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La NIT 251 - Isolation thermique des toitures inclinées

Session dôinformationde la Confédération construction ï18/11/2014

Laurent Lassoie - Dominique Langendries - CSTC

Avec le support de la guidance technologique ΨEco-constructionŜǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜΩ de la Région 
de Bruxelles-Capitale, ǎǳōǎƛŘƛŞŜ ǇŀǊ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ .ǊǳȄŜƭƭƻƛǎ ǇƻǳǊ ƭŀ wŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ƭΩLƴƴƻǾŀǘƛƻƴ όInnovIRIS)
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Le grenier, autrefois é
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Lôespace sous-toiture, aujourdôhuié

Source dessins: Brochure Doerken.fr
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Les difficult®s sur le terrain é

Statistieken op basis van schriftelijke adviezen 2007-2012
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SƻǊǘƛŜ ŘΩǳƴŜ 
ǇŜǘƛǘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ Χ

(Août 2014 !)
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La NIT en quelques mots é

0.  LE CONTEXTE: RÉGLEMENTATIONS ETC.

1. NOTIONS DE BASE

1.1. Calcul de la résistance thermique

1.2. Comportement hygrothermique du complexe

2. COMPOSANTS / MATÉRIAUX DES TOITURES À VERSANTS

2.1. Ecrans ¨ lôair et ¨ la vapeur ïIsolants - Sous-toitures

2.2. Quelle combinaison choisir ?

3. MISE EN íUVRE

3.1. Une bonne ®tanch®it® ¨ lôair

3.2. O½ placer lôisolant ? - Focus sur des cas concrets

4. SYNTHÈSE / QUESTIONS PRATIQUES
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0. Le contexte ïLa réglementation
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La réglementation PEB

Evolution des exigences

EPBD Recast ς31/12/2020
Near zero energy building

Logements

(2009)

2015 !
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Exigences PEB Bruxelles 2015

Exigences de base ïbâtiments neufs

Arrêté du 21 février 2013 du Gouvernement Bruxellois: 

Règle générale, à partir du 1/1/2015 :

Conso. énergie primaire

Ò 45 kWh/mĮ an pour les logements

Ò 95-2.5*C kWh/m² an pour bureaux et écoles

Etanchéité à lôairn50 Ò  0.6 (¨ partir de 2018)

BNE chauffage Ò 15 kWh/mĮ an

en considérant un système de ventilation avec 
récupérateur de chaleur de rendement minimal = 80% 
(logements) ou 70% (bureaux et écoles)

Critère surchauffe

n50Җ лΦсn50

BNE Җ  мр ƪ²ƘκƳчŀƴ

Ep Җ  пр ƪ²ƘκƳчŀƴ

Χ Ґ critèresΨpassifsΩ ! ! !
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1. Notions de base
1.1. Calcul de la résistance thermique
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Isolation thermique
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Isolation thermique dôune toiture ¨ versants

ǐVarie selon conditions intérieures li ou extérieures le

ǐFonction de la masse volumique: LM: 0,040  é  bois: 0,13  é  b®ton: 1,7-2,2  é  

Ą matériaux très bons isolants:   l<0,04  W/mK

Ą matériaux isolants: l<0,065 W/Mk

Ą matériaux conducteurs:  l>2,4     W/mK
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Isolation thermique

La toiture est une paroi HETEROGENE

Hauteur

ii,UU
f.l=l ä

U

nh

d
R

l
=
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Isolation thermique

Quelles valeurs viser ?

× Au fil des années, épaisseur
ŘΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴthermiquecroissante

× Priseen comptedes discontinuités
de ƭΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴthermique

¸ Fractionbois

¸ Fixationsmécaniques

Année Epaisseur de 
ƭΩƛǎƻƭŀƴǘ [cm]

Umax[W/m²K]

1985 ~8 0.6

1996 ~10 0.4

2008 ~12 0.3

2010 ~15 0.3 + fraction bois

2012 ~17 0.27

2014 ~20 0.24
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Calcul avec logiciel PEB 
Toiture avec fraction bois

ENTRE CHEVRONS Cellulose/Fibre de bois Laine minérale

lambda 0.039 0.032

hauteur chevron [mm] 70 150 230 TJI 240 TJI 350 70 150 230

RT [m²K/W] 2.13 3.57 4.97 6.34 9.23 2.35 3.95 5.5

U [W/m²K] 0.47 0.28 0.2 0.16 0.11 0.43 0.25 0.18

NB: Sous-toiture = Fibre de bois 22mm

COMPARATIF
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Calcul avec logiciel PEB 
Toiture sarking

COMPARATIF

SARKING 40° Fibre de bois PUR PUR+LM

lambda 0.039 - vis d7mm à 30° et 90° 0.024 - vis d7mm à 90° 0.024 - vis d7mm à 90°

Epaisseur panneau [mm] 60 100 140 200 100 140 200 200 (+LM60) 200 (+LM150)

Vis/m² 4.4 4.4 4.4 5.2 5.8 7.8 10.4 10.4 10.4

RT [m²K/W] 1.79 2.81 3.84 5.38 4.42 6.08 8.58 10.02 11.86

U [W/m²K] 0.64 0.41 0.3 0.22 0.31 0.24 0.19 0.16 0.12

NB1: sous-toiture=membrane

NB2: nb vis/m² à vérifier auprès du fabricant, projet par projet, selon la pente et la localisation du toit

(entre chevrons)
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Exigences

Actuellement, il nôya pas dôexigencespécifique pour les 

travaux de rénovation, mais éne nous y trompons pas : 

le défi futur est avant tout la rénovation énergétique des 

bâtiments existants.

Quid de la rénovation ?
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Parc de bâtiments
Epoque de construction

Sur base des statistiques disponibles
sur http:// statbel.fgov.be

Aucune isolation thermique
lors de la construction

16%

23%

28%

18%

6%

3%

6%

Titre du graphique

http://statbel.fgov.be/
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Amélioration énergétique des bâtiments existants

Thermographie 2008
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Exigences

Primes régionales 2014 : 

- R > 4 m².K/W Č calculé uniquement sur la couche

dôisolationthermiqueº16 cm dôisolant(l=0,04 W/mK)

- Ou R > 9 m².K/W Č calculé uniquement sur la couche

dôisolationthermiqueº36 cm dôisolant(l=0,04 W/mK)

Primes fédérales 2014 :

- R > 2,5 m².K/W Č calculé uniquement sur la couche

dôisolationthermiqueº10 cm dôisolant(l=0,04 W/mK)

Pas de prise en compte des autres couches mais pas de 

prise en compte non plus de la fraction bois

Quid de la rénovation ?
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1. Notions de base
1.2. Comportement hygrothermique - Param¯tres dôinfluence
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Le défi ?

ƻSur les zones les plus froides:

ÁSimple vitrage

ÁPonts thermiques

ÁParois « cachées »: 

derrière un lit, une armoire,

derri¯re une trappe, é

Áou é dans les parois!

Eviter la condensation é
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Comportement hygrothermique

ƻParamètres entrant en jeu :

ÁLe climat extérieur

ÁLe climat intérieur (classe I à IV)

ÁLa mise en îuvre performante de lô®cran ¨ lôair et ¨ la 

vapeur

ÁLes caractéristiques hygrothermiques des matériaux :  

®cran ¨ lôair et ¨ la vapeur (+ isolant) + sous-toiture

ÁLa pr®sence dôhumidité de construction

Limiter la condensation interne

24
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Comportement hygrothermique

Classes de climat intérieur [NIT 251]
TAB.4
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Un écran à lôairet la vapeur, pour quoi?

ƻBloquer la diffusion é

Réfléchir en termes de « COMPLEXE TOITURE »

ƻ mais aussi et surtout la 

convection !
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ƻSous-toitures microperforées:

ÁEtanches L, surtout si perforations obturées

ÁPossibilit® de transfert dôhumidit® capillaire 

vers lôisolant (migration au droit des 

perforations de diamètre important) 

Ą le mieux: ne pas utiliser de telles ST

Ą sinon: 

lame dôair exceptionnellement autoris®e

ƻSous-toitures souples non tendues:

Á£viter quôelles ne soient repouss®es vers le 

haut et touchent la couverture

Ą remplissage complet entre ST et PV 

déconseillé

Pr®vention des risques dôhumidit®

Mise en îuvre ï®viter la circulation dôair autour de lôisolant
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Un écran à lôairet la vapeur, comment?

Qualifier la mise en oeuvre [NIT 251]

TAB.5
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Classe L0

Insuffisamment

®tanche ¨ lôair
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Classe L0 é L
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Classe L1

ƻEcran continu, dans son plan 

et aux raccords avec les parois verticales

ƻJonctions:

ÁEntre bandes Č collage (! entre les chevrons)

ÁRaccords aux pannes

Ą réalisés par bandes dôattente

Ą ou collés/pressés à la panne

ƻPercements:

ÁFixations mécaniques (vis, é):  

Ą pressées de manière permanente

ÁAgrafes: Ą pontées par un tape ou pressées

ÁConduits (ventilation, cheminée, é) :

Ą rendus étanches au moyen de manchons

(Ą ou de pièces confectionnées sur place)

Bonne ®tanch®it® ¨ lôair

«w9D[9{ 59 [Ω!w¢» =?  Ą Voir CSTC-Contact thématique 2012/1 et future NIT !!
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Classe L2 (= L1 + é)

= Idem L1

+ test de pressurisation/

dépressurisation

+ correction des fuites

Etanch®it® ¨ lôair valid®e (et am®lior®e)
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2. Composants / Matériaux
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Matériaux, lesquels ?

9ǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊκǾŀǇŜǳǊIsolants Sous-toitures
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Un écran à lôairet la vapeur, lequel ?

Eq

Var

TAB.7
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TAB. 9 & 10

Un isolant, lequel ?

J L

LJ
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ƻMATERIAUX CERTIFIES (ɚD) 

ou 

ƻ Valeurs par défaut:

AGW du 17.04.2008, An.VII (ɚUi)

Á Exemple : isolant PUR

Isolation thermique dôune toiture ¨ versants

Ą Où trouver la valeur lambda?

Certifié ?
Marque et type 

connus ?
ȈD vs ȈUi

[W/ m.K ]

0.026

0.035

www.epbd.be
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Chasser les ®tiquettes é

Button

Session information Confédération Construction ï« Isolation thermique des toitures inclinées » ï18/11/2014 ïPage         39

Une sous-toiture,

laquelle ?

ƻToitures neuves

SD Ò  0.5m

TAB.11
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Une sous-toiture,

laquelle ?

ƻParfois,

(en rénovation)

SD > 0.5m

TAB.11

Button

Session information Confédération Construction ï« Isolation thermique des toitures inclinées » ï18/11/2014 ïPage         41

----- INTERLUDE -----

Un petit résumé des classes

Sous-toiture

S0
Peu perméable

S1
Perméable

S2
Très perméable à 
ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ

D
e
 +

 e
n
 +

 ou
ve

rt

Climat

CC1
Humidité faible

CC2
Humidité limitée

CC3
Hum. importante  

CC4
Humidité élevée

D
e
 +

 e
n
 +

 hu
m

id
e

ExécutionEA

L0
Mauvaise

L1
Bonne

L2
Améliorée

D
e
 m

ie
u
x e

n
 m

ie
u
x

Classe PV

E1
Faiblement
perméable

E2
Relativement 
perméable

E3
Peu perméable

E4
Très étanche
Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ

D
e
 +

 e
n
 +

 fe
rm

é
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Quelle combinaison choisir ?

Réfléchir en termes de « COMPLEXE TOITURE »
[NIT 251]

TAB.15
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Quelle combinaison choisir ?

Réfléchir en termes de « COMPLEXE TOITURE »
[NIT 251]

S1: Validation étanchéité requise dès la classe de climat 3

TAB.15
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Sous-toiture aluminiséeL

Quelle combinaison choisir ?

Et en rénovation ? [NIT 251]

Il se peut que:
- soit, la sous-toiture soit 

très peu perméable à la vapeur (S0)
- soit, on ne connaisse pas 

la nature de la sous-toitureΧ όSx)

TAB.17

Sous-toiture PE micro-perforéeL
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Quelle combinaison choisir ?

ƻQue faire sôilnôya pas de sous-

toiture ?

Rôles sous-toiture :

- Étanchéité à lôeau!

- Protection isolant contre les 

pénétrations dôair, de poussière

Solution temporaire = sous-toiture

de substitution

En rénovation
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3. Mise en oeuvre
3.1. Une bonne é

Source dessin: 
CIFFUL
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Quels raccords types pour la toiture?

ÁEn partie courante 

ÁRaccords au faîtage

ÁRaccords aux pannes

ÁRaccords en pieds de versant

ÁRaccords au pignon

ÁRaccords aux murs intérieurs

ÁRaccords aux menuiseries

ÁGestion des percements

ÁFinitions intérieures

Áé
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Raccord du pare-vapeur à la fenêtre au moyen:
- du dispositif prévu par le fabricant,
- de mastic,
- de tape,
-Χ

Fenêtres de toitures ïcontinuité du PV
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Pannes intermédiaires

Membrane dô®tanch®it®à lôairen attente

Coordinationdes travaux

Réalisationau droit de ƭΩŜƴŎŀǎǘǊŜƳŜƴǘ
des pannes
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Autre possibilité pour le faîtage

- CŀŎƛƭƛǘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

- Limite le volume protégé

.ŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŀƛǊ
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3. Mise en îuvre de lôisolant
3.2. O½ / comment placer lôisolant ?

Source dessin: 
CIFFUL
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OU ENTRE FERMETTES
ISOLATION ENTRE ET SOUS LES CHEVRONS

1 2 3
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4

1
,5

R
R

Plafond isolé
existant

1

2

PAR EN-DESSOUS

PAR AU-DESSUS

3 PAR AU-DESSUS

Maintien de la finition existante Maintien de la finition existante

Limitation du pont thermique
3b
is

2bis PAR AU-DESSUS

!Ƨƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƳŀǊŎƘŜ

3bis PAR AU-DESSUS

PAR AU-DESSUS

! PV AU SEIN 

DU COMPLEXE
ĄREGLE DES 
RESISTANCES

FOCUS 1

Planchers légers en bois
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Isolation du plancher des combles
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FOCUS 2

ƻEviter la condensation au 

sein du complexe ï

placer le pare-vapeur en 

partie chaude: 

ĄRespecter la 

règle des résistances: 

1,5R au-dessus du PV

Insertion dôun pare-vapeur entre des couches isolantes
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FOCUS 2

ƻEviter la condensation au 

sein du complexe ïplacer le 

pare-vapeur en partie 

chaude: 

Si la règle des résistances ne 

peut être respectée, il faut vérifier 

que le PV intérieur bloque la plus 

grande partie de la diffusion Č

étude hygrothermique nécessaire

Insertion dôun pare-vapeur entre des couches isolantes
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FOCUS 3

Coordination!

9ǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ΧLǎƻƭŀǘƛƻƴ Χ

Isolation des têtes de murs
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FOCUS 3-bis

Isolation des rives

!! Ce détail peut peser3 à 4 kWh/m² an  (bât.de 150m²), soit ~ 1/4 exigencebât.passif!

f = 0.79

ye= -0.033 W/mK

Blocs 
terre-cuite
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FOCUS 5: fenêtres de toiture

Avec é ou sans cadre de pourtour isolant?
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é les d®tails font la diff®rence !

    

Schéma n°1 : 
Pose non encastrée,  
sans cadre isolant 

Schéma n°2 : 
Pose non encastrée,  
avec cadre isolant en 

polystsyrène 

Schéma n°3 : 
Pose encastrée,  

avec cadre isolant en 
polystyrène 

Schéma n°4 : 
Pose non encastrée,  
avec cadre isolant en  

fibre de bois 

e̞ = 0.34   W/mK e̞ = 0.09   W/mK e̞ = 0.03   W/mK e̞ = 0.07   W/mK 

f = 0.33 (Tsi= 6.6 °C) f = 0.82 (Tsi= 16.5 °C) f = 0.88 (Tsi= 17.5 °C) f = 0.83 (Tsi= 16.6 °C) 

 

!! Facteur de température << 0.7 :
Attention, risque de condensation Source: CSTC-Contact 2014/4

Tsi Tsi Tsi
Tsi

Pas de pourtour 
isolant

Pourtour isolant 
en polystyrène

Pourtour isolant 
en polystyrène

POSE ENCASTREE

Pourtour isolant 
en fibre de bois

    

Schéma n°1 : 
Pose non encastrée,  
sans cadre isolant 

Schéma n°2 : 
Pose non encastrée,  
avec cadre isolant en 

polystsyrène 

Schéma n°3 : 
Pose encastrée,  

avec cadre isolant en 
polystyrène 

Schéma n°4 : 
Pose non encastrée,  
avec cadre isolant en  

fibre de bois 

e̞ = 0.34   W/mK e̞ = 0.09   W/mK e̞ = 0.03   W/mK e̞ = 0.07   W/mK 

f = 0.33 (Tsi= 6.6 °C) f = 0.82 (Tsi= 16.5 °C) f = 0.88 (Tsi= 17.5 °C) f = 0.83 (Tsi= 16.6 °C) 
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RACCORDS fenêtres ïpans de toiture

Pose encastré pour isolation renforcée
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RACCORDS

ƻQuelques précautions:

ÁPente de toiture >20°

ÁGoutti¯res, rejets dôeau, bavettes 

profil®es pour ®viter stagnation dôeau

ÁUtilisation de la collerette pour 

raccord intime à la sous-toiture

ÁProfilés en mousse (arrêts neige-

poussière) adaptés à dimension

Pose encastrée

Source: CSTC-Contact 2014/4
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Isolation sur les versants (sarking)

Principes Eventuel
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Isolation sur les versants (sarking)

ƻAvantages :

ÁFinition intérieure conservée

ÁCharpente protégée et pouvant rester apparente

ÁIsolation continue, peu de ponts thermiques (tête de mur, rive de 

toiture,é)

ÁEtanch®it® ¨ lôair facile ¨ r®aliser en partie courante

ƻInconvénients

ÁNécessite un support suffisamment plan

ÁDifficile pour géométries complexes

ÁEtanch®it® ¨ lôair du pourtour de la toiture pas évidente à réaliser 

(rives de toiture et pied de versant)

ÁTravail ¨ lôext®rieur (intemp®ries,é)

ÁInadapté sur chevron porteur ou fermette de largeur < 50mm

Avantages - inconvénients
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Isolation dans les versants

Par lôint®rieur: structure secondaire fixée aux pannes

Epaisseur 
totale: 
29cm J
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Isolation dans les versants

ƻSurépaississement des chevrons

Par lôint®rieur

Poutrecomposite en T Doublagedu chevron existant
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Isolation dans les versants

ƻPanneaux rigides rapportés par le dessous

Á! Diffusion:  si isolation entre chevrons avec film aluminisé: 

règle des 1,5R/R

Á! Convection: détails étanchéité à lôair

Par lôint®rieur: entre et sous les chevrons
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4. Synth¯se / Questions pratiques é

69
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Pr®vention des risques dôhumidit®

0.   é avant tout: bien ventiler les locaux ïrester en classe de climat 2

1. Choisir une sous-toiture perméable à la vapeur:

1. Privilégier sous-toitures S2 (SD Ò 0.05m) ou S1 (0.05m < SD Ò 0.5m) 

2. Sous-toitures S0 ¨ ne garder quôen cas de r®novation partielle du toit

2. Bloquer la migration de vapeur - Placer un écran air/vapeur le plus continu 

possible Ąclasse dô®tanch®it® L1, voire L2

3. Eviter toute circulation dôair autour de lôisolant

1. Eviter les exfiltrations 

et les infiltrations

2. Remplir lôespace entre ST et PV 

3. Ne pas cr®er de lame dôair 

entre la sous-toiture et lôisolant

Règles de bonne conception
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Rénovation

ƻSi une sous-toiture étanche à la vapeur est présente (type S0) :

2 PISTES

Á Isolation par lôint®rieuravec pare-vapeur présentant une résistance à 

la diffusion de vapeur élevée et assurant une bonne étanchéité à lôair

ÁMaintenir en climat intérieur favorable (ventilation conforme) et/ou valider

la pose de lô®tanch®it®à lôairet à la vapeur + étude hygrothermique

Quelle combinaison choisir ?

Type de sous-

toiture

Climat

intérieur
bƛǾŜŀǳ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ό1)

S0

sd > 0,5 m (2)

CC1 L1 : niveau de base (3)

(rénovation)
E2 : 5 m < Sd,eq

CC2

CC3 L2 : niveau validé par un 

test
Etude requise

CC4

S2 !?

!!!
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ƻEpaisseur minimale dôisolant> 16 à 20 cm si possible

30 cm (R > 7 m².K/W)

ƻDéfinir le plus petit volume protégé possible

ƻAnticiper les détails de façon à réduire autant que faire 

se peut les ponts thermiques (fenêtres de toiture, 

cloisons ou parois intérieures, bas des versants, etc.)

Pose de lôisolant
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Test de pressurisation: dans quel cas ?

Il faut réfléchir en fonction de la sous-toiture et du climat intérieur.

« Prenons2 casdefigurecaractéristiques:

-Soiton se trouve dansune situation très favorable: en constructionneuvepar exemple,
ou lorsde la rénovationtotale du toit. Onva alorsplacerunesous-toiture très ouverteà la
diffusionde vapeurŘΩŜŀǳΣet le bâtiment sera normalementbien ventilé, et en classede
climat intérieurfavorable.
Danscecas,on resterabiensûrvigilantlorsdela posedupare-vapeur,
maisun test ne �•�[�]�u�‰�}�•��pas.

-Soit on se trouve dans une situation plutôt défavorable: en rénovation par exemple,
où il arrive queƭΩƻƴconserveunesous-toiture existante,très peu ouverte à la diffusionde
vapeur ŘΩŜŀǳΣet que les espacessitués dans les comblessoient mal ventilés, climat
intérieur trèshumide: danscecas,un test �•�[�]�u�‰�}�•��.

Entrecesdeuxextrêmes, la situationdoit êtreanalyséeaucasparcas.
Maisdetoute façon,la réalisationŘΩǳƴtest depressurisation
et la recherchedefuitessonttoujoursungagedesécurité
pourcontrôlerla miseenǆǳǾǊŜdupare-vapeur. »

[Vidéo]


