
Atelier d’écoconstruction
Pratique et technique

La performance énergétique des bâtiments
Isolation  et  étanchéité
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• Isolation et migration de la vapeur d’eau

• Étanchéité à l’air

• Une approche globale

• Un travail commun
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Le confort… 
D’abord !
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Les conditions du confort
• Le confort thermique

• La qualité de l’air

• L’éclairage

• L’acoustique
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« Un bâtiment devrait assurer, 
sans aucune consommation d’énergie, 
un confort au moins équivalent à celui 
régnant à l’extérieur. »

Le confort thermique
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Le confort thermique
De quoi dépend-il ?
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Le confort thermique
• T° de l’air

• T° des parois

• Vitesse de l’air

• Humidité relative

• (Métabolisme)

• (Habillement)
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La qualité de l’air
• « Le bâtiment ne devrait pas contribuer à 

dégrader sa qualité. »

• Pollution intérieure liée à l’usage :

• Odeurs, 

• Humidité, 

• Co2 et autres composés gazeux.
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L’éclairage
Privilégier l’éclairage naturel

Points d’attention

• Intensité 

• Rendu des couleurs 

• Spectre 
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L’acoustique
Techniques d’amélioration

• Densité

• Masse-ressort

• Pas de circulation de l’air

• Amortissement en surface
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Chaleur, énergie et 
confort… 
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Les échanges de chaleur

• Entre deux zones de températures 
di2érentes

• Du chaud vers le froid

• Par di2érents processus 
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Les modes de transfert

• La conduction

• La convection

• Le rayonnement

• Le changement de phase
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Les modes de transfert

• La conduction

• La convection

• Le rayonnement

• Le changement de phase
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Les modes de transfert
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Les isolants
Un isolant : un matériau qui transmet mal la 
chaleur, que ce soit par conduction, 
convection ou rayonnement. 

… Des conditions di3ciles à concilier…
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Un isolant transmet mal la chaleur

• Conduction

Pour éliminer la conduction, il faut 
éliminer la matière. Le vide ne conduit 
pas la chaleur. 
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Un isolant transmet mal la chaleur

• Convection

Pour éliminer la convection, il faut 
immobiliser ou supprimer les fluides. Il 
n'y a de convection possible ni dans le 
vide, ni dans un fluide immobilisé.
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Un isolant transmet mal la chaleur

• Rayonnement

Pour éliminer le rayonnement, il faut 
des écrans opaques au rayonnement, 
ou des surfaces non émissives (donc 
réfléchissantes) au rayonnement 
thermique.
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Un isolant transmet mal la chaleur

• Changement de phase

Pour éliminer l'évaporation - 
condensation, il faut utiliser des 
matériaux secs.
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Un isolant transmet mal la chaleur

CONCLUSION :

Dans le bâtiment, l’5olant courant le plus 
e3cace c’est l’air, pour autant qu’il soit :

• Sec

• Immobile
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Les matériaux isolants
L’air est immobilisé par des

• Fibres (minérales, organiques)

• Mousses (minérales, synthétiques)

Que l’on trouve sous diverses formes :
En vrac, 
En matelas,
En panneaux.
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Qualités des isolants thermiques
La conductivité thermique n'est pas la seule propriété à prendre en 
compte dans le choix d'un isolant. 

• Résistance au feu 
• Résistance mécanique (traction et compression) 
• Étanchéité à l'air 
• Résistance à la di/usion de vapeur d'eau 
• Faible absorption d'eau par immersion, par flottaison et par 

di/usion
• Stabilité dimensionnelle et comportement à la chaleur 
• Qualités acoustiques 
• Qualités environnementales (santé, énergie grise, renouvelable)
• Prix



Principes physiques
• Conductivité thermique

• Résistance thermique des parois

• Perméabilité à la vapeur d’eau

• Humidité relative et condensation

• Ponts thermiques
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Conductivité thermique
(λ)
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La conductivité thermique (λ) est une caractéristique propre à 
chaque matériau.
Elle indique la quantité de chaleur qui se propage :
• en 1 seconde,
• à travers 1 m² d'un matériau,
• épais d'un 1 m,
• lorsque la di/érence de température entre les deux faces est de 1 K 

(1 K = 1°C).
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> La conductivité thermique s'exprime en W/mK.
Plus la conductivité thermique est élevée, plus le matériau est 
conducteur de la chaleur. Plus elle est faible, plus le produit est isolant.

Source!:  Energie+



Résistance thermique 
des parois
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La résistance thermique (R) dépend de l’épaisseur du matériau et de 
sa conductivité thermique.
Elle indique la quantité de chaleur qui se propage :
• en 1 seconde,
• à travers 1 m² d'un matériau,
• d’une certaine épaisseur,
• lorsque la di/érence de température entre les deux faces est de 1 K 

(1 K = 1°C).

Source!:  Energie+

R = d / λ , où d est l’épaisseur de la couche. 

> La résistivité thermique s'exprime en m2 K / W.



Dans une paroi constituée de plusieurs couches homogènes, 
les résistances thermiques s’additionnent

31 Source!:  Energie+

… pour autant qu’on ne rencontre pas de couche d’air très ventilée.



Dans une paroi constituée de plusieurs couches, 
les résistances thermiques s’additionnent

32 Source!:  Energie+

… pour autant qu’on ne rencontre pas de couche d’air très ventilée.



33 Source!:  Energie+

Le coe4cient de  transmission thermique (U, anciennement k) 
d’une paroi est l’inverse de sa résistance thermique totale. 

U = 1 / R 

> Le coe4cient de transmission thermique s'exprime en W / m2 K .



Vapeur d’eau et 
condensation
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L’air chaud peut contenir plus de vapeur d’eau que l’air froid.

Quand l’air se refroidit, 
le taux d’humidité 
augmente. 

Quand le taux 
d’humidité dépasse le 
seuil de saturation, l’eau 
condense.
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P R I N C I P E S C I F F U L -  U n i v e r s i t é  d e  L i è g e  -  2 0 0 9f i c h e  a n a l y s e

12

E12

Si de l’air chaud et humide entre dans une paroi, il y a risque de condensation à l’intérieur de celle-ci,
c’est le phénomène de condensation interne.

La vapeur d’eau se condense alors sur la première paroi froide 
qu’elle rencontre, par exemple, la sous-toiture.

Toute condensation interne prolongée peut :
- engendrer des moisissures, 
- dégrader les matériaux, notamment les structures en bois.

Le risque est important car ce phénomène n’est pas 
directement visible et lorsqu’il apparaît sur la paroi, 
les dégâts peuvent déjà être importants.

Condensation interne Source!:  CIFFUL

Si de l’air chaud et humide entre dans une paroi, il y a risque 
de condensation à l’intérieur de celle-ci.

La vapeur d’eau se condense alors sur la première paroi froide qu’elle rencontre, par exemple, la 
sous-toiture.

Toute condensation interne prolongée peut : 
- engendrer des moisissures, 
- dégrader les matériaux, notamment les 
structures en bois.

Le risque est important car ce phénomène 
n’est pas directement visible et lorsqu’il 
apparaît sur la paroi, les dégâts peuvent déjà 
être importants.

Condensation interne



37

Côté intérieur, placer un 
pare-vapeur.
L’objectif de cette couche 
est : 
– d’empêcher toute perte 
de chaleur par 
convection,
– d’être aussi fermée à la 
di2usion de vapeur que 
nécessaire.
La mise en place du pare-
vapeur demande 
beaucoup de soin au 
niveau des raccords.

Côté extérieur, prévoir une sous-toiture perméable à la vapeur d’eau.
L’objectif de cette couche est : 
– d’empêcher toute humidité extérieure sous forme liquide d’entrer dans la paroi, 
– d’être étanche au vent, 
mais aussi 
– de permettre à toute éventuelle humidité intérieure sous forme de vapeur 
(l’humidité présente dans le bois par exemple) de se di2user aisément vers 
l’extérieur.

Eau gazeuse apparition de condensation

source:          pro clima - Moll

la cause fréquente de dégâts à la construction : 
l’air chaud qui se refroidit dépose une partie de la 
vapeur d’eau qu’il contenait

teneur en
eau 
maximale
[g/m³]

température [°C]

parce que l’air froid ne peut pas contenir autant d’humidité que l’air chaud

exemple :

refroidissement

condensation

climat hivernal selon DIN 4108
température extérieure : -10°C
teneur en eau maximale : 
2,1 g/m³
humidité de l’air relative : 100%
condensation : 6,55 g/m³

climat hivernal selon DIN 4108
température intérieure : +20°C
teneur en eau maximale : 
17,3 g/m³
humidité de l’air relative : 50 %
humidité de l’air absolue : 
8,65 g/m³

étanchéité à l’air du côté intérieur

Dans notre climat, en hiver, période la plus critique, la pression de 
vapeur est plus haute à l’intérieur qu’à l’extérieur. C’est pourquoi 
l’écran à l’air doit être placé idéalement du côté chaud intérieur de 
l’isolant. La vapeur reste alors dans la zone chaude, ce qui évite 
le risque de condensation.

source : 

la composition correcte

source :          pro clima - Moll

face extérieure étanche à la pluie

face extérieure étanche au vent

la plus ouverte possible à la diffusion de vapeur

face intérieure étanche à l’air et calibrant  
la diffusion de vapeur

sous-toiture, 
couche de 
protection de 
l’isolation 

freine-vapeur, 
étanche à l’air
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Eviter les pertes 
de chaleur par convection

Pourquoi l’étanchéité à 
l’air ?
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L’air en mouvement 
transmet la chaleur

Source!:  ProClima
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étanchéité à l’air

pour limiter 
les pertes de chaleur

•1 m² de construction isolée
•14 cm d‘isolation ouverte à la diffusion
•écran étanche à l‘air

conditions climatiques:
à l‘intérieur +20°C, 50 % HR
à l‘extérieur -10°C, 80 % HR
vent de 2 Beaufort

la valeur U théorique : 0,3 W/[m2.K]

!"!"!"!"
!#$%"!#$%"!#$%"!#$%"

!"!"!"!"

1,44 W/[m².K]

facteur 4,8

la valeur U correspondante  
avec une fente de 1 mm :

la convection et les pertes d’énergie

source :        pro clima – Moll; 
mesure : Institut für Bauphysik, 
Stuttgart, DBZ 12/89

étanchéité à l’air

pour éviter les dégâts 
à la construction la diffusion en hiver : 0,5 g/[m2.jour]

!"!"!"!"
!#$%"!#$%"!#$%"!#$%"

!"!"!"!"

800    g/[m .jour]

facteur 1600

la convection à travers une 
fente de 1 mm :

l’humidité : diffusion et convection

source :        pro clima – Moll; 
mesure : Institut für Bauphysik, 
Stuttgart, DBZ 12/89

•1 m² de construction isolée
•14 cm d‘isolation ouverte à la diffusion
•écran étanche à l‘air 
•valeur µd de 30m

conditions climatiques:
à l‘intérieur +20°C, 50 % HR
à l‘extérieur -10°C, 80 % HR
vent de 2 Beaufort
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Prévenir les dégâts 
à la construction

Pourquoi l’étanchéité à 
l’air ?
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L’air chaud contient 
de la vapeur d’eau

P R I N C I P E S C I F F U L -  U n i v e r s i t é  d e  L i è g e  -  2 0 0 9f i c h e  a n a l y s e

12

E12

Si de l’air chaud et humide entre dans une paroi, il y a risque de condensation à l’intérieur de celle-ci,
c’est le phénomène de condensation interne.

La vapeur d’eau se condense alors sur la première paroi froide 
qu’elle rencontre, par exemple, la sous-toiture.

Toute condensation interne prolongée peut :
- engendrer des moisissures, 
- dégrader les matériaux, notamment les structures en bois.

Le risque est important car ce phénomène n’est pas 
directement visible et lorsqu’il apparaît sur la paroi, 
les dégâts peuvent déjà être importants.

Condensation interne

Source!:  CIFFUL
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étanchéité à l’air

pour limiter 
les pertes de chaleur

•1 m² de construction isolée
•14 cm d‘isolation ouverte à la diffusion
•écran étanche à l‘air

conditions climatiques:
à l‘intérieur +20°C, 50 % HR
à l‘extérieur -10°C, 80 % HR
vent de 2 Beaufort

la valeur U théorique : 0,3 W/[m2.K]

!"!"!"!"
!#$%"!#$%"!#$%"!#$%"

!"!"!"!"

1,44 W/[m².K]

facteur 4,8

la valeur U correspondante  
avec une fente de 1 mm :

la convection et les pertes d’énergie

source :        pro clima – Moll; 
mesure : Institut für Bauphysik, 
Stuttgart, DBZ 12/89

étanchéité à l’air

pour éviter les dégâts 
à la construction la diffusion en hiver : 0,5 g/[m2.jour]

!"!"!"!"
!#$%"!#$%"!#$%"!#$%"

!"!"!"!"

800    g/[m .jour]

facteur 1600

la convection à travers une 
fente de 1 mm :

l’humidité : diffusion et convection

source :        pro clima – Moll; 
mesure : Institut für Bauphysik, 
Stuttgart, DBZ 12/89

•1 m² de construction isolée
•14 cm d‘isolation ouverte à la diffusion
•écran étanche à l‘air 
•valeur µd de 30m

conditions climatiques:
à l‘intérieur +20°C, 50 % HR
à l‘extérieur -10°C, 80 % HR
vent de 2 Beaufort



Quand on commande 
d; t<vaux
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Bien spécifier à l’architecte ou 
à l’entrepreneur ce qu’on veut
Entre autres, par exemple : 

• Une isolation continue, 
• Une étanchéité à l’air soignée, 
• Une paroi qui ne pose pas de problème d’humidité, 
• Des matériaux appropriés et de qualité (énergie 

grise, qualité de l’air, origine naturelle, 
hygroscopiques ou non, etc.)
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Se donner dès le début 
les moyens de contrôle

Entre autres, par exemple : 
• Contrôle sur plan et dessin des détails, 
• Intégration de ses demandes au cahier des charges 

(matériaux, technique), 
• Respect des prescriptions du CSTC ou du fabricant,
• Entreprise ayant suivi une formation certifiée, 
• Réservation de marché à l’éco-construction, 
• Réservation de marché à l’économie sociale, 
• Test d’infiltrométrie, 
• …



Les clés de la réussite
•  Conception 
• Détails 
• Phasage 
• Réalisation et suivi 
• Vérification
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L’5olation… 
en p<tique !
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N’oublions pas !

• Ce qui isole bien, c’est de l’air sec et 
immobile. 

• L’isolation doit être continue.
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Et que voit-on parfois ?
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La bonne pose des 
isolants
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… continue
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… croisée
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… propre et soignée 
dans tous les détails
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Continuité de l’isolant
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Eviter toute entrée d’air 
sur les bords 

ou par les joints  
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Anticiper et préparer 
l’avenir
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La bonne pose d’un 
frein-vapeur
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Coller entre les lés
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Veiller à l’étanchéité 
aux raccords avec 

d’autres matériaux
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Veiller à la continuité 
des raccords
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Eviter de percer 
l’étanchéité
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Et quand il faut…
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Soigner les détails
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Les panneaux OSB 
peuvent-ils servir de 

freine-vapeur ?
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Contrôle d’étanchéité

Test Blower Door :

Mise en dépression ou en surpression 
du bâtiment

Traquer les fuites



115 Source!:  ProClima
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Introduction de la problématique de l’étanchéité à l’air 
en construction massive

• Peu importe le mode constructif, l’étanchéité à l’air (EA) à son 
importance sur plusieurs points :
! Garantir l’efficacité de l’isolation thermique
! Eviter la migration de vapeur importante à travers l’isolation "

condensation
! Eviter l’accélération du phénomène de surchauffe (été)
! Limiter les pertes énergétiques (hiver)
! Assurer une ventilation hygiénique efficiente

• EA est un concept peu maitrisé dans le monde la construction 
traditionnelle " « pour y croire il faut l’avoir vu de ses yeux vus »

• Les précurseurs de l’EA d’un projet sont toujours vus comme des fous 
ou des « emmerdeurs » en début de projet … le constat en fin de 
chantier change les points de vue !

Introduction de la problématique de l’étanchéité à l’air 
en construction massive

• Et pourtant … « chez moi j’ai de l’air qui passe par :
• mes châssis
• ma porte d’entrée
• ma boite aux lettres
• mes prises électriques
• mon feu ouvert
• ma toiture isolée

• Introduction de la problématique de l’étanchéité à l’air en construction 
massive

• Constat de la situation actuelle des bâtiments « normaux »
• Méthodologie : conception / détails / phasage / réalisation et suivi / 

vérification
• Massif vs. Ossature bois
• Points d’attention pour améliorer l’étanchéité à l’air en massif
• Exemple d’un chantier en blocs béton cellulaire
• Exemple d’un chantier en blocs terre-cuite

Sommaire

Bâtiment construit 
sans réglementation

Bâtiment norme 
actuelle PEB - 2011 

(E!80)
Bâtiment basse 

énergie Bâtiment passif

Ventilation 0 0 10 5
Auxiliaires 35 25 20 15
Eau chaude 35 25 20 15
Chauffage 200 120 60 15
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Scénario de consommation énergétique global - Logement

Chauffage Eau chaude Auxiliaires Ventilation

20 L 12 L 6 L 1,5 L

12<N50<6 7<N50<0 3<N50<0 0,6<N50<0

Constat de la situation actuelle des bâtiments 
« normaux »



119

Introduction de la problématique de l’étanchéité à l’air 
en construction massive

• Peu importe le mode constructif, l’étanchéité à l’air (EA) à son 
importance sur plusieurs points :
! Garantir l’efficacité de l’isolation thermique
! Eviter la migration de vapeur importante à travers l’isolation "

condensation
! Eviter l’accélération du phénomène de surchauffe (été)
! Limiter les pertes énergétiques (hiver)
! Assurer une ventilation hygiénique efficiente

• EA est un concept peu maitrisé dans le monde la construction 
traditionnelle " « pour y croire il faut l’avoir vu de ses yeux vus »

• Les précurseurs de l’EA d’un projet sont toujours vus comme des fous 
ou des « emmerdeurs » en début de projet … le constat en fin de 
chantier change les points de vue !

Introduction de la problématique de l’étanchéité à l’air 
en construction massive

• Et pourtant … « chez moi j’ai de l’air qui passe par :
• mes châssis
• ma porte d’entrée
• ma boite aux lettres
• mes prises électriques
• mon feu ouvert
• ma toiture isolée

• Introduction de la problématique de l’étanchéité à l’air en construction 
massive

• Constat de la situation actuelle des bâtiments « normaux »
• Méthodologie : conception / détails / phasage / réalisation et suivi / 

vérification
• Massif vs. Ossature bois
• Points d’attention pour améliorer l’étanchéité à l’air en massif
• Exemple d’un chantier en blocs béton cellulaire
• Exemple d’un chantier en blocs terre-cuite
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Châss5 de fenêtre
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Exemple de la fenêtre de toiture
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Préparer l’étanchéité 
périphérique
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