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Introduction 

 
 

Plus les habitudes de conception des systèmes électromécanique s’améliorent, plus 
l’importance de la performance de l’enveloppe augmente. 
 

Nous souhaitons vous donner l’heure juste sur les moyens  théoriques de quantifier 
les ponts thermiques et ensuite, des moyens pratiques de les réduire, voir de les 
éliminer. 
 

Deux grandes familles de ponts thermiques: 

Systèmes de façades (U effectif) 
• recommandations générales 

• calculs et modélisations 

• Exemples murs-rideaux, écran de maçonnerie, etc. 

Transitions et percements (ponts thermiques linéaires et ponctuels en valeur U)  
• recommandations spécifique au projet 

• recherches par catalogues 

• Exemples jonctions foundation et façade vertical, balcons, parapets, etc 

Diapo n°: 2 
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STRUCTURE DE LA PRÉSENTATION  
 

LA RÉSISTANCE THERMIQUE EFFECTIVE (pour les systèmes de façades): 

 - Notions de bases et mise à niveau; 

 - Méthodes de calculs et règlements; 

 - R effectif : fenestration versus enveloppe du bâtiment. 

 

LES IMPACTS DES PONTS THERMIQUES: 

 - Les impacts sur le R effectif, la durabilité des assemblages,  

   la santé et le confort; 

 - Gestion des ponts thermiques. 
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Notions de base physique des matériaux 

• La « CONDUCTIVITÉ » symbolisée par « k » est définie par la quantité de 
chaleur qui traverse une couche d’un mètre d’épaisseur d’un matériau, pour 
une différence de température de un degré Kelvin (K) pendant une seconde (s).  
Le coefficient de conductivité k est exprimé en watt par mètre par kelvin, soit 
W/m•K 
 

• La « CONDUCTANCE », symbolisée par « C » selon le système international 
d’unités correspond à la conductivité d’un matériau (k) pour une épaisseur 
spécifique (L) et est exprimée en W/m²•K .  
 

• Le « COEFFICIENT DE TRANSMISSION THERMIQUE GLOBALE », la « VALEUR U » 
est un débit telle que la conductance, mais calculé d’une ambiance A à une 
ambiance B, et tient donc compte de l’influence des films d’air en contact avec 
la surface des matériaux. 
 

• La « RÉSISTANCE THERMIQUE » d’un matériau « Rsi », communément appelée 
« Valeur RSI », est simplement la réciproque de la conductance. Elle est donc 
donnée pour une épaisseur spécifique du matériau et est exprimée en 
m²•K/W.         1 RSI = 5,678263 R (h•pi²•°F/Btu) 

Diapo n°: 4 



La résistance thermique effective et les impacts des ponts thermiques – 30 mars 2016 Diapo n°: 5 

En SÉRIE versus en PARALLÈLE 

SÉRIE: composition d’un mur 

PARALLÈLE: différentes compositions côte à côte 
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En SÉRIE versus en PARALLÈLE 

Diapo n°: 6 

En SÉRIE, le système fonctionne comme un tout:  

• On ne peut donc pas additionner des débits ( des U, ou Watts qui traversent le m² 
par différence de 1 degré K).   

• On additionne plutôt des résistances (le pouvoir du m²K à résister au passage du 
Watt ) 
 

versus 

 

 

En PARALLÈLE, les systèmes fonctionnent côte à côte: 

• On ne peut pas faire la pondération des résistances (la moyenne des m²K à 
résister au passage du Watt ) 

• On pondère plutôt les débits ( valeurs U, ou la moyenne des Watts qui traversent 
le m² par différence de 1 degré K) 

 

ON ADDITIONNE DES R 

ON PONDÈRE DES U 
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50% 

25% 

En SÉRIE versus en PARALLÈLE 

Diapo n°: 7 

• En SÉRIE, on additionne les résistances 

 

 

 

 

 

 

 

• En PARALLÈLE, on pondère les valeurs U en rapport à leurs surfaces respectives. 

25% 

RSI 1+ 

RSI 2+ 

RSI 3= 

total 

X % • U 1 + 
X % • U 2 + 
X % • U 3 = 

U effectif 
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LA RÉSISTANCE THERMIQUE EFFECTIVE: 

 - Notions de bases et mise à niveau 

 - Méthodes de calculs et règlements 

 - R effectif: fenestration versus enveloppe du bâtiment 
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Dû à la construction à ossature, particulièrement à ossature et structure 
d’acier, les pont thermiques sont très complexe à quantifier.  L’utilisation de 
catalogues et logiciels tel que THERM est ainsi fort utile et parfois essentielle. 
 

Calculs: 

Moyenne des trajectoires parallèles et isothermiques, telle que décrite dans 
l’annexe C du CMNÉB 1997.  Ce calcul demeure une approximation et manque 
de précision. 

 

 

 

 

 

Méthodes de calculs de RSI effectif 
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Le CNÉB 2011 a retiré la méthode de calcul de ses annexes et offre des tables 
de RSI effectifs plus précises, mais à portée limitée. 

 

 

 

 

 

Méthodes de calculs de RSI effectif 
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Comparaison de méthode de calculs 

R effectifs 

selon: 

Détail 1  

(≈ R20 nominal) 

Δ Détail 2  

(≈ R20 nominal) 

Δ 

THERM 10,46 - 16,15 (+ 5,68) - 

CNÉB 2011 10,33 - 0,13 14,84 (+ 4,51) - 1,31 

CMNÉB 1997 13,89 + 3,43 15,02 (+ 1,13) - 1,12 

- colombage 4’’ à  
16’’ c/c 

- Rempli de 1,5’’ 
de polyuréthane 

- Recouvert de 2’’ 
d’XPS (face 
extérieure) 

- colombage 6’’ à  
24’’ c/c 

- Rempli de 3,5’’ 
de polyuréthane 
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Le CCQ 2010 a des exigences minimes concernant les ponts thermiques.   

 

“L’installation de matériaux qui s’opposent au transfert de chaleur conformément aux 
autres exigences de la présente sous-section, n’est pas exigée s’il peut être démontré 
que le libre transfert de chaleur n’aura pas d’effets indésirables sur l’un ou l’autre des 
éléments suivants: 

a) La santé ou la sécurité des occupants; 

b) L’utilisation prevue du bâtiment; ou 

c) Le fonctionnement des installations techniques.”  
Article 5.3.1.1.2) 

 

Il oblige toutefois à bloquer les ponts thermiques de convection à travers les 
matériaux, comme dans le cas d’un changement de plan d’isolation de part et d’autre 
d’un bloc alvéolé.  

Référence à l’article 5.3.1.3.2) 

 

Le Code de construction du Québec (CCQ 2010) 
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Chapitre 4 Bâtiment à faible consommation et 

Chapitre 5 Bâtiment à consommation élevée:  

 

• 51 (et 74): À l’exception des portes, fenêtres, lanterneaux et autres dispositifs d’obturation, la 
résistance thermique, ne tenant pas compte de l’ossature et des fourrures, d’un élément de 
bâtiment situé dans une municipalité comprise dans une des zones désignées à l’annexe 2, 
doit être conforme aux valeurs indiquées pour cette zone au tableau qui suit. 

• (Tableaux avec valeurs nominales et non effectives) 

• 58 (et 81): Sous réserve de l’article 59, toute surface vitrée isolant un espace chauffé d’ un 
espace non chauffé ou de l’air extérieur doit avoir une résistance thermique minimale de 0,35 
m²C/W. (…) 

• 61. 2 (et 81): dans le cas de tout autre bâtiment, elle (la surface totale de vitrage , y compris 
celle des portes et des lanterneaux) ne doit être supérieure ni à 15% de l’air de plancher ni à 
40% de la surface totale des murs séparant l’espace chauffé de l’espace non chauffé ou de 
l’air extérieur de cet étage et des murs mitoyens. 

• 62 (et 81): Aux fins de l’article 61, lorsque la résistance thermique d’un vitrage est supérieure 
à celle qui est exigée aux articles 58 et 59, la surface de ce vitrage, utilisée pour le calcul, 
correspond à sa superficie réelle multipliée par le rapport entre la résistance thermique 
exigée et la résistance thermique réelle du vitrage. 

Règlement sur l’économie de l’énergie dans les nouveaux bâtiments 
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(suite) 

Chapitre 4 Bâtiment à faible consommation et 

Chapitre 5 Bâtiment à consommation élevée:  

 

• 52 (et 75):  Lorsque la partie isolée d'un élément de bâtiment comporte des poteaux, 
colombages ou solives métalliques constituant un pont thermique, sa résistance thermique 
doit être augmentée de 20% par rapport aux valeurs indiquées au tableau de l'article 51 (74), 
sauf si la transmission de la chaleur n'est pas supérieure à celle qui se produit dans un 
élément à ossature de bois de la même épaisseur. 

• 53 (et 76): L'article 52 (75) ne s'applique pas lorsque l'élément constituant le pont thermique 
est protégé par un matériau isolant assurant une résistance thermique au moins égale à 25% 
de celle qui est exigée au tableau de l'article 51 (74). 

• 54 (et 77): La résistance thermique exigée aux articles 51 et 52 (74 et 75) peut être réduite 
d'au plus 20% pour un élément de bâtiment, à la condition que la résistance thermique 
d'autres éléments du même bâtiment soit augmentée de façon que la perte de chaleur 
calculée à travers l'enveloppe du bâtiment ne soit pas supérieure à celle qui résulterait si tous 
les éléments de l'enveloppe du bâtiment étaient conformes aux articles 51 et 52 (74 et 75). 

Règlement sur l’économie de l’énergie dans les nouveaux bâtiments 
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Le CNÉB 2011 demande de tenir compte des ponts thermiques selon des paramètres 
préétablis. C’est un code axé sur les objectifs. Il offre donc une plus grande souplesse 
afin de permettre aux ingénieurs, architectes et concepteurs de choisir parmi des 
méthodes multiples pour assurer la conformité du concept de bâtiment proposé. 

 

Dans le CNÉB, on parle de coefficient de transmission thermique globale, c’est-à-dire la 
valeur U effective (et non de R nominale).  

 

Certains ponts thermiques sont permis alors que d’autre non.  

 

Les conditions calculs sont décrites en détails dans la Partie 3, Enveloppe du bâtiment: 
Pour le calcul du coefficient de transmission thermique globale (article 3.1.1.7), il y a la 
méthode prescriptive (Section 3.2), la méthode des solutions de remplacement 
(modélisation informatique, cible en fonction d’un bâtiment de référence construit 
selon la méthode prescriptive, section 3.3) et la méthode de performance (être 
conforme à la partie 8, section 3.4). 

 

Le Code national de l'énergie pour les bâtiments (CNÉB 2011) 
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LA RÉSISTANCE THERMIQUE EFFECTIVE: 

 - Notions de bases et mise à niveau 

 - Méthodes de calculs et règlements 

 - R effectif : fenestration versus enveloppe du bâtiment 
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Calcul en parallèle: exemple d’évaluation de la RSI effective 

Diapo n°: 17 

50% de surface de fenêtres  RSI=0,35 (R 2)    (U 2,86) 

50% de surface de mur  RSI=3,5  (R 20)  (U 0,29) 

 

Pondération des résistances  RSI=1,9  (R 11)  

(0,35 x 0,5)+(3,5 x 0,5)/1 = 1,9 

 

Pondération des coefficients de transmission 

(2,86 x 0,5)+(0,29 x 0,5)/1 = 1,58 (RSI = 0,6) 

 

Résistance effective  RSI= 0,6 (R 3.6) 
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  A         B 

 

 

 

 
50% de surface de fenêtres R 2   50% de surface de fenêtres R 2  

50% de surface de mur R 20    50% de surface de mur R 20  

Reff= 3,6 (original)     Reff= 3,6 (original) 

 

Fenêtre:  R 2 

Mur: R 40 

Reff: 4 

Impact de nos choix sur la RSI effective 

Fenêtre:  R 4 

Mur: R 20 

Reff: 6,8   
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12 “flux” 

  

 

 
 

 

Où mettre les efforts? 

Diapo n°: 19 

20 “flux” 

  

 

 
 

 

18 “flux” 
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Impact de la fenestration 

Diapo n°: 20 

30% :fenêtres vitrage double argon LowE Usi = 1,6   

70% de surface de mur  Rsi = 3,5   (R 20)  

Résistance effective  Rsi = 1,47(R 8,3) 

 

30% :fenêtres vitrage triple argon LowE Usi = 1,3 

70% de surface de mur  Rsi = 3,5   (R 20)   

Résistance effective  Rsi = 1,7 (R 9,6) 

 

Combien faudrait-il avoir de résistance thermique du mur si on voulait 
atteindre la résistance effective de Rsi = 1,7 (R 9,6) en conservant le vitrage 
double de la fenêtre originale de U=1,6 ?  

Mur Rsi = 6,5 (R37) 
Si on voulait atteindre R 11,4 eff., le nominal du mur serait de R198 
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Efficacité de l’isolation 
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Pour une même quantité d’isolant: 

Diapo n°: 23 

• La valeur Rsi nominale ne veut pas dire grand-chose: bien 
évaluer la valeur U 
 

• Peu importe l’échelle, il faut intervenir sur le maillon faible 
 

• La valeur U n’est pas le seul critère à considérer: 
– Mouvements d’air 

– Mouvements d’humidité 

≠ 
réparti concentré 
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LES IMPACTS DES PONTS THERMIQUES: 

 - Les impacts sur le R effectif, la durabilité des assemblages,  

   la santé et le confort; 

 - Techniques et produits pour gérer les ponts thermiques 
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Systèmes de construction coup de cœur: GESTION DES PONTS THERMIQUES 

Balcons ou 
ailettes de refroidissement? 
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Impact sur la consommation d’énergie (pertes de chaleur) 

• Étude SENVIVA (Belgique 1995-1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• Études recherches Morrisson Hershfield 
 

“The reduced thermal resistance due to thermal bridging through steel and concrete framing can 
have a significant impact on the whole building energy performance.  Uncertainty about the 
thermal performance of the building envelope can lead to inefficient design of HVAC systems, 
building operation inefficiencies, inadequate condensation resistance at intersections of 
components and compromised occupant comfort.” 

Certains details de l’étude parlent d’une perte d’efficacité de la barrière thermique de plus de 
40% par rapport au R effectif d’un mur, par les déperditions des ponts thermiques linéaires et 
ponctuels. 

Diapo n°: 26 
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Impact sur la santé des occupants  
risque accru de problèmes d’humidité et de moisissures 

Diapo n°: 27 

CPE  
Construction de 2000, après 14 ans 

Présence de contaminations fongiques 
Absence de continuité du pare-air 
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Impact sur la durabilité des composantes :  
risque accru de problèmes d’humidité et de moisissures 

Diapo n°: 28 

- Condensation des surfaces intérieures 
(moisissures, rouille, etc.) 

- Condensation intra-murale 
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Exemple de problème potentiel : Jonction soffite et mur-rideau 

Diapo n°: 29 

Continuité pare-vapeur 
et pare-air 

Pont thermique !!! 

Résistance 
thermique faible 

Air intérieur voyage dans 
meneaux verticaux  

 

Exfiltration d’air chaud 
 

 

Continuité barrière 
thermique 
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Exemple de solution 

Diapo n°: 30 

Continuité du pare-vapeur 
et de l’étanchéité 

Augmentation de la 
résistance thermique 

Protection ignifuge 
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LES IMPACTS DES PONTS THERMIQUES: 

 - Les impacts sur le R effectif, la durabilité des assemblages,  

   la santé et le confort;  

 - Techniques et produits pour gérer les ponts thermiques 



La résistance thermique effective et les impacts des ponts thermiques – 30 mars 2016 

Catégorisation des ponts thermiques 

Diapo n°: 32 

 

• Systèmes de façades (U effectif)  

• calculs ou modélisations 

• recommandations générales  

– Murs-rideaux 

– Écrans pare-pluie 

– Systèmes métalliques préfabriqués 

– Etc. 

• Transitions et percements (ponts thermiques linéaires et ponctuels)  

• recherches par catalogues 

• recommandations spécifique au projet  

– Jonction fondation et mur 

– Jonction façade et mur/dalle intérieur  

– Jonction fenêtres et mur 

– Jonctions entre différents systèmes de murs 

– Parapet 

– Balcon 

– Soffite 

– Pénétrations en toiture 

– Etc. 
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Axes d’interventions pour une conception plus performante: 
 

I. Réduire la fréquence des percements (ancrages ponctuelles) 
 

II. Éliminer les percements (structures indépendantes) 
 

III. Utiliser des matériaux moins conducteurs (comme le bois) 
 

IV. Utiliser des rupteurs thermiques offerts par l’industrie 
 

Gestion des ponts thermiques 
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Pour réduire la fréquence des percements: L’isolation par l’extérieur 

Diapo n°: 34 
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Étude des plans d’isolation 

Diapo n°: 35 

Pour gérer les risques de condensations, il faut aussi 
tenir compte des systems d’étanchéité de l’envelope (PA 
PV) et de la facilité de mise en oeuvre des details. 
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Chevauchement aux changements de plans d’isolation 

 

• CNÉB 2011: dans la méthode prescriptive, pour assurer la continuité de l’isolation 
dans le cas d’un changement de plan de l’isolation ou de son interruption, le code 
demande généralement un chevauchement – de chaque côté dans le cas d’une 
interruption- de 4X l’épaisseur du mur non isolée. (article 3.2.1.2.) 

 

• Règlementation PEB Belge : les Belges ont introduits à leur règlementation une 
notion intéressante de « longueur minimale du chemin de moindre résistance ». 
En gros, si le chemin de moindre résistance est inférieur à 1 mètre, il doit être pris 
en compte dans le calcul de la performance globale du bâtiment. 

 

 

Diapo n°: 36 
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Évaluer l’ampleur d’un pont thermique  
Études disponibles 

Réalisé par RDH Building Engineering Ltd. Et RDH Building Sciences Inc. 

Diapo n°: 37 
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Qualification des ponts thermiques 

 

Quelques exemples des ponts thermiques linéaires qui 
sont typiquement les plus critiques (reference MH): 

 

Structure en béton: 

– Balcons en dalles de béton en porte-à-faux; 

– Parapets d’une structure de isolée par l’intérieur; 

– Jonction mur intérieur et façade d’une structure de béton 
isolée par l’intérieur; 

– Toiture: murets séparateurs ou murs coupe-feu (LE PIRE DES 
CAS) 

 

Structure d’acier: 

– Jonction plancher/mur extérieur avec isolation dans 
l’ossature seulement 

– Parapet avec revêtement de béton préfabriqué en panneau 
sandwich isolé. 

 

Mur-Rideau: 

– Parapet (section de panneau tympan avec isolation dans 
l’ossature du parapet) 

 

Diapo n°: 38 
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Tamb = 3.4oC 

RH = 85% 

Tamb = 7.2oC 

RH = 65% Tint = 22oC  

RHint = 30% 

Exemple de problème potentiel : Parapet mur-rideau 
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Exemple de solution 

Diapo n°: 40 
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Exemple de solution 

Diapo n°: 41 

Apport d’air chaud 
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L’influence des systems de fixation du parement 

Diapo n°: 42 

Exemples de 
Conductivités (W/mK): 

 

Acier inoxydable :  17 

 

Acier:  50 

Acier galvanise: 62 

 

Aluminium: 160 
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RDH Building Sciences Inc. 

Diapo n°: 43 

Efficacité de l’isolation 
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Études comparatives 

Diapo n°: 44 

20% - 40% 

30% - 50% 

40% - 60% 

50% - 75% 

40% - 90% 



La résistance thermique effective et les impacts des ponts thermiques – 30 mars 2016 

Études comparatives: fixations ponctuelles 

Diapo n°: 45 

75% - 95% 

70% - 95% 

65% - 85% 

40% - 70% 
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Systèmes d’ancrages des revêtements extérieurs 

Diapo n°: 46 

Cascadia Clip ISO Clip 
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Attaches à empaler en surface (pour l’isolation) versus perforations 

Attaches à maçonnerie 
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Attaches à maçonnerie 

Diapo n°: 48 
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Linteaux structuraux 

Diapo n°: 49 

Les linteaux peuvent être responsables d’environ 35% de perte d’efficacité de la 
barrière thermique globale. 

 

• Option 1: 

Utiliser de l’acier inoxydable (1/3 de la conductivité)  

(réduit d’environ 6% la perte d’efficacité) 
 

• Option 2: 

Utiliser des linteaux avec attaches ponctuelles 

(réduit d’environ 23% la perte d’efficacité (i.e. de 35% à 12% de perte)) 
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Schoeck (Allemagne) Ancon (Suisse) 

Systèmes de bris thermique pour béton structural 
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Bris thermique aux dalles 

Diapo n°: 51 

Fehr Technology (Allemagne) 
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Coupure thermique structure d’acier 

Diapo n°: 52 
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Coupure thermique structure d’acier 

Diapo n°: 53 
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Coupure thermique en “FRP” 

Diapo n°: 54 
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Les matériaux innovants 

 

• Aérogel en matelas: entre R-9.6 et 10.2 par pouce 
 
 

 

Dow Corning HPI-1000 Building Insulation Blanket 

Diapo n°: 55 

Aspen Aerogels’ Spaceloft 
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CONCLUSION 
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EN CONCLUSION 
 
1. En série, on additionne des R, en rapallèle, on fait la pondération des U; 

 
2. Pour avoir un réel impact sur le coefficient de transmission globale U, il faut agir sur 

le maillon faible:  essayer le triple-vitrage c’est l’adopter; 
 

3. Les ponts thermiques ne sont pas tous dangereux ou d’impact équivalents: la 
vulnérabilité des matériaux en place doit être prise en compte ainsi que l’intensité 
du pont thermique et la recherche d’efficacité thermique de l’enveloppe. 
 

4. Pour une conception plus performante: 
I. Réduire la fréquence des percements (attaches ponctuelles) 
II. Éliminer les percements (structures indépendantes) 
III. Utiliser des matériaux moins conducteurs 
IV. Utiliser des rupteurs thermiques offerts par l’industrie 

 
5. Les ponts thermiques ne sont pas les seuls critères à considerer: 

I. Mouvements d’air 
II. Mouvements d’humidité 
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