
tion par I'humidite (par exemple sous-
couverture imbriquée) - ou étanche a
I'eau (par exemple & de sous-couverture
Sarnatex)

Contre-lattage

Laltage

Couverture

Fig. 2. = Structure de toit a pans ventilés avec une structure porteuse revétue.
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L'ancienne structure porteuse est sablée et reste apparente sous la nouvelle structure de
toit a pans semi-ventilés.

Pour de tels combles, il est pratiquement
impossible d'assurer l'étanchéité a [lair

Dans la zone de la gouttiere, la
feuille d*étanchéité a I'air doit étre
raccordée aux chevrons traversants
en fonction du systeme en place.
Lorsque les chevrons sont coupés et
que 'avant-loit est réalisé avec des
tirants, elle peut aussi étre raccordée
a la maconnerie de maniere étanche
a I'air et sans pénétrations.

La couche d’isolation thermique est
posée en continu el peut étre raccor-
dée de maniere optimale aux cou-

La sous-couverture Sarnatex étanche a l'eau assure une protection durable contre I'eau qui
s'infiltre, méme sous les anciennes tuiles.

ches d’isolation thermique exté-
rieure (par exemple pour améliorer
les caractéristiques thermiques de la
facade).

La sous-couverture étanche a I'eau
assure ['étanchéité méme dans la
zone des raccords et fermetures de
bord.

Le systeme de toit a pans semi-ven-
tilés convient pour 'assainissement
ou la réfection de tous les toits &
pans inclinés, méme dans des for-
mes de géométrie complexe.

Aménager un toit a pans inclinés en do-it-yourself?

Quand on connait la complexite technique du toit a pans inclinés, on reste perplexe
devant des slogans comme «Do-it-yoursell: translormez votre grenier en un s¢jour
confortable» ou «Prét a habiter en 24 heures».

[larrive que certains artisans amateurs réalisent. avec un grand amour du détail, des
ameénagements remarquables artisanalement parlant, Mais on est en droit de se
demander s’ils ont ét¢ 4 méme de choisir la bonne méthode, de déceler d'éventuels
problemes, d'évaluer les conséquences possibles de leurs choix, ete. Ce sont des ques-
tions qu'il Faut se poser et il faut aussi se sentir sulfisamment sGr de soi pour \

répondre allirmativement.

L’expérience prouve malheureusement souvent qu'un artisan amateur ne possede pas
[orcément le savoir-laire nécessaire dans ce domaine. Et souvent, le premier hiver
passe, des combles aménagés en espuce habitable doivent deja étre remis en état:
quelques courants dair, quelques infiltrations d’eau el une ou deux poutres qui moi-
sissent, voila un séjour confortable vite transformé en cauchemar.
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nécessaire avec un pare-vapeur et une
feuille d'étancheité a l'air coté intérieur de
la structure porteuse.

Le systéme de toit a pans ventilés

Dans un systéme de toit a pans ventilés

(fig. 2). lisolation thermique se pose

généralement entre les éléments de la

structure porteuse et est en partie ou
entierement revétue.

- A condition que la sous-couverture
existe et qu’elle soit efficace, le toita
pans inclinés peut recevoir une iso-
lation thermique sans que la couver-
ture doive étre déposée et sans qu'il
soit nécessaire de refaire les tra-
vaux de ferblanterie. Les niveaux de
la gouttiere et du faitage restent
inchangés. Lorsque la sous-couver-
ture n'existe pas ou qu'elle ne
répond plus aux nouvelles exigences
posées, la couverture doit alors étre
déposée et une sous-couverture effi-
cace mise en place. Dans ce cas, une
partie des travaux de ferblanterie
devront également étre refaits.

- Le pare-vapeur et la feuille d’étan-
chéité a l'air doivent étre raccor-
dés de maniére étanche a I'air aux
¢léments du batiment contigus et
traversants. Pour un systéme por-
teur avec pannes intermeédiaires,
poteaux, moises et contre-fiches,
une telle intervention non seule-
ment est colteuse, mais encore elle
ne permet gueére dassurer I'étan-
chéité a l'air souhaitable.

- La couche d'isolation thermique
sera posée entre les éléments du
systeme porteur, par exemple entre
les chevrons. Les sections de bois
représentent, par rapport au ma-
tériau dhsolation thermique, une
réduction du pouvoir caloriluge
(A4, du bois = 0,14 W/mK: r du
matériau  dlisolation  thermique
= 0,04 W/mK). Ces valeurs doivent
etre prises en compte dans le calcul
de la valeur & pour les constructions
non homogeénes et entrainent, selon
la part des sections de bois, une
déterioration plus ou moins impor-
tante des valeurs A. Le cas échéant. il
faut compenser cette détérioration
soit par une couche d'isolation ther-
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mique plus épaisse, soit par une
couche d’isolation thermique sup-
plémentaire sous la structure por-
teuse.

- Entre la couche d’isolation thermi-
que et la sous-couverture, un vide
d’aération d’une hauteur minimale
de 40 mm (longueur des chevrons:
<5 m) a 80 mm (longueur des che-
vrons: 15...<20 m: inclinaison des
pans de toit : <20°) est nécessaire, et
des ouvertures d’entrée et de sortie
d’air doivent étre créées, correspon-
dant chacune au minimum a la moi-
ti¢ de la section nécessaire pour le
vide d’aération.

En fonction du raccord existant
entre la facade et le toit a pans incli-
nés, et en cas de formes de toiture
d’une géométrie compliquée, avec
superstructures, découpes de bati-
ment, arétes, noues, etc., il est trés
difficile, voire impossible, de satis-
faire a ces exigences-la.

La sous-couverture sera construite
au-dessus de la structure porteuse et
sera choisie en fonction de I’humi-
dité prévisible a laquelle sera expo-
sée la toiture.

Toits a pans semi-ventilés:
batiments plus hauts - Toits a
pans ventilés: piéces plus basses

Toit a pans semi-ventilés ou toit a pans
ventilés, chaque systéme a ses avanta-
ges et ses inconvénients. Les considé-
rations auxquelles obéira le non-
professionnel ressortiront plutot a la
forme : il faut savoir par exemple qu’un
toit a4 pans semi-ventilés, construit
au-dessus de la structure porteuse,
rehaussera un batiment d’environ
18 cm (support de pose, couche d’isola-
tion thermique, contre-lattage).

Quand on aménage des combles, il faut le
plus souvent refaire aussi la ferblanterie

Sur un toit a pans ventilés en revanche,
si le rehaussement n'est que de quel-
que 6 cm (sous-couverture, contre-lat-
tage), les piéces, elles, seront nette-
ment plus basses, a 'eeil comme dans
la réalité.

Le professionnel du batiment, lui,
décidera du systeme le mieux appro-
pri¢ en fonction de critéres tels que
I’étanchéité a lair, le pouvoir calori-
fuge, I'aération et I'étanchéité a I’eau.

L’exigence fondamentale est de réali-
ser un toit a pans inclinés assurant
I'isolation thermique requise et sous
lequel il fasse bon vivre.
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Sandro Joss et Marco Ragonesi
Architectes ETS

Sarna Plastiques SA

6060 Sarnen

La grange du Spittelhof, & Zofingue, avant rénovation.
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Ferme et grange transformees par l'architecte Werner Schmutz en un centre de 10isirs du
Spittelhol. Le systéme de sous-couverture SranaRoof, grace auquel les activilés de l0isirs
peuvent se derouler dans un climat ambiant agreable, a eté réalise surla structure porteuse,

qui est ainsi restee apparente.
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