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e Grenelle Environnement a fixé pour les batiments neufs et existants
L des objectifs ambitieux en matiére d’économie et de production
d’énergie. Le secteur du batiment est engagé dans une mutation de tres
grande ampleur qui I'oblige a une qualité de réalisation fondée sur de
nouvelles régles de construction.
Le programme « Régles de I'Art Grenelle Environnement 2012 » a pour
mission, a la demande des Pouvoirs Publics, d’accompagner les quelque
370 000 entreprises et artisans du secteur du batiment et I'ensemble des
acteurs de la filiére dans la réalisation de ces objectifs.
Sous l'impulsion de la CAPEB et de la FFB, de I'AQC, de la COPREC
Construction et du CSTB, les acteurs de la construction se sont rassemblés
pour définir collectivement ce programme. Financé dans le cadre du
dispositif des certificats d’économies d’'énergie grace a des contributions
importantes d’'EDF (15 millions d’euros) et de GDF SUEZ (5 millions
d’euros), ce programme vise, en particulier, a mettre a jour les régles de I'art
en vigueur aujourd’hui et a en proposer de nouvelles, notamment pour ce
qui concerne les travaux de rénovation. Ces nouveaux textes de référence
destinés a alimenter le processus normatif classique seront opérationnels
et reconnus par les assureurs dés leur approbation ; ils serviront aussi a
I’établissement de manuels de formation.
Le succés du programme « Régles de I’Art Grenelle Environnement 2012 »
repose sur un vaste effort de formation initiale et continue afin de renforcer
lacompétence des entreprises et artisans sur ces nouvelles techniques et ces
nouvelles fagons de faire. Dotées des outils nécessaires, les organisations
professionnelles auront a cceur d'aider et d’inciter a la formation de tous.
Les professionnels ont besoin rapidement de ces outils et « regles du jeu »
pour « réussir » le Grenelle Environnement.

Alain MAUGARD

Président du Comité de pilotage du Programme
« Regles de I'Art Grenelle Environnement 2012 »
Président de QUALIBAT

PROGRAMME D"ACCOMPAGNEMENT DES PROFESSIONNELS

« Regles de I'Art Grenelle Environnement 2012 »

Ce programme est une application du Grenelle Environnement. Il vise a revoir I'ensemble des régles de construc-
tion, afin de réaliser des économies d'énergie dans le batiment et de réduire les émissions de gaz a effet de serre.

www.reglesdelart-grenelle-environnement-2012.fr



AVANT-

PROPOS

Afin de répondre au besoin d’accompagnement des professionnels du
batimentpouratteindre les objectifsambitieux du Grenelle Environnement,
le programme « Régles de I’Art Grenelle Environnement 2012 » a prévu
d’élaborer les documents suivants :

LesRecommandations Professionnelles « Régles de I'’Art Grenelle
Environnement 2012 » sont des documents techniques de
référence, préfigurant un avant-projet NF DTU, sur une solution
technique clé améliorant les performances énergétiques des
batiments. Leur vocation est d’alimenter soit la révision d’'un NF
DTU aujourd’hui en vigueur, soit la rédaction d’un nouveau NF
DTU. Ces nouveaux textes de référence seront reconnus par les
assureurs des leur approbation.

Les Guides « Régles de I’Art Grenelle Environnement 2012 » sont
des documents techniques sur une solution technique innovante
améliorant les performances énergétiques des batiments. Leur
objectif est de donner aux professionnels de lafiliere les regles
a suivre pour assurer une bonne conception, ainsi qu’une
bonne mise en ceuvre et réaliser une maintenance de la solution
technique considérée. lls présentent les conditions techniques
minimales a respecter.

Les Calepins de chantier « Reglesde I’Art Grenelle Environnement
2012 » sont des mémentos destinés aux personnels de chantier,
quiillustrentles bonnes pratiques d’exécution et les dispositions
essentielles des Recommandations Professionnelles et des
Guides « Regles de I’Art Grenelle Environnement 2012 ».

Les Rapports « Regles de I’Art Grenelle Environnement 2012 »
présentent les résultats soit d'une étude conduite dans le cadre
du programme, soit d’essais réalisés pour mener a bien la
rédaction de Recommandations Professionnelles ou de Guides.

Les Recommandations Pédagogiques « Regles de I'Art Grenelle
Environnement 2012 » sont des documents destinés a alimenter
la révision des référentiels de formation continue et initiale. Elles
se basent sur les éléments nouveaux et/ou essentiels contenus
dans les Recommandations Professionnelles ou Guides produits
par le programme.

Lensemble des productions du programme d’accompagnement des
professionnels « Reégles de I'Art Grenelle Environnement 2012 » est mis
gratuitement a disposition des acteurs de la filiere sur le site Internet du
programme : http://www.reglesdelart-grenelle-environnement-2012.fr
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FVALUATION DES RISQUES DE PATHOLOGIES LIEES AL'HUMIDITE — AU NIVEAU DES POUTRES ENCASTREES DANS UN MUR EXTERIEUR ISOLE PAR L'INTERIFUR

Résumeé exécutif 1
O

A RETENIR

mTI des murs en brique et en pierre modifie le comportement hygrothermique
des parois.

Les simulations hygrothermiques ne montrent cependant pas de situation cri-
tique : une ITI performante (R=5 m2.K/W) est possible dans les batiments anciens
avec facades en pierres ou briques apparentes sans créer de risque de pathologies.

Pour réaliser une ITI sans risquer de provoquer de pathologies, il faut absolument :

— Réaliser un diagnostic et une évaluation de la situation hygrothermique a I'état
initial (composition, exposition, protection contre la pluie battante) ;

— Assurer une bonne protection du mur contre les infiltrations d'humidité (pluie,
remontées capillaires, fuites d'eau, etc.) ;

— Assurer une bonne étanchéité a I'air grace a une mise en ceuvre soignée ;

—Avoir recours si nécessaire a un pare-vapeur bien dimensionné pour garder une
possibilité de séchage du mur extérieur vers l'intérieur ;

-Assurer |'évacuation de I'humidité intérieure grace a une ventilation opération-
nelle permettant un renouvellement d'air suffisant.

POUGET Consultants et le Fraunhofer IBP se sont associés pour la
réalisation de la présente étude sur le comportement hygrothermique
des tétes de poutre au niveau des murs extérieurs notamment lors
d'une intervention thermique performante par l'intérieur dans le cas
des batiments anciens.

38% des batiments du parc existant ont été construits avant 1948.
Pour 70% de ces batiments, une isolation par I'extérieur n'est pas
envisageable (conservation patrimoniale, aspect architectural, com-
plexité de la facade, etc.). Une isolation thermique par I'intérieur est
alors nécessaire pour améliorer les performances thermiques de ces
batiments. Or, lors de travaux d'isolation par l'intérieur, la gestion du
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EVALUATION DES RISQUES DE PATHOLOGIES LIEES A L'HUMIDITE — AU NIVEAU DES POUTRES ENCASTREES DANS UN MUR EXTERIEUR ISOLE PAR L'INTERIEUR

pont thermique entre le mur extérieur vertical (pierre, brique) et le
plancher (bois ou métal) est complexe, notamment du fait des risques
de pathologies liees a I'humidité.

L'étude montre qu'il est possible, sous certaines conditions préa-
lables, de mettre en ceuvre une isolation par intérieur tres performante
(R =5 m 2K/W) sans déclencher de pathologies au niveau des tétes de
poutre. Etant donné que le périmétre de I'étude est restreint (nombre
de cas étudiés, matériaux utilisés, données météorologique d'une sta-
tion, etc.), les résultats ne sont que peu généralisables. Cette étude per-
met néanmoins de donner quelques premieres pistes de réflexion.

La protection du mur contre les infiltrations d’humidité par I'extérieur,
par le sol ou par des fuites au niveau des toitures ou des installations
sanitaires est essentielle pour la pérennité du mur et des poutres, et
ce quelle que soit la technique d'isolation retenue.

Un diagnostic des éventuelles pathologies d'humidité et une évalua-
tion de la protection contre I'humidité des parois sont indispensables
avant d'intervenir par l'intérieur sur un bati ancien. Le cas échéant, il
faut éliminer toute source de pathologies et réduire la porosité des
surfaces extérieures afin d'assurer un coefficient d'absorption capil-
laire A inférieur ou égal en moyenne a 0,5 kg/(m2.h"2) " [0,2 kg/(m2.h"?)
pour des facades trés exposées].

Il est indispensable de développer des méthodes d'évaluation simples
et pragmatiques et d'accroitre les compétences des acteurs de la
rénovation (thermiciens, architectes, entreprises) via des formations
spécifiques notamment sur la notion d'absorption capillaire des sur-
faces extérieures et des risques de remontés capillaires.

L'évacuation de I'humidité produite a l'intérieur des locaux s'opeére
via une ventilation opérationnelle proposant un renouvellement d'air
suffisant. La présence de murs perspirants, tres perméables a la diffu-
sion de vapeur d'eau, ne suffit pas a |I'évacuation de I'humidité.

Lors de la mise en ceuvre d'une ITlI sur des murs anciens, les points
suivants doivent étre étudiés :

e traiter soigneusement I'étanchéité a l'air entre le local et les
tétes de poutre pour éviter un transport convectif d'humidité,
source de condensation en hiver au niveau de ces points sen-
sibles. Il est également important de s'assurer de la bonne étan-
chéité a I'air entre le local et la face extérieure de l'isolation (en
contact avec le mur froid) ;

e veiller a ce que le complexe de la paroi isolée conserve sa capa-
cité de séchage cotés extérieur et intérieur et ce afin d'évacuer
I'humidité apportée lors de la mise en ceuvre ou via des infiltra-
tions accidentelles.

B 1 Le coefficient d'absorption capillaire A caractérise la capacité d'un support d'absorber I'eau. Les valeurs
proposées se réferent a [Borsch-Laaks 2012]
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Les regles de I'art doivent évoluer dans ce sens et permettre la prise
en compte de nouvelles solutions comme les pare-vapeurs hygro-
variables ou des matériaux avec potentiel de transport capillaire. Il
n'en reste pas moins que de bonnes connaissances sur les caracté-
ristiques hygrothermiques des matériaux utilisés sont requises pour
concevoir une solution adaptée et fiable, notamment dans le cas des
pare-vapeurs.

Des études complémentaires sont nécessaires pour définir les limites
d'application des solutions thermiques selon les différentes zones cli-
matiques et I'exposition des parois a la pluie.
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Problématique en isolation 2
thermique par l'intérieur
.

2.1.* Comportement hygrothermique
d'un mur extérieur isolé par l'intérieur

L'isolation par I'extérieur est en général la meilleure solution pour
traiter thermiquement une paroi extérieure. La paroi structurelle est
mise « au chaud », ce qui résout la plupart des problématiques liée
a la physique du batiment. Les ponts thermiques des liaisons sont
convenablement traités, perdure uniquement certaines situations spé-
cifiques — comme les balcons ou les acrotéres — ou des traitements
complémentaires sont a prévoir. Le mur massif agit dans la plupart
des cas comme un frein a la diffusion de vapeur d'eau. Les problemes
de condensation restent rares. La nouvelle protection extérieure de
I'I'TE contre la pluie est alors opérante.

La situation s'inverse dans le cas d'une ITl: le mur est plus froid
et plus humide en hiver suite a l'intervention. Il subit alors de
grands changements de température au cours d'année et est tou-
jours soumis aux influences des intempéries. En hiver le point de
rosée est souvent atteint a l'interface entre l'isolant et le mur. |l
faut en conséquence limiter I'apport d'humidité par diffusion ou
par convection pour éviter la condensation a cet endroit. La pos-
sibilité de séchage du mur vers l'intérieur est également réduite
par I'ITI. Elle est pourtant indispensable si le mur est soumis a des
risques d'humidité.

Ces impacts sont schématisés dans le (schema 1).



EVALUATION DES RISQUES DE PATHOLOGIES LIEES AL'HUMIDITE ~ AU NIVEAU DES POUTRES ENCASTREES DANS UN MUR EXTERIEUR ISOLE PAR L'INTERIEUR

’" Changement du’
comportement
thermique

Isolation par

l'intérieur.

-10 °¢ Réduction du

potentiellde
sechage

Augmentation du niveau
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A Schéma 1: Impact de l'isolation par l'intérieur sur une paroi
(Source : Fraunhofer IBP)

Selon I'état de I'art actuel ce n'est pas seulement |I'apport d'humi-
dité par transfert de vapeur d'eau de l'intérieur qui est considéré
comme critique, mais surtout I'apport d'humidité par |'extérieur,
spécialement via la pluie battante. La protection contre la pluie
battante des anciennes facades n'est souvent pas suffisante. Une
ITI ralentit le séchage du mur et peut occasionner des dégrada-
tions du mur par humidité et/ou par gel, des moisissures et/ou des
décompositions d'éléments structurels. Il est donc indispensable
de vérifier les infiltrations d'eau et de concevoir une surface exté-
rieure étanche a la pluie mais ouvert a |'évaporation d'humidité
pour limiter I'humidification et favoriser le séchage. Le méme rai-
sonnement est valable pour les remontées capillaires : réduire les
sources d'humidité au minimum et améliorer les possibilités de
séchage.

Si la conception et la mise en ceuvre sont effectuées soigneusement,
les impacts d'une ITI performante sur le mur sont ainsi trés bien mai-
trisables. Dans les rares cas ou une réduction des apports d'humidité
est impossible, I'épaisseur ou la performance de l'isolation intérieure
doit étre réduite pour améliorer le potentiel de séchage du mur par
une température plus élevée.

2.2. ¢ Apercu qualitatif de differents
systemes d'isolation par intérieur

Le (schéma 20 montre quelques exemples de systemes d'ITl avec leur
comportement hygrothermique en hiver (en haut) et en été (en bas).
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Isolant fibreux ouvertala Isolant fibreux avec Isolant @ mousse rigide freinant Isolant avec potentiel de
diffusion de vapeur d'eau pare-vapeur la diffusion de la vapeur d'eau transport capillaire
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L murhumide (T H' mur humide 3" ~ d'été L mur humide L A mur humide XK

(pluie, ol | {pluie, P } (pluie, K A {pluie

remontée -~ "' remontée '[-“ 1 } remontée [ 1 remontée
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A Schéma 2 :Explications schématiques du fonctionnement hygrothermique de différentes solutions
d'isolation par l'intérieur en hiver et en été

(Source : Fraunhofer IBP)

L'exemple de gauche représente une isolation ouverte a la vapeur
d'eau sans pare-vapeur. La vapeur d'eau peut condenser entre l'iso-
lant et la paroi en hiver. Ceci est viable si la paroi est capable d'absor-
ber cette humidité ; néanmoins une augmentation du taux d'humidité
dans la paroi est inévitable. L'humidité dans la paroi peut certes faci-
lement sécher vers l'intérieur en été, mais la solution n'est pérenne
que pour une épaisseur d'isolant limitée.

Une isolation plus performante nécessite un pare-vapeur. Celui-ci
limite la diffusion de vapeur d'eau en hiver mais réduit en été le
séchage du mur vers l'intérieur, ce qui est indispensable dans certains
cas, méme si les transferts en été sont nettement moins importants
qu'en hiver car les pressions de vapeur a l'intérieur et a l'extérieur
sont tres proches.

Une isolation avec des mousses plastiques rigides se comporte d'une
maniere similaire. Elle protege en hiver la paroi d'une diffusion de
vapeur d'eau de l'intérieur mais empéche un séchage en été. Ces
deux systémes peuvent avoir des performances thermiques élevées
et sont favorables si I'apport d'humidité par I'extérieur ou le sol est
limité (p.ex. bonne protection contre la pluie battante).

L'application d'isolants avec capacité de transport capillaire, exemple
de droite dans le (schema 2) peut apporter des avantages si la protec-
tion contre I'humidité par I'extérieur ou le sol ne peut pas étre réalisée
d'une maniere satisfaisante.

" Transport
{ e capillaire
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Meéthodes et criteres

d'évaluation pour les risques
de pathologies liées
aux transferts d’humidité
O

3.1.* Méthodes d'évaluation

3.1.1. e Méthode de Glaser

Cette méthode est basée sur un calcul de diffusion de vapeur d'eau
développé dans les années 50. Elle fait un bilan simplifié des flux
de diffusion de vapeur d'eau sur l'année en utilisant deux périodes
de référence stationnaires, une pour I'hiver et une pour |'été. Elle
ne prend pas en compte ni I'humidité comprise dans les matériaux
au moment de la construction (hypothése trop favorable pour des
constructions neuves) ni les apports d'humidité par pluie battante ou
par remontée capillaire. Le calcul est réalisé en monodimensionnel et
sous conditions stationnaires. Il ne peut pas modéliser ni les effets de
stockage d'humidité ni les effets de transport capillaire dans les maté-
riaux. L'utilisation de cette méthode est limitée a des cas ou la dif-
fusion détermine le comportement hygrothermique et ou les autres
effets sont négligeables.

3.1.2. e Simulations hygrothermiques

Les calculs selon Glaser sont a I'échelle mondiale de plus en plus
remplacés par des simulations hygrothermiques. Leur utilisation est
soumise a la norme NF EN 15026 d'avril 2008 et permet d'évaluer les
conditions hygrothermiques instationnaires d'une construction sous
les conditions climatiques naturelles. Les simulations prennent en
compte :

e diffusion de vapeur d'eau ;

e transport liquide ;

e stockage d'humidité ;

e absorption de la pluie a la surface extérieure ;
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e flux de chaleur selon humidité ;
e stockage de chaleur;

e flux de chaleur par transport d'humidité et par changement de
phases;

e chaleur latente de fusion;
e absorption du rayonnement sur la surface extérieure ;
e données météorologiques précises.

Les simulations se font en général en 1D pour des parties courantes et
en 2D pour des ponts thermiques, des liaisons ou des parois compor-
tant différents matériaux en parallele dans |'épaisseur.

Les résultats des simulations sont des courbes de température et
d'humidité dans les différentes couches de la construction. |l n'y a pas
de résultat chiffrable, les résultats doivent étre analysés et évalués
selon différents critéres et selon les constructions et les matériaux
utilisés.

Le logiciel WUFI® est un des logiciels de simulation hygrothermique le
plus utilisé en Europe.

3.2.¢ Criteres d'évaluation

Le premier critere concerne I'évolution de I'humidité dans la construc-
tion sur plusieurs années. Elle varie normalement au cours de I'an-
née. D'une année a l'autre elle peut rester stable ou diminuer mais ne
doit pas augmenter d'année en année ; ceci conduirait a un risque de
pathologie.

Le gel peut causer des dégradations au niveau du mur ou au niveau
des couches d'enduits. Les températures a la jonction entre le mur
(enduit) et l'isolation intérieure n'atteignent pratiquement jamais les
-5°C, méme dans le Nord de la France. Un gel est exclu a cette tempé-
rature pour un taux d'humidité en équilibre avec 95%HR (correspon-
dant a une pression capillaire de 6,5 MPa). Une humidité relative infé-
rieure a 95%HR du coté extérieur de I'lTl est le critére a respecter pour
éviter des risques de gel au niveau de l'ancien ou du nouvel enduit
sur le mur.

Ce critéere s'applique également pour le mur. Il correspond a une
teneur d'eau de 30%m dans le matériau. Cette valeur limite est diffi-
cile a respecter pres de la surface extérieure. Une analyse et une éva-
luation de la sensibilité de la surface envers le gel sont indispensables
pour les murs anciens. La protection contre la pluie battante nécessite
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d'étre améliorée si des dégats de gel sont déja présents. Un enduit
ou une protection extérieure etanche a l'eau liquide et permeéable a la
vapeur d'eau restent les meilleures solutions.

Le développement de moisissures est un phénomene complexe qui
dépend de beaucoup de facteurs, des supports, de I'"humidité, de la
température... Le risque de moisissures sur le coté intérieur de |'iso-
lation est relativement faible si l'isolation est performante et si les
ponts thermiques sont traités. Mais le développement de moisissures
entre l'isolation et le mur extérieur est possible si I'étanchéité a I'air
n'est pas suffisamment traitée. La circulation de I'air intérieur chaud et
chargé d'humidité entre l'isolation et le mur provoque pratiguement
toujours des moisissures. Inévitablement il faut éviter la convection
de l'air a cet endroit.

Un autre point critique se situe a la jonction entre une isolation
ouverte a la vapeur d'eau et un éventuel pare-vapeur. Si la diffusion
de vapeur d'eau vers l'intérieur — ce qui est généralement le cas en
été — est trop importante par rapport a la résistance a la vapeur d'eau
du pare-vapeur, I'humidité relative monte du co6té extérieur du pare-
vapeur jusqu'a condensation. Des moisissures peuvent se dévelop-
per si I'humidité relative est supérieure a 80%HR pendant plusieurs
semaines. Une humidité relative inférieure a 80%HR est le critéere a
respecter entre le pare-vapeur et I'l'Tl.

Les champignons qui détruisent le bois se développent sous les
conditions suivantes :

e Humidité relative >95%HR pendant plusieurs semaines ;

e Teneur en eau du bois >25%m ;

e Température entre -5°C et +45°C.
Pour éviter tout risque de développement de ces champignons il faut
respecter les critéres suivants :

e Teneur en eau du bois inférieure a 20%massique pendant plu-
sieurs semaines ;

e Humidité relative inférieure a 95%HR pendant plusieurs
semaines ;

e Pas d'eau libre dans les fibres du bois.

Une humidité relative inférieure a 80%HR a la surface des poutres
permet d'éviter la corrosion du métal.
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Synthese de I'étude I
O

Les simulations hygrothermiques ont été réalisées par |I'Insti-
tut Fraunhofer pour la physique du batiment (IBP) a Holzkirchen en
Allemagne. La méthodologie de I'étude et les hypotheses pour les
simulations ont été définies en collaboration avec le CSTB (Division
Enveloppes et Matériaux Innovants).

Les simulations hygrothermiques ont été realisées avec les logi-
ciels WUFI®-Pro et WUFI®-2D, tous les deux développés par I'Ins-
titut Fraunhofer pour la physique du batiment (IBP). Les modéles de
simulation calculent le transfert de chaleur et d'humidité a travers les
parois. Les modeles ont été validés par des mesures expérimentales.
Le logiciel et les simulations correspondent aux normes internatio-
nales [ASHRAE160], [NF EN 15026] et [DIN 4108-3] et aux fiches tech-
niques allemandes [WTA 6-4-09/D] et [WTA E 6-5-12/D].

4.1. ® Objectif de |'étude

L'objectif de I'étude de faisabilité est d'évaluer I'impact d'une isola-
tion par intérieur sur le comportement hygrothermique des parois
extérieures et des planchers a poutres en batiment ancien.

Pour représenter la majorité des batiments anciens, deux types de
facades (en pierre de taille et en brique apparente) et deux matériaux pour
les poutres (métal et bois) ont été sélectionnés. Deux types d'isolation par
intérieur ont été sélectionnés (en polystyréne expansé et en fibre miné-
ral) ; matériaux les plus utilisés en rénovation. La performance thermique
retenue correspond a la meilleure qualité disponible sur le marcheé.

L'isolation peut étre appliquée des deux c6tés du plancher (avec ou sans
retour de l'isolant en refend, plancher et plafond, appelé « Boite dans la
boite ») ou seulement d'un c6té du plancher (au-dessus ou en-dessous).

Le croisement de ces données d'entrée meéne a 24 configurations
(cf. tableau ci-dessous).
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Le traitement de I'ensemble de ces configurations aurait dépassé le
cadre de I'étude. En conséquence, 4 configurations ont été choisies
pour I'étude (cas 1, 2, 6 et 8) et 6 autres cas ont été identifiés pour une
éventuelle étude complémentaire.

Pierre

Isolation Matériau ‘ ‘

2 cotés FM 9
PSE

1 coté FM 3 10
PSE

2 cOtés BdB FM 5
PSE

Simulations a réaliser dans un premier temps

Simulations a réaliser dans un deuxiéme temps

1 coté: Isolation qu’en dessous du plancher intermédiaire
2 cOtés: Isolation des deux cotés du plancher intermédiaire
BdB: Traitement pont thermique par retour d'isolant
FM: Fibres Minérales

PSE: Polystyréne expansé

4.1.1. e Description des 4 cas étudiés :
Cas 1 (case 1):

Mur en brique apparente : épaisseur 33,5 cm, avec 10 mm de platre coté
intérieur, isolation intérieure avec de la laine minérale d'une épaisseur
de 16 cm avec une conductivité thermique A = 0,032 W/(mK), revétu
d'un papier Kraft, appliquée sous ossature métallique avec plaque BA13
comme revétement intérieur. Plancher bois avec des poutres en chéne.

Fiv]

[ beiques
- s
[] laime minérale + papicr Eraft
11 |

[ lams d'air

] Placue de plisre

I

TS

A Schéma 3 :Téte de poutre en bois dans un mur de brique avec 16 cm d'isolation par I'intérieur en laine minérale
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Cas 2 (case 2):

Mur en brique apparente : épaisseur 33,5 cm, avec 10 mm de platre
cOté intérieur, isolation intérieure avec du polystyréne expansé
(PSE) d'une épaisseur de 16 cm avec une conductivité thermique
A = 0,030 W/(mK), collée avec du mortier adhésif selon la maniére
« Punktwulst » (plots au milieu et bourrelet continu tout autour) avec
plaque BA13 comme revétement intérieur. Plancher bois avec des
poutres en chéne.

700

[ briques
I plitre
[ PSE
Il B chéne
[ lame dair

[0 laque de plitre

A Schéma 4 :Téte de poutre en bois dans un mur de brique avec 16 cm d'isolation par I'intérieur en PSE

Une pré-étude a permis d'examiner trois différentes mises en ceuvre
pour identifier le cas critique pour les simulations en 2D :

a) polystyréne en contact direct avec |I'ancien platre ;
b) faible lame d'air entre |I'ancien platre et le polystyréne ;

c) polystyréne en contact direct avec une nouvelle couche de platre
appliquée sur |'ancien.

Etant donné que le cas a) est le cas critique, celui-ci a été utilisé pour
les simulations en 2D.

Cas 6 (case 6) :

Mur en brique apparente : épaisseur 33,56 cm, avec 10 mm de platre
cOté intérieur, isolation intérieure avec de la laine minérale d'une
epaisseur de 16 cm avec une conductivité thermique A = 0,032 W/
(mK), revétu d'un papier Kraft, appliquée sous ossature métallique
avec plague BA13 comme revétement intérieur. Plancher bois avec
des poutres en acier IAO.
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B beigques
- e
[} laine minérale + papier Kraft
W chine

[ lame dair

77 aque de pltee

W acisr

A Schéma 5 : Téte de poutre en métal dans un mur de brique avec 16 cm d'isolation par I'intérieur en
laine minérale

Cas 8 (case 8) :

Mur en pierre de taille (pierre calcaire tendre) : épaisseur 42 cm
au niveau des poutres, avec 30 mm de platre c6té intérieur, isola-
tion intérieure avec de la laine minérale d'une épaisseur de 16 cm
avec une conductivité thermique A = 0,032 W/(mK), revétu d'un
papier Kraft, appliquée sous ossature métallique avec plaque BA13
comme revétement intérieur. Plancher bois avec des poutres en
chéne.

3]
=

[enen]

] pieve calonirs
. e

[ laine mindrale + pagder Kndt
|

= lame dar

= plaque de pliee |

A Schéma 6 :Téte de poutre en bois dans un mur de pierre avec 16 cm d'isolation par l'intérieur en laine
minérale

PROGRAMME D'ACCOMPAGNEMENT DES PROFESSIONNELS

$ « Régles de I'Art Grenelle Environnement 2012 »

&

o/
%

2,

g I g
=

% o
s

17 o



« Régles de I'Art Grenelle Environnement 2012 »

PROGRAMME D'ACCOMPAGNEMENT DES PROFESSIONNELS

2
§
S

s
oWy

NE
m e

56

)

2
53
323
ks

18
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Les simulations utilisent les valeurs de la bibliotheque WUFI pour les
caractéristiques des différents matériaux. Celles-ci sont décrites en
détail dans le rapport de |I'étude en annexe.

Etant donné que I'absorption d'eau de la paroi par sa surface exté-
rieure a un impact non négligeable sur les résultats, des études préli-
minaires avec différentes valeurs pour |I'absorption capillaire des sur-
faces ont été réalisées :

Pour le mur en brique :

e 5 kg/(m2.h"2) correspond a une faible protection contre la pluie
battante ;

e 1 kg/(m2.h'2) correspond a une protection moyenne contre la
pluie battante ;

e 0,2 kg/m2.h"?) correspond a une bonne protection contre la
pluie battante.

Pour le mur en pierre, qui a en général une plus faible absorption
capillaire que la brique:
e 0,5 kg/(m2.h"2) correspond a une protection moyenne contre la
pluie battante ;

e 0,2 kg/(m2.h"2) correspond a une bonne protection contre la
pluie battante.

Le modeéle du mur en brique prend en compte une lame de mortier
verticale, couramment mise en ceuvre pour créer une rupture de capil-
larité. La valeur de I'absorption capillaire de ce mortier chaux ciment
est comprise entre 2 kg/(m2.h"?) et 1 kg/(m2.h"?) dans les études
préliminaires.

Les simulations partent des hypothéses suivantes :

e |l n'y a pas d'autres infiltrations d'eau dans le mur, excep-
tées celles dues a la pluie. Les simulations ne prennent pas en
compte les apports d'humidité par remontée capillaire ou par
des installations sanitaires défectueuses ;

e Les simulations considerent que I'étanchéité a l'air est bien réa-
lisee du cote intérieur de l'isolant et qu'il n'y a ni convection
entre l'isolant et le mur ni transport convective d'humidité du
local vers I'extérieur a travers le mur.

La protection contre la pluie battante ne dépend pas uniquement
des caractéristiques de la surface extérieure de la paroi mais éga-
lement de son exposition (orientation, débords de toiture ou
d'autres éléments, protection par des batiments voisins, hauteur
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du batiment, etc.). Les simulations partent de I'hypothése la plus
défavorable, c'est-a-dire une orientation Ouest de la paroi sans
protection supplémentaire.

Les résultats des simulations ne sont valables que sous ces
hypothéses.

4.2. ¢ Conditions externes pour les simulations

4.2.1. ¢ Climat extérieur

Il a été convenu avec le CSTB de ne pas utiliser un climat trop pénali-
sant (froid et humide comme par exemple celui de Nancy) mais d'uti-
liser les données météorologiques de Trappes. Elles correspondent
a un climat plutot déefavorable par rapport au climat de Paris notam-
ment vis-a-vis des températures et de la pluie battante. Les résultats
des simulations peuvent ainsi donner des indications pour Paris. lIs
ne sont pas généralisables pour d'autres zones climatiques, pour
lesquelles des simulations supplémentaires sont nécessaires (pas
inclues dans I'étude).

Les simulations sont fonction de la température, I'humidité d'air rela-
tive, le rayonnement solaire, les précipitations et la vitesse et I'orien-
tation du vent comme données météorologiques d'entrée.

4.2.2.* Conditions hygrothermiques
du climat intérieur

Le choix des conditions hygrothermiques a l'intérieur du local impacte
fortement les résultats. Il a été convenu d'intégrer trois approches qui
se rapprochent probablement le plus de la future actualisation de la
norme EN ISO 13788 (calcul de Glaser) :

e L'approche de I'EN 15026 pour l'évolution de la température
d'air intérieure : 20°C en hiver, glissante avec un maximum de
25°C en éte;

e L'approche du DTU francais pour le niveau des apports d'"humi-
dité en hiver (Ax constant de +5,0 g/m? vis-a-vis de I'humidité
extérieure) ;

e L'approche de l'actuelle EN 13788 pour I'évolution des apports
en humidité selon la température extérieure (Ax = +5,0 g/ m?
pour une température extérieure <0°C, et une diminution
linéaire de la différence de 5 a 0 g/ m® entre 0°C et 20°C).

Cette hypothése se situe entre celle de la classe 2 (habita-
tion habituelle) et la classe 3 (utilisation inconnue) de la norme
EN ISO 13788 actuelle.
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4.3. ¢ Pre-études des murs courants
par simulations en 1D

Les pré-études permettent d'analyser les difféerents comportements
hygrothermiques dans la partie courante de la paroi. Cette analyse
peut étre effectuée avec des simulations 1D. Elle permet d'exclure
les cas qui présentent déja un risque de pathologie au niveau de la
paroi courante, risque qui serait augmenté par la présence des tétes
de poutre.

Les criteres d'analyse sont:

e L'évolution du taux d'humidité dans le mur sur plusieurs
années. Le taux ne doit pas augmenter d'année en année. La
période analysée est de 10 ans;

e Le taux d'humidité a l'interface entre l'isolant et le platre coté
extérieur de l'isolant. Il doit rester inférieur a 95%HR pour éviter
des risques de gel ;

e Le taux d'humidité coté intérieur de l'isolant. Il ne doit pas
dépasser les 80%HR pendant plusieurs semaines pour éviter
des risques de moisissure.

Les résultats de ces pré-études montrent que pour des murs en brique
la pérennité du complexe dépend essentiellement du coefficient d'ab-
sorption capillaire de la surface extérieure du mur. Seulement les cas
avec une bonne protection (A = 0,2 kg/(m2.h'?)) respectent les trois
criteres.

Pour les coefficients d'absorption capillaire A = 1,0 kg/(m2.h'?) et
A =5,0 kg/(m2.h'?), le taux d'humidité dans le mur augmente d'année
en année, Voir (Graphique 7) €t (Graphique 8), I'hnumidité relative coté extérieur
de l'isolant reste constamment autour des 95%HR apreés la 3°™ année,
VOIr (Graphique 9) €t (Graphique 10) €t dans le cas de I'lITl en fibres minéraux
I'humidité relative c6té intérieur de l'isolant dépasse les 80%HR pen-
dant une période critique, Voir (Graphique 11).

La période critique est constatée en été quand I'humidité provient de
I'extérieur. Elle peut traverser l'isolation en fibres minéraux qui a une
faible résistance a la diffusion de vapeur d'eau puis rester bloguée
derriere le papier Kraft qui a une valeur s, plus élevée (s, = 3,0 m).
Ce point n'est pas critique pour I'lTl en polystyrene qui présente une
résistance a la diffusion de vapeur d'eau élevée (s, = 4,2 m) sachant
que l'humidité traversante vers l'intérieur peut s'évaporer (pas de
pare-vapeur cOté intérieur).

Le (Graphique 12) montre que la situation n'est pas critique pour une ITl en
fibres minéraux si le coefficient d'absorption capillaire de la brique est
faible (A = 0,2 kg/(m2.h"2)).

Les cas avec mur en pierre calcaire ne sont pas critiques étant donné
que le coefficient d'absorption capillaire et le transport capillaire a I'in-
térieur de la pierre sont considérés comme par principe faibles. Les
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simulations montrent d'ailleurs que de trés faibles différences entre
un coefficient A = 0,2 kg/(m2.h"2) et un coefficient A = 0,5 kg/(m2.h"2),

voir (Graphique 13), (Graphique 14) €t (Graphique 15).

[kglrm?hirzi

(kg/m?)

Taux d'humidité mur

— Al:n‘iq.m:.= 0.2 Amrim- - ﬁmm= 0.2 Amw= 2
Ab:iq.;e:.: 1 jilll'ﬁ'l‘l‘h:u“lilﬂr= 1 ﬁbﬁqms: 1 An‘rﬂﬂihf: 2
Abﬂq..lesz 5 Ammier: 1 Ahriq.lesz 5 lp‘n'ucuﬂli-erz 2
40
36 4 :
32 4 . \ék\ | |
28 - W\ \
| \ l
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2044
16 4
12 4 ;
8 '5"““\ . I ! ! _ . . . .
du Wi W
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Cas1etB
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A Graphique 7:  Mur en brique avec ITl en fibres minérales (Cas 1 et 6). Evolution du taux d'humidité

dans le mur sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients d'absorption capillaire. Calcul avec

modele 1D. Diagramme 71 dans le rapport final.

Variantes :

=1,0kg/ (m2. h'?) :

Pérenne (stable en diminuant)

Al::ri ues = 0'2 kg/(mz_hlﬂ) et Amortier
Abri ues = 0’2 kg/(mz_hUZ) et Amortier

=2,0kg/ (m2 h'?):

Pérenne (stable en diminuant)

Les courbes de ces deux cas sont superposées, on ne voit que la

courbe rouge.

ses = 1.0 kg/(m2h'?) et A

mortier

=1,0kg/ (m2. h”) :

Critique (pas de stabilisation)

aues = 1,0 kg/(m2h"?) et A

mortier

=2,0 kg/ (m2. h'?)

Critique (pas de stabilisation)

=5,0 kg/(m2h'?) et A

mortier

=1,0kg/ (m2. h”) :

Critique (pas de stabilisation)

aues = /0 kg/(m2h"?) et A

mortier

=2,0 kg/ (m2. h'?)

Critique (pas de stabilisation)
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—— A= 02 A =1 Apses= 02 A =2
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A Graphique 8:  Mur en brique avec ITl en PSE (Cas 2a). Evolution du taux d'humidité dans le
mur sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients d'absorption capillaire. Calcul avec modele
1D. Diagramme 72 dans le rapport final.

Variantes :

=0,2 kg/(m2h"?) et A
=0,2 kg/(m2h"?) et A

Ao =1,0 kg/ (m2. h"?) ; Pérenne (stable en diminuant)

A

mortier

=2,0kg/ (m2 h'?) Pérenne (stable en diminuant)

briques mortier

Les courbes de ces deux cas sont superposées, on ne voit que la
courbe rouge.

oricues = 10 Kg/(M2h"?) et A . =1,0kg/ (m2 h"?): Critique (pas de stabilisation)
aues = VO kg/(m2h"?) et A . =2,0kg/(m2 h'?): Critique (pas de stabilisation)
. =90kg/(m2h"?) etA_ . =10kg/(m2 h"?): Critique (pas de stabilisation)
aues = D0 ka/(m2h"?) et A . =2,0kg/(m2 h'?): Critique (pas de stabilisation)
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A Graphique 9:

Mur en brique avec ITI en fibres minérales (Cas 1 et 6). Evolution de I'humidité

relative cOté extérieur de I'isolant sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients d'absorption
capillaire. Calcul avec modéle 1D. Diagramme 77 dans le rapport final.

Variantes :

Pérenne (stable en diminuant)

Pyigues =02 kg/m2h') et A =10 kg/ (m2h'™)
Pyigues = 02 kg/(m2h') 6t A =20 kg/ (m2h'7)

briques mortier

Pérenne (stable en diminuant)

Les courbes de ces deux cas sont superposées, on ne voit que la

courbe rouge.

aues = 1,0 kg/(m2h"?) et A =1,0kg/ (m2.h"?) :

mortier

Critique (atteint 95%HR)

aues = 1:0 kg/(M2N'?) et A e = 2.0 ka/ (m2.h'?) : Critique (atteint 95%HR)
aues = D0 ka/(m2h"?) etA_ - =1,0kg/ (m2h"?): Critique (atteint 95%HR)
s = 9.0 kg/(m2.h"?) et A e = 2.0 ka/ (m2.h'?): Critique (atteint 95%HR)
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A Graphique 10:  Mur en brique avec ITl en PSE (Cas 2a). Evolution de I'humidité relative c6té extérieur
de I'isolant sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients d'absorption capillaire. Calcul avec modele
1D. Diagramme 79 dans le rapport final.

Variantes :

A, icues = 0.2 kg/(m2h"?) et A - =1,0kg/ (m2h"?) Pérenne (stable en diminuant)
A, ioues = 02 kg/(m2h"?) et A . =2,0kg/ (m2h"?): Pérenne (stable en diminuant)

Les courbes de ces deux cas sont superposées, on ne voit que la
courbe rouge.

aues = 10 kg/(M2D"2) et A =1,0kg/ (m2h"?): Critique (atteint 95%HR)
aues = VO kg/(m2h"?) et A . =2,0kg/ (m2h"?): Critique (atteint 95%HR)
aues = D0 kg/(m2h"2) et A =1,0kg/ (m2h"?): Critique (atteint 95%HR)

.. =90kg/(m2h"?) etA . =20kg/(m2h"?): Critique (atteint 95%HR)
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A Graphique 11: Variante avec A, . = 1,0 kg/(m2h'?) etA . = 2,0 kg/(m2.h'?) Comparaison des 5 cas
avec mur en brique concernant I'humidité relative a la position 3 (coté intérieur de I'isolant, interface
avec le BA13 dans le cas avec EPS et interface avec le papier Kraft dans le cas des fibres minéraux).
Détail de la 10°™ année. Calcul avec modéle 1D. Diagramme 56 dans le rapport final.
Les cas 1 et 6 (fibres minérales) sont critiques (plusieurs semaines
audessus de 80%HR). Les courbes de ces deux cas sont superposées,
on ne voit que la courbe rouge.
Les autres cas ne sont pas critiques. Leurs courbes sont également
superposées, on ne voit que la courbe bleue clair.
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A Graphique 12: Méme graphique que Graphique 11 mais avec A, . = 0,2 kg/(m2.h"?) et
A, oo = 2,0 kg/(m2.h72)
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Les deux cas avec fibres minérales ne sont plus critiques méme I'hu-
midité relative dépasse ponctuellement les 80%HR, périodes trop
courtes pour le développement de moisissures.

40
- \CE—SSI | | [ — Apiene s O kg.-*mzh‘-?
Cisna cakiaiva~ -9 kg/m?h'?
32 4
28 -
24
20 -
16
12 4
8 -
4 -
e
o 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10
Temps (années)

A Graphique 13: Mur en pierre calcaire avec ITI en fibres minérales (Cas 8). Evolution du taux
d'humidité dans le mur sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients d'absorption capillaire. Calcul
avec modele 1D. Diagramme 75 dans le rapport final.

Les deux variantes ne sont pas critiques sans différence visible sur
les résultats. Les courbes sont superposées, on ne voit que la courbe
bleue.
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100
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A Graphique 14: Mur en pierre calcaire avec ITl en fibres minérales (Cas 8). Evolution de I'humidité
relative coté extérieur de l'isolant sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients d'absorption
capillaire. Calcul avec modéle 1D. Diagramme 85 dans le rapport final.

Les deux variantes ne sont pas critiques sans difféerence visible sur
les résultats. Les courbes sont superposées, on ne voit que la courbe
bleue.
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A Graphique 15: Mur en pierre calcaire avec ITl en fibres minérales (Cas 8). Evolution de I'hnumidité
relative cOté intérieur de l'isolant de I'isolant sur une durée de 10 ans. Variation des coefficients
d'absorption capillaire. Calcul avec modele 1D. Diagramme 95 dans le rapport final.

Les deux variantes ne sont pas critiques (malgré un dépassement
ponctuel des 80%HR) sans différence visible sur les résultats. Les
courbes sont superposées, on ne voit que la courbe bleue.

Si on compare ces résultats a d'autres études réalisées sur ce sujet
(p.ex. [Borsch-Laaks 2012]) on s'apercoit du palier qualitatif a partir
d'un certain coefficient d'absorption capillaire (quelque part entre 0,2
et 0,6 kg/(m2.h'2)). En dessous de ces valeurs, méme avec des épais-
seurs d'isolants tres importantes, les complexes ne présentent pas
de risques, alors qu'au-dessus de ces valeurs, méme avec de faibles
épaisseurs d'isolants, on peut observer des pathologies (cf. aussi
[Borsch-Laaks 2012-2] et [Kiinzel et al 2012]).

L'enseignement majeur des pré-études est donc, que la protection des
facades — surtout pour celle en brique apparentes — contre la pluie bat-
tante est essentielle en isolation par l'intérieur. Les risques sont sensi-
blement plus faibles pour les murs en pierre calcaire.

Etant donné que c'est le seul cas qui ne présente pas de risque au
niveau des parois courantes, une absorption capillaire de 0,2 kg/
(m2 h'2) a été retenue pour les simulations en 2D.

10
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4.4.¢ Simulations en 2D des liaisons poutres
— murs extérieurs

Les résultats des simulations sont représentés pour différents points
autour de la téte de poutre, VOIr (Schéma 3), (Schéma 4), (Schéma 5) €t (Schéma 6).
Ces derniers sont déterminés par la combinaison d'une lettre (position
du point le long de la poutre) et un chiffre (position radiale autour de la
poutre) :

La position A se situe a I'extrémité de la poutre dans le mur;

la position B se situe au percement de la surface extérieure de
I'isolant par la poutre ;

la position C se situe au percement de la surface intérieure de
I'isolant par la poutre ;

la position 0 se trouve sur le c6té de la poutre dans un modele
avec symétrie radiale ;

la position 1 se trouve au-dessus de la poutre (plancher) ;
la position 2 se trouve en-dessous de la poutre (plafond) ;

les positions 10 et 11 se trouvent a une certaine distance de la
poutre sur la surface extérieure de l'isolant.

Les criteres d'analyse sont:

L'évolution du taux d'humidité a la surface de la poutre sur plu-
sieurs années. Le taux ne doit pas augmenter d'année en année
et doit rester en dessous de 20%m pour le bois. La durée de
I'analyse est de 3 ans;

le taux d'humidité relative de l'air prés de la surface de la
poutre. Il doit étre inférieur a 80%HR pour éviter le développe-
ment de rouille dans le cas du métal et inférieur a 95%HR pour
eviter de développement de moisissures dans le cas du bois. Du
coté extérieur de l'isolant (les positions B et I) 'humidité relative
doit rester inférieure a 95%HR pour éviter les risques de gel au
niveau du platre.
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1 ——Cas 1_A0 /
——Cas2_A0 [/
—— Cas 6_A0
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pour bois

——— Métal

Temps (années)

A Graphique16: Evolution du taux d'humidité massique dans le matériau a I'extrémité de la téte de
poutre (Position A0, symétrie radiale) sur une durée de 3 ans. Comparaison des 4 cas étudiés. Comme le
métal n'est pas hydroscopique, le taux d'humidité est nul.

Aucun des cas étudiés ne présente une situation critique au niveau
des tétes de poutre. Les taux d'humidité restent en-dessous des seuils
critiques. Dans le cas du mur en pierre avec poutre bois, la teneur en
eau massique dans le bois a I'extrémité de la téte de poutre monte
au début légéerement au-dessus des 20%m (Graphique 16). Mais ce taux
diminue dans le temps et reste inférieur a 20%m apres deux ans et
demi. Etant donné que le seuil de 20%m dispose d'une grande plage
de sécurité, ce cas peut étre considéré comme non-critique.
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A Graphique 17 : Evolution de I'humidité relative dans la lame d'air a I'extrémité de la téte de
poutre (Position A0, symétrie radiale) sur une durée de 3 ans. Diagramme 112 dans le rapport final.
Comparaison des 4 cas étudiés.

Cas 1 (Brique / bois / fibres minérales) : Pérenne (stable <95%HR)
Cas 2 (Brique / bois / PSE) : Pérenne (stable <95%HR)

Cas 6 (Brique / métal / fibres Pérenne (stable <80%HR)
minérales) :

Cas 8 (Pierre / bois / fibres minérales) : Pérenne (stable <95%HR)

7777 s
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A Graphique 18: Evolution du taux d'humidité massique dans le matériau au niveau de la face
intérieure de l'isolant sur une durée de 3 ans. Comparaison des 4 cas étudiés. Comme le métal n'est pas
hydroscopique, le taux d'humidité est nul. Diagramme 114 dans le rapport final.
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A Graphique 19: Evolution de I'humidité relative a proximité de la poutre au niveau de la face
intérieure de I'isolant sur une durée de 3 ans. Comparaison des 4 cas étudiés. Diagramme 114 dans le

rapport final.

Les conditions hygrothermiques autour de la poutre s'améliorent pro-
gressivement de |'extérieur vers l'intérieur pour les 4 cas. A I'endroit
ou la poutre perce la surface intérieure de l'isolant, le taux d'"humidité
de la poutre et I'humidité relative de |'air sont loin de la plage critique

(Graphique 18) €t (Graphique 19).
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Conclusions 5

Une isolation thermique par l'intérieur des murs en brique ou en
pierre des batiments anciens influence significativement le comporte-
ment hygrothermique du mur. La diffusion de vapeur d'eau de l'inté-
rieur vers l'extérieur, I'éventuelle condensation sur I'ancienne surface
intérieure ainsi que le potentiel de séchage restreint du mur extérieur
aprés un épisode pluvieux sont en effet a prendre en considération.

L'isolation thermique par l'intérieur réduit la température du mur
en hiver et de ce fait le potentiel de séchage. Empécher l'infiltration
d'humidité dans le mur devient alors indispensable. Ceci est surtout
valable pour la protection contre la pluie battante. Si celle-ci peut étre
assurée par la surface extérieure du mur — ce qui est le cas pour des
coefficients d'absorption capillaire A < 0,2 kg/(m2.h"2) indépendant
de I'exposition — on est en principe libre du choix du systeme d'isola-
tion par l'intérieur. Méme avec des épaisseurs d'isolation importantes
de lI'ordre de 16 cm avec une résistance thermique R = 5 m2K/W, les
simulations hygrothermiques ne montrent pas de situation critique au
niveau des tétes de poutres.

L'application d'un pare-vapeur co6té intérieur de l'isolant peut étre
nécessaire selon les caractéristiques de la paroi existante pour limiter
la diffusion de vapeur d'eau. Les qualités du pare-vapeur, notamment
sa résistance a la vapeur d'eau, doivent étre dimensionnées soigneu-
sement et au cas par cas.

Une tres bonne étanchéité a I'air au niveau des poutres est une condi-
tion préalable et indispensable pour le bon fonctionnement hygro-
thermique du systeme. Un transport d'humidité par convection de
I'intérieur vers le c6té froid de l'isolation ou le long des poutres vers
I'extérieur doit étre exclu.

Si le coefficient d'absorption capillaire est trop élevé pour la mise en
ceuvre d'une ITI, on peut avoir recours a des procédés d'hydrofuga-
tion. L'hydrofugation est une mesure préventive pour protéger les
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facades exposées aux intempéries. Empéchant I'absorption de I'eau
par capillarité, ce traitement incolore et non filmogene préserve la dif-
fusion de vapeur d'eau a travers le support. Des coefficients durable-
ment inférieurs a 0,2 kg/(m2.h"2) peuvent étre réalisés sans probleme.

Si on ne peut pas, ou seulement d'une maniere insuffisante, assurer
une bonne protection contre la pluie battante, des systemes d'isola-
tion qui permettent un bon séchage du mur vers l'intérieur doivent
étre préconisés. Une réduction des épaisseurs d'isolation n'est néces-
saire que dans certains cas spécifiques. Des matériaux d'isolation
ouverts a la diffusion de vapeur d'eau en lien avec des pare-vapeur
hygrovariables peuvent représenter une bonne solution pour les par-
ties courantes des murs. Ce systeme permet d'associer faible apport
en humidité pendant I'hiver et bon potentiel de séchage vers l'inté-
rieur. Il oblige néanmoins a la bonne mise en oeuvre de I'étanchéite
a l'air de la construction. Des matériaux d'isolation avec une capacité
de transport capillaire ont également fait leur apparition ces dernieres
années. lls peuvent étre envisagés pour des situations d'humidité
critiques. Leur mise en oeuvre et la réalisation de I'étanchéité a l'air
sont relativement faciles. Leur principe de fonctionnement nécessite
par contre une augmentation du taux d'humidité du c6té extérieur de
I'isolant pour déclencher le transport capillaire vers l'intérieur. |l faut
s'assurer que le mur existant peut supporter ce taux d'humidité. Ces
matériaux ont le désavantage d'avoir une conductivité thermique
relativement élevée par rapport a d'autres isolants, ce qui nécessite
une épaisseur plus importante pour arriver a des performances ther-
miques intéressantes. Lutilisation de ces solutions reste trés inno-
vante. Elles ne peuvent donc étre envisagées qu’au cas par cas apres
une étude spécifique.

Une analyse préalable de la qualité de la paroi extérieure par rap-
port a la protection contre la pluie battante et de son exposition est
nécessaire pour trouver la solution adaptée au cas précis. Cette ana-
lyse nécessite des compétences et une certaine expérience dans |'éva-
luation et/ou la mesure de I'absorption capillaire a la surface du mur
ainsi que dans la caractérisation de la situation générale. Le coeffi-
cient A peut étre déterminé en laboratoire a partir d'échantillons pré-
levés ou évalués in situ avec le test a pipe de Karsten. Le cas échéant
le choix du systéme d'isolation peut étre validé par une simulation
hygrothermique.
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Discussion
de la problématique
au niveau européen

La problématique de l'isolation par l'intérieur en lien avec les tétes de
poutre n'est pas une spécificité francaise : on la retrouve dans tous les
pays européens qui ont engagés dans les deux dernieres décennies la
rénovation énergétiques de leur parc existant. Une grande partie de
ces parcs se compose de batiments du 19°™ et de la premiere moitié
de 20°m¢ siecle, donc en général des batiments en pierre ou en brique
avec des planchers bois. La question relative aux risques de patho-
logies au niveau des tétes de poutre lors d'une isolation par l'inté-
rieur fait régulierement I'objet de débats scientifiques. On trouve des
études a ce sujet depuis les années 70 (voir [Bibliographie] a la fin du
document).

Elles renseignent notamment sur les impacts des caractéristiques des
matériaux, de la protection contre la pluie battante, de la diffusion de
vapeur d'eau par l'intérieur et du transport convectif d'humidité vers
les tétes de poutres sur le comportement hygrothermique des poutres
et les risques de pathologies. La conclusion de ces études est généra-
lement la suivante : I'isolation par l'intérieur est compatible avec les
planchers bois des batiments anciens si certaines préconisations sont
respectées.

En Allemagne, ce débat entre experts a abouti en 2009 a I|'édition
d'un guide de conception pour l'isolation par l'intérieur des batiments
existants [WTA 6-4-09/D] qui résume |'état de |'art actuel. Il décrit les
facteurs qui entrent en jeu, met en garde vis-a-vis des éventuelles
pathologies et propose une méthode simplifiée de justification pour le
fonctionnement hygrothermique de la construction.

Plusieurs descriptions de projets de rénovations dans différents pays
européens ayant traités la problématique des planchers bois avec
facades en brique ou en pierre apparente se trouvent dans la litté-
rature scientifique (voir par exemple [Thorne 2013], [Worndle et al
2013] [Braunlich et al 2013]). Plusieurs de ces projets ont conduit a
des mesures hygrothermiques pour vérifier la pérennité des solutions
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appliquées. Des conditions critiques ou des pathologies ne sont appa-

rues dans aucun des cas observés.

La question de l'isolation par
I'intérieur en présence de tétes
de poutres fait partie des themes
abordés par le projet européen
[BENCULT] (Efficient Energy for
EU Cultural Heritage), dans lequel
21 partenaires européens étu-
dient la faisabilité d'une réduc-
tion des besoins énergétiques du
patrimoine historique entre un
facteur 4 et un facteur 10 selon
les typologies et les valeurs patri-
moniales. Le projet est financé
par le 7¢™ programme-cadre de
['Union Européenne et dure de
2010 jusqu'en 2014.
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EVALUATION DES RISQUES
DE PATHOLOGIES LIEES
A L'HUMIDITE

AU NIVEAU DES POUTRES
ENCASTREES DANS UN MUR
EXTERIEUR ISOLE PAR L'INTERIEUR
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38% des batiments du parc existant ont été construits avant 1948. Pour 70%
de ces batiments, une isolation par I'extérieur n'est pas envisageable. Une
isolation thermique par l'intérieur (ITl) est alors nécessaire pour améliorer les
performances thermiques de ces batiments. Or, lors de travaux d'isolation par
I'intérieur, la gestion du pont thermique entre le mur extérieur vertical (pierre,
brique) et le plancher (bois ou métal) est complexe, notamment du fait des
risques de pathologies liées a I'humidité.

La présente étude analyse le comportement hygrothermique des tétes de
poutre au niveau des murs extérieurs lors d'une ITl en bati ancien.

L'étude montre qu'il est possible, sous certaines conditions préalables, de
mettre en ceuvre une isolation par intérieur trés performante (R = 5 m 2K/W)
sans déclencher de pathologies au niveau des tétes de poutre. Etant donné que
le périmétre de I'étude est restreint (nombre de cas étudiés, matériaux utilisés,
données météorologique d'une station, etc.), les résultats ne sont que peu
généralisables. Cette étude permet néanmoins de donner quelques premiéeres
pistes de réflexion.
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Ce programme est une application du Grenelle Environnement. Il vise a revoir I'ensemble des régles de construc-
tion, afin de réaliser des économies d'énergie dans le batiment et de réduire les émissions de gaz a effet de serre.

www.reglesdelart-grenelle-environnement-2012.fr



	Sommaire
	1 - Résumé exécutif
	2 - Problématique en isolation thermique par l'intérieur
	2.1. • Comportement hygrothermique d'un mur extérieur isolé par l'intérieur
	2.2. • Aperçu qualitatif de différents systèmes d'isolation par intérieur

	3 -Méthodes et critères d'évaluation pour les risques de pathologies liées aux transferts d'humidité
	3.1. • Méthodes d'évaluation
	3.1.1. • Méthode de Glaser
	3.1.2. • Simulations hygrothermiques

	3.2. • Critères d'évaluation
	3.2.1. • Accumulation d'humidité dans la construction
	3.2.2. • Dommages causés par le gel
	3.2.3. • Développement de moisissures
	3.2.4. • Pourriture des têtes de poutre en bois
	3.2.5. • Corrosion des têtes de poutre en métal


	4 - Synthèse de l'étude
	4.1. • Objectif de l'étude
	4.1.1. • Description des 4 cas étudiés :
	4.1.2. • Propriétés des matériaux
	4.1.3. • Autres hypothèses de base pour les parois étudiées

	4.2. • Conditions externes pour les simulations
	4.2.1. • Climat extérieur
	4.2.2. • Conditions hygrothermiques du climat intérieur

	4.3. • Pré-études des murs courants par simulations en 1D
	4.4. • Simulations en 2D des liaisons poutres – murs extérieurs

	5 - Conclusions
	6 - Discussion de la problématique au niveau européen
	7 - Références
	8 - Bibliographie

