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Résumé 

Le projet ISOLHYBBA vise à approfondir les connaissances sur le comportement hygrothermique des 

bàtiments Þ colombages dont les murs sont isolçs Þ lɠaide de matçriaux hygroscopiques et gço ou 

biosourcés. Les façades de ces maisons, caractéristiques des centres -villes historiques, participent 

fortem ent à leur attrait touristique. La réhabilitation thermique de ces constructions repose 

gçnçralement sur lɠajout dɠun isolant thermique par lɠintçrieur (ITI). Toutefois, cette approche peut 

entraîner un refroidiss ement des murs et limiter leur capacitç de sçchage, aussi bien vers lɠintçrieur que 

vers lɠextçrieur, notamment en raison de la prçsence dɠun pare-vapeur. Ainsi, la mise en őuvre de lɠITI 

doit ètre soigneusement çtudiçe afin de prçserver lɠintçgritç des pans de bois présents dans les murs des 

bâtiments à colombages.  

Une alternative consiste Þ recourir Þ lɠisolation thermique par lɠextçrieur (ITE), qui offre une meilleure 

protection contre les intempçries. Cependant, cette mçthode peut nuire Þ lɠaspect architectural et 

patrimonial des faåades, au bçnçfice de lɠesthçtique intérieure.  

Lɠobjectif principal de ce projet est de dçterminer le coefficient de transmission thermique surfacique (U) 

des murs de bâtiments anciens à colombages, isolés avec des matériaux géo et biosourcés et 

hygroscopiques. Pour cela, une base de données des propri étés thermiques et hygriques des solutions 

dɠisolation gço et biosourcçes et des matçriaux de construction utilisçs a çtç constituçe. En parallæle, une 

vaste campagne de mesures expérimentales in situ a été menée pour caractériser les transferts 

hygrotherm iques sur une faåade dɠun bàtiment test Þ colombages. Des essais complçmentaires ont çtç 

réalisés en laboratoire, sur une paroi à colombages insérée dans une chambre bi -climatique permettant 

de soumettre lɠune de ses faces Þ des variations contròlçes de tempçrature et dɠhumiditç. 

Des outils de simulation dynamique, tels que HAM -Tools et WUFI, ont été utilisés pour analyser le 

comportement hygrothermique des différentes configurations de murs étudiées, tant en laboratoire que 

sur site. Le coefficient U a été estimé en fonction des v ariations de tempçrature et dɠhumiditç Þ lɠaide 

dɠun modæle numçrique basç sur une mçthode inverse. 

Enfin, un cahier de recommandations à destination des professionnels de la réhabilitation du bâti ancien 

a çtç çlaborç, afin de guider la mise en őuvre de solutions dɠisolation gço et biosourcçs compatibles avec 

la préservation du patrimoine et les exigenc es de performance énergétique.  
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Abstract  

This project aims to deepen our understanding of the hygrothermal behavior of half -timbered buildings 

whose walls are insulated using hygroscopic and geo or biobased materials. The façades of these houses, 

characteristic of historic city centers, contribut e significantly to their touristic appeal. The thermal 

retrofitting of such buildings typically involves the addition of interior thermal insulation (ITI). However, 

this approach can lead to a reduction in wall temperatures and limit their drying capacity,  both inward 

and outward, particularly due to the presence of a vapor barrier. Therefore, the implementation of ITI 

must be carefully assessed to preserve the integrity of the timber elements embedded in the walls of half -

timbered buildings.  

An alternative lies in external thermal insulation (ETI), which provides better protection against weather 

exposure. Nevertheless, this method can compromise the architectural and heritage value of the facades, 

favoring interior aesthetics over historical appearance.  

The primary objective of this project is to determine the surface thermal transmittance coefficient (U -

value) of walls in traditional half -timbered buildings insulated with geo and biobased and hygroscopic 

materials. To this end, a comprehensive database w as developed, compiling the thermal and hygric 

properties of selected geo and biobased insulation materials and construction components used in this 

project. In parallel, a large -scale in -situ experimental campaign was carried out to characterize 

hygrother mal transfers through a test facade of a half -timbered building. Complementary laboratory 

tests were performed on a half -timbered wall integrated into a bi -climatic chamber, allowing one side to 

be subjected to controlled temperature and humidity variation s. 

Dynamic simulation tools, such as HAM -Tools and WUFI, were employed to analyze the hygrothermal 

behavior of various wall configurations under laboratory and field conditions. The U -value was estimated 

using a numerical model based on an inverse method, acc ounting for variations in temperature and 

relative humidity.  

Finally, a guidance document for professionals involved in the renovation of historical buildings was 

developed. This document provides recommendations for the implementation of geo and biobased 

insulation solutions that are compatible with both heritage p reservation and energy performance 

requirements.  
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1. Contexte du projet  

1.1. Contexte et enjeux  

Réhabilitation des bâtiments dits «  anciens  » 

Depuis le dçbut des annçes 2000 une directive europçenne envisage lɠadaptation de la rçglementation 

énergétique actuelle aux bâtiments existants et aux spécificités régionales. Partant du constat que le 

patrimoine bâti français est très hétérogène, la rech erche d'économies d'énergie dans les bâtiments 

existants doit être engagée avec une grande prudence. En particulier, les bâtiments dits « anciens  » sont 

régis par un fonctionnement physique relativement méconnu et très différent de celui des bâtiments 

dɠaprès-guerre (lɠapparition de procçdçs industriels ayant considçrablement modifiç les ouvrages dans 

leur conception). Les principaux matçriaux anciens (pierres, bois, mortiers, terres crues ou cuitesɨ) 

présentent ainsi un équilibre hygrothermique subtil et s ont træs sensibles aux conditions dɠhumiditç. 

Lɠobjectif de cette çtude est de mieux connaìtre le comportement thermique de ce patrimoine bàti et 

de proposer une mçthode de mesure du coefficient U de transmission thermique des murs dotçs dɠune 

isolation hy groscopique géo et/ou biosourcée en tenant compte des transferts couplés de chaleur et 

dɠhumiditç. Il sɠagira çgalement de rçaliser une base de donnçes des caractçristiques thermiques et 

hydriques des matériaux utilisés.  

Le projet de loi sur la transition énergétique, qui a été suivi de très près par Maisons Paysannes de France 

(MPF) et ses consőurs, a çtç votç une deuxiæme fois par l'Assemblçe nationale le 26 mai 2015. Il reprenait 

plusieurs amendements du Sénat relatifs à l'isolation des bâtiments anciens. La mobilisation de MPF 

portait notamment sur un des points obligeant les propr içtaires de bàtiments (quels quɠils soient) Þ isoler 

par l'extçrieur lors d'un ravalement de faåade. Pour finir, lɠAssemblçe nationale sɠest rangée à cette 

revendication de MPF.  

C'est une simple obligation d'isoler et non plus une obligation d'isoler par l'extérieur qui a été retenue en 

cas de « travaux de ravalement importants  ». Les travaux de réhabilitation énergétiques doivent quant à 

eux être réalisés en « tenant compte des spécificités énergétiques et architecturales du bâti ancien  » mais 

« en se rapprochant le plus possible des exigences applicables aux bâtiments neufs  ». 

Comme illustré ci -dessus, les bàtiments anciens font toujours lɠobjet dɠune attention træs particuliære. 

Deux exigences se sont trouvées ainsi confrontées  : dɠune part, la prçservation du bàti ancien, dɠautre 

part, la mise en place de mesures dɠefficacitç çnergçtique. Ainsi, les ministæres concernçs (chargçs de la 

transition écologique  et du logement) ont initié des actions à destination de ce type de bâtiment dans le 

cadre du Grenelle de lɠenvironnement et par la suite dans le Plan Bâtiment Durable. En par ticulier, des 

projets ont été lancés pour développer des connaissances sur le comportement thermique du bâti ancien 

et les mesures à apporter pour améliorer ses performances.  

Cependant, les pouvoirs publics relancent périodiquement des demandes pour adapter les bâtiments 

anciens à la réglementation actuelle. Lors de la présentation du plan de relance le 03 septembre 2020, la 

ministre de la Transition écologique, assure que ce v irage permettra de « développer des filières qui vont 

faire de l'innovation et de la réhabilitation avec du chanvre, du lin, ou des filières de matériaux locaux  ». 

Il semblerait quɠil existe une ouverture de la part des pouvoirs publics Þ destination des bâtiments anciens 

dans la mesure o÷ il est question dɠutiliser des matçriaux naturels. 

Le Gouvernement a bâti un 4 e Programme dɠinvestissements dɠavenir (PIA 4) prenant en compte les 

réalités territoriales et répondant aux enjeux de la transition écologique, de la compétitivité et de 

lɠindçpendance de lɠçconomie. Dotç de 20 Mdʁ sur cinq ans, ce programme contribue dɠores et dçjÞ Þ 

hauteur de 11  Mdʁ au plan de relance, afin dɠen accçlçrer la dynamique dɠinnovation. 

LɠAAP de lɠADEME « Industrialisation de produits et systèmes constructifs bois et autres biosourcés  » 

sɠinscrit dans le cadre du volet dirigç du nouveau PIA 4, pour la stratçgie dɠaccçlçration « Ville Durable et 

Bâtiments innovants  » dont un des objectifs est de soutenir la massification de la construction et de la 

rçhabilitation bois et dɠanticiper une montçe en charge de la construction bois et biosourcçe. 

Isolants biosourcés  : matériaux et performances  
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Lɠisolant le plus utilisç en France depuis 30 ans est la laine de verre, qui en reprçsente pour ainsi dire 

lɠçtalon de mesure. La prçsence sur le territoire dɠun leader mondial nɠy est pas çtrangære. Malgrç leur træs 

bon rapport prix/performance, les laine s minérales présentent en effet un écobilan médiocre, mobilisant 

pour leur fabrication de 3 Þ 8 fois plus dɠçnergie que les isolants biosourcçs. Ils sont çgalement plus 

difficilement recyclables. Mais le domaine est en pleine mutation. Si les isolants dɠorigine minérale et 

synthétique (laines minérales et polystyrènes essentiellement), restent de loin les plus employés en 

France, les isolants biosourcés font depuis quelques années une percée spectaculaire et dépasseraient 

actuellement 10  % du marché (murs e t toiture) et le marché connait une croissance à deux chiffres. Les 

isolants biosourcés sont en moyenne 10 à 15  % plus cher que les isolants traditionnels tout en présentant 

dɠautres qualitçs : un meilleur confort acoustique, une meilleure durée de vie, et  très peu de risque 

dɠeffets toxiques des matçriaux. 

Les isolants biosourcés sont des isolants issus de matières renouvelables, comme la biomasse végétale ou 

animale, ainsi que dɠautres çco-matçriaux, ou de matçriaux recyclçs. Lɠemploi de ces isolants doit 

contribuer Þ la rçduction de lɠçmission des gaz Þ effet de serre, leur production doit donc se faire de 

manière peu polluante. Toutes les caractéristiques des matériaux sont vérifiables sur leur fiche de 

déclaration environnementale et sanitaire (FDES). Un isolant biosourcé est en effet reconnu comme tel 

par le Centre scientifique et technique du bâtiment (CSTB) qui recense les matériaux biosourcés. Il existe 

également un label «  bâtiment biosourcé  ¹ depuis 2012 dans le code de la construction et de lɠhabitation. 

Le terme dɠisolation vçgçtale est assez vaste. Il fait rçfçrence aux isolants constituçs de matiære dɠorigine 

végétale  : paille, chanvre, boisɨ Plusieurs de ces isolants peuvent contenir jusquɠÞ 25 % de polyester qui 

permet de lier entre elles les fibres v égétales pour structurer le matériau et former un matelas laineux.  

La laine de bois est lɠun des isolants vçgçtaux les plus connus. Comme la plupart, elle est dɠorigine naturelle 

et est recyclable. Elle offre un assez bon pouvoir isolant thermique et acoustique ( ʇ = 0,040 W/m.K). Sa 

permçabilitç Þ la vapeur dɠeau çlevçe (ʈ = 1 Þ 3) convient parfaitement Þ lɠhabitat ancien aux murs 

perspirants. Par ailleurs, sa masse volumique est importante 50 kg/m3 et une capacité calorifique de 

2 100 J/kg.K et permet donc dɠobtenir un excellent confort dɠçtç en retardant la pçnçtration de chaleur 

de plusieurs heures. Les épisodes répétés de canicule qui touchent désormais toute la France en font un 

matériau idéal pour résister à la chaleur. La laine de bois est robuste  : sa durçe de vie est dɠenviron 50 ans. 

Non irritante, sa pose sera bi en plus agréable que la laine de verre.  

La laine de chanvre est un très bon isolant thermique et acoustique ( ʇ = 0,035 W/m.K). Dɠorigine naturelle, 

recyclable et réutilisable, cet isolant est conseillé à toutes les personnes soucieuses de la protection de 

lɠenvironnement. Un logement isolç Þ la laine de chanvre est un logement qui respire. En effet, cet isolant 

a une træs bonne permçabilitç Þ la vapeur dɠeau (ʈ = 1 à 2). 

La laine de coton est une solution dɠisolation respectueuse de lɠenvironnement. Fabriquçe Þ partir de 

chutes de lɠindustrie textile ou du recyclage de vètements usagçs, elle permet dɠoffrir une nouvelle vie Þ 

ces matçriaux. Lɠavantage du textile recyclç est sa masse volumique. Très léger, environ 10 kg/m3, il est 

adaptç Þ lɠisolation des combles ou des plafonds. Avec une conductivitç thermique oscillant entre 0,039 

W/m.K et 0,042 W/m.K.  

La paille est lɠune des solutions les plus utilisçes par les maisons auto-construites en bois. Cɠest, en effet, 

une isolation træs respectueuse de lɠenvironnement. La paille est la plupart du temps utilisçe directement 

en botte. Elle peut également être ut ilisée en torchis isolant composée de 85  % de paille, de 10  % dɠargile 

et de 5  % de chaux. Cette combinaison est un bon répulsif pour les rongeurs et permet une très bonne 

résistance au feu. Ce torchis offre un pouvoir thermique correct, entre 0,052 W/m.K et 0,080 W/m.K. 

Ainsi, 35 cm de cet isolant équivalent à 30 cm de laine de verre. Comme le lin, la paille a un caractère 

hygroscopique et peut donc contribuer Þ lɠçquilibre hydrique inter saisonnier typique de lɠhabitat ancien : 

absorption de lɠhumiditç en hiver, rççmission de la vapeur dɠeau en çtç. Avec la laine de verre, la paille 

est lɠisolant le moins cher du marchç, Þ environ 5 ʁ/ m±. 

La laine de lin est constituçe des fibres courtes non utilisçes par lɠindustrie textile. Pour former des 

panneaux isolants, les fibres sont mélangées à du polyester. La laine de lin est un bon isolant  : sa 

conductivité thermique va de 0,037 W/m.K à 0,042 W /m.K. Elle est également très résistante dans le 

temps et se dçgrade peu Þ lɠhumiditç, malgrç son fort pouvoir hygroscopique : la fibre de lin est capable 

dɠabsorber et de rççmettre une forte quantitç dɠeau sans se dçtçriorer. La laine de lin est facile Þ travailler 

car non irritante et bien plus douce que le chanvre. Disponibles en rouleau ou en panneau, les isolants en 

lin se cachent Þ tous les çtages de la maison. Les rouleaux, qui sɠutilisent comme la laine de chanvre, isolent 
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les combles, les planchers en bois aux étages ou sans vide sanitaire, ou se déposent sous la toiture. De leur 

còtç, les panneaux isolent les murs par lɠintçrieur ou sont utilisçs sous les planchers pour isoler des bruits 

dɠimpact. La laine de lin est lçgære, et donc facile à poser. Et, qualité non négligeable  : le lin ne provoque 

pas dɠirritations ! Ce nouvel isolant est propre : aucun produit chimique nɠest utilisç, de la plante jusquɠau 

produit fini. De plus  : il est totalement recyclable. Enfin, cerise s ur le gâteau  : depuis mars 2011, lɠisolant 

Biofibɠduo de Cavac Biomatçriaux, un mix de fibres de chanvre et de lin, a obtenu la certification ACERMI 

(Association pour la Certification des Matériaux Isolants). Cette certification lui ouvre la porte pour 

répondre aux appels dɠoffre des chantiers publics et des constructions basse consommationɨ et 

dçmontre la qualitç et lɠefficacitç de ces produits biosourcçs ! 
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1.2. État  de lɠart et caractære innovant du projet 

De nombreuses avancçes sont attendues concernant lɠamçlioration des connaissances sur les transferts 

couplçs de chaleur et dɠhumiditç dans les matçriaux hygroscopiques. Ce thæme du transport dɠhumiditç 

dans les parois du bàti bois fait lɠobjet dɠun surcroìt dɠintçrèt de la part de la communautç scientifique en 

charge de la thermique et de lɠçnergçtique du bàtiment, en raison du ròle jouç par les transferts de masse 

sur le comportement énergétique réel du bâtiment et sur le confort ressenti par les occupants . Là encore, 

des gisements énergétiques importants sont précisément attendus dans la prise en compte, dans le 

dimensionnement de lɠouvrage, du comportement dynamique des transferts au sein de la paroi. Le projet 

sɠarticule autour de la formulation et modçlisation numérique des phénomènes de transport 

masse/chaleur et de la caractçrisation et la collecte de donnçes expçrimentales pour lɠalimentation et la 

validation des modèles. Enfin, des tentatives seront menées pour mieux caractériser le coefficient de 

transmission thermique des murs. La COP21 a çgalement placç le bàtiment au cőur du dçfi climatique. Il 

sera sollicité pour limiter le réchauffement de la planète entre 1,5 et 2 degrés.  

Un projet dénommé BATAN (BAti ANcien), financé par le Ministère du Développement Durable et 

lɠADEME, a çtç menç par lɠassociation Maisons Paysannes, le CETE de lɠEst et de lɠOuest, lɠENTPE et le CNRS 

et avait pour objectif de définir une modélisation du co mportement thermique du bâti ancien, en lien 

avec les consommations énergétiques.  

Un autre projet ATHEBA (Amélioration THErmique du Bâti Ancien) a également été initié par Maisons 

Paysannes de France. Il a bénéficié du soutien du Ministère du Développement Durable, de celui de la 

Culture, de la Fondation du Patrimoine et de grandes orga nisations professionnelles du Bâtiment. Les buts 

poursuivis sont la diffusion dɠinformations notamment par des fiches pratiques sur Internet et la crçation 

de rçfçrentiels de formation pour les professionnels en dçveloppant un large esprit dɠouverture vers et 

avec tous ceux qui sont concernés par ce sujet.  

Enfin, le projet EnR -ABF (Économies  dɠçnergie avec les Architectes des Bàtiments de France), menç par 

Maisons Paysannes de France et lɠAgence Tribu Energie, a çtabli une synthæse technique, juridique et 

architecturale, visant Þ concilier travaux dɠamçlioration çnergçtique, rçglementation et préservation du 

patrimoine des espaces protégés.  

TRANSBATIBOIS çtait un projet ANR de lɠappel Þ projet Prebat 2007 sur les transferts de parois de 

bâtiments bois. Il a regroupé le LERMAB, le LERFOB, le LEMTA, le CRITT Bois ainsi que des PME et TPE 

actives dans lɠindustrie de la construction bois. Le LERMAB a mis en place dans ce projet une double 

chambre climatique expçrimentale qui permet d'imposer les conditions climatiques de part et dɠautre de 

la paroi. La paroi testée est équipée de capteurs de température et d'humidité qui permettent de relever 

les profils de température et d'humidité en différents points de la paroi et ceci pendant toute la durée 

d'exposition.  

HYGRO-BAT est un projet qui a çtç soutenu par lɠANR de 2010 Þ 2013. Il a regroupç sept laboratoires 

reconnus dont le LERMAB, trois centres EPIC et trois industriels. Dans ce projet, les acteurs ont comparé 

leurs méthodes de caractérisation de propriétés de  transfert massique, comparé leurs modèles HAM et 

tâché de construire une démarche de conception hygrothermique des bâtiments.  

Le CERTES, ALPHEEIS et FLIR ATS ont menç successivement trois projets concernant lɠapplication de la 

thermographie quantitative à destination des murs de bâtiments. Le projet PROTOMERES, dans lequel 

EDF R&D a pris part, puis le projet NADIIAH ont permis de  mettre en őuvre un protocole de mesure et 

de contròle de lɠisolation intçrieure des murs. La thermographie active qui consiste au chauffage des murs 

par lampes halogænes et la mesure par camçra infrarouge a permis dɠestimer lɠçpaisseur dɠisolant de 

doubla ges différents. Les résultats ont montré que sur 90  % des essais in situ, lɠçpaisseur est correctement 

estimée avec un maximum de 25  % dɠincertitude (Figure 1). 

Fort de ces acquis encourageants, ce mème consortium a soumis Þ lɠADEME le projet DPE_IITI qui consiste 

en lɠutilisation de la thermographie passive pour dçterminer la rçsistance thermique de murs verticaux. 

Ce projet a çtç financç et soutenu par lɠADEME. La ville de Noisiel en Seine -et -Marne ainsi que le bureau 

dɠçtudes TCEP ont rejoints le consortium de ce projet. 

Le CERTES, ALPHEEIS, Maisons Paysannes de France et FLIR ATS se sont également impliqués dans des 

travaux destinçs Þ lɠçtude de bàtiments anciens Þ travers le projet FaHeBA laurçat de lɠappel Þ projet 

ADEME « Bâtiments responsable 2020  » qui concerne la mi se en place dɠune mçthode de dçtermination 

du coefficient U des murs à façade hétérogène. Les bâtiments ciblés étaient ceux à colombages (ou pan 
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de bois). Le LERMAB (Laboratoire dɠÉtudes  et de Recherche du Matçriau Bois) de lɠuniversitç de Lorraine 

est très impliqué dans des projets sur la thématique des transferts couplés de chaleur et de masse au sein 

des matériaux lignocellulosiques. Ainsi, une cellule climatique régulée en température  et humidité a été 

rçalisçe sur le campus Bois dɠÉpinal  (Figure 2). Cet équipement a servi dans plusieurs travaux de thèse et 

des projets de recherche.  

Cɠest pour ses compçtences et son savoir-faire que le LERMAB a rejoint le consortium pour participer au 

projet BAUCH soutenu par lɠADEME de 2017 Þ 2020 qui concerne la recherche dans les bàtiments anciens 

à colombage. Le but était de proposer une méthode d e calcul du coefficient U de transmission thermique 

surfacique des murs Þ colombage avec prise en compte des transferts couplçs de chaleur et dɠhumiditç. 

 

Figure 1 : Mesure thermographique au siæge de Maisons Paysannes de lɠOise 

 

Figure 2 : Enceinte Bi-Climatique, LERMAB Campus Bois ENSTIB Épinal 

Lɠintçrèt des projets passçs et en cours de ce nouveau consortium est de fçdçrer et mutualiser les 

compétences en thermographie infrarouge et en mesures thermo -hydriques qui permettent une maîtrise 

des diffçrents paramætres liçs Þ lɠutilisation de ce type de mesure. En particulier, cette technique peut 

être appuyée par des relevés par sondes de contact, une détermination préalable de la température 

dɠenvironnement et surtout des mesures dɠçmissivitç. Le prçsent consortium a ainsi dçveloppç diverses 

méthodes  pour mesurer et estimer les coefficients de transmission thermique de murs extérieurs ainsi 

que les mesures thermo -hydriques. Il se propose à présent, dans ce projet, de mener une recherche en 

connaissances nouvelles par un mixage de différentes méthodes de mesures sur des murs de bâtiments 

anciens à façade et structure hétérogènes telles que colombages et isolés par des matériaux géo et/ou 

biosourcçs et hygroscopiques. Le but est dɠapporter une aide Þ la dçtermination du coefficient de 

transmission surfac ique avec des mesures et modæles dɠestimation de paramætres. Les connaissances 

acquises produiront les outils nçcessaires aux professionnels du diagnostic et de lɠaudit de bàtiments 

anciens.  

Au niveau Européen, il est possible de citer le projet 3 -ENCULT qui avait regroupç 22 partenaires dɠune 

dizaine de pays europçens avec un financement de 6,6 millions dɠeuros. Rçcemment, le projet H2020 

RIBuild a çtç lancç avec un budget de 5,3 millions dɠeuros pour faire une synthèse sur les recherches dans 

la rénovation et la réhabilitation de bâtiments historiques avec isolation thermique intérieure. Les actions 

de recherche systémique impliquaient des spécialistes du patrimoine culturel ancien, des therm iciens et 

des çconomistes dans le but de concilier la prçservation des bàtiments et lɠefficacitç çnergçtique. 
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Plusieurs sous projets ont été menés dans différents pays  : trois en Italie, un au Danemark, un en Autriche, 

un en Allemagne, un en Espagne et enfin un en Suisse selon les informations du site Internet dédié.  

Actuellement, les travaux du Fraunhofer Institute en Allemagne ont connu des développements 

importants notamment concernant lɠinnovation dans les isolants biosourcçs et des solutions Þ apporter 

pour les pathologies de murs anciens.  

Sur le plan international, des çtudes ont mis en avant les risques liçs Þ lɠhumiditç : dégradation des 

conditions de confort, baisse des performances çnergçtiques. Ainsi, dans le cadre de lɠannexe 41 de 

lɠagence internationale de lɠçnergie des laboratoires de præs de 20 pays ont travaillç sur ce sujet. A lɠissue 

de ce programme commun, la nécessité de plus de données expérimentales a été mise en évidence pour 

mieux comprendre la physique des transferts couplés de chaleur et de masse. Ces travaux permettent 

une meilleure fiabilité des modèles hygrothermiques de bâtiments.  

1.3. Positionnement du projet  

Le projet ISOLHYBBA propose dɠapporter des solutions pour amçliorer la performance des enveloppes 

des bàtiments anciens Þ colombage. Le caractære hygroscopique de ces bàtiments nçcessite dɠçtudier la 

possibilitç de sauvegarder cette architecture par lɠinstallation dɠune isolation gço et/ou biosourcçe et 

hygroscopique. Le corollaire est la possibilité de fournir les connaissances pour une réhabilitation 

performante. En mème temps, il sɠagit de proposer des matçriaux durables et recyclables. Les impacts 

posit ifs de ces solutions devront être caractérisés par le calcul du coefficient U réglementaire en tenant 

compte des transferts de chaleur et dɠhumiditç. 

Le projet ISOLHYBBA est en phase avec les préoccupations des pouvoirs publics en matière de lutte 

contre la prçcaritç çnergçtique dans les bàtiments anciens Þ colombage. Les solutions dɠisolation 

hygroscopique géo et biosourcées rentrent dans le cadre des exigences de la loi climat et résilience 

adoptée en juillet 2021 et de la réglementation RE 2020.  

Les solutions étudié es doivent permettre aux propriçtaires dɠaborder la question du DPE en toute sçrçnitç 

et le cas çchçant dɠentamer une rçhabilitation ou une rçhabilitation de lɠenveloppe de leur construction. 

Pour finir, les bâtiments pourront afficher des baisses de consom mation dɠçnergie de chauffage ou 

climatisation. Finalement, lɠobjectif principal est dɠapporter de la performance et de lɠefficacitç 

énergétique à ces bâtiments durables par essence.  

1.4. Objectifs généraux du projet  

Inscrit dans le contexte de la RE2020, qui promeut lɠutilisation de matçriaux bas carbone dans le bàtiment, 

ce travail sɠinscrit dans une logique de rçduction des çmissions de gaz Þ effet de serre, de prçservation du 

patrimoine architectural et dɠinnovation réglementaire vers une obligation de résultats.  

De nombreuses avancées sont attendues dans le cadre de ce projet pour répondre à plusieurs 

interrogations pour lɠamçlioration des connaissances sur les transferts couplçs de chaleur et dɠhumiditç 

dans les parois à base de matériaux de construction hygrosco piques comme du bâti torchis /bois. 

Plusieurs objectifs sont visés dans le cadre du projet qui inclus de la métrologie en laboratoire, des tests 

in-situ sur mur dɠune maison Þ colombage et de la modçlisation numçrique. 

1.4.1. Objectifs scientifiques et techniques  

Lɠobjectif scientifique principal de ce projet étai t de  développer une méthode précise de détermination 

du coefficient de transmission thermique surfacique des murs anciens à colombage isolés avec des 

matériaux hygroscopiques géo et biosourcés, en prenant en compte les transferts couplés de chaleur et 

dɠhumiditç. Face Þ lɠhçtçrogçnçitç des murs anciens et Þ la variabilitç des propriçtçs thermiques des 

matçriaux naturels, il devient nçcessaire de considçrer ce coefficient comme une variable plutòt quɠune 

con stante. Ce travail mené par le consortium a nécessit é la crçation dɠune base de donnçes sur les 

matériaux utilisé, des expérimentations en laboratoire dans des cellules bi -climatiques, ainsi que la 

modélisation des phénomènes hygrothermiques affectant toutes les couches du mur, notamment 

lɠisolant. 
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1.4.2. Objectifs socioéconomiques et réglementaires  

Depuis les lois issues du Grenelle de lɠenvironnement jusquɠÞ la RE2020, la France poursuit ses ambitions 

en matiære de rçnovation çnergçtique, avec notamment lɠobjectif de rçnover 700 000 logements par an 

et de r éduire significativement les émissions de gaz à effet de serre dans le secteur du b âtiment. Dans ce 

contexte, le recours aux mat ériaux biosourc és et hygroscopiques est encourag é, en particulier pour les 

bâtiments anciens, qui repr ésentent une part importante du parc immobilier et n écessitent des solutions 

respectueuses de leur structure et de leur nature.  

Le projet ISOLHYBBA sɠinscrit dans la continuitç de plusieurs projets antçrieurs mençs par les membres 

du consortium. Il a pour objectif de dçvelopper une mçthode dɠisolation thermique non destructive, 

spécifiquement adaptée à la réhabilitation énergétique  des bàtiments Þ colombages, en sɠappuyant sur 

lɠutilisation de matçriaux gço et biosourcçs pour traiter les murs anciens aux faåades hçtçrogænes 

1.4.3. Objectifs environnementaux  

Le projet ISOLHYBBA sɠinscrit pleinement dans les objectifs des politiques publiques et des appels Þ 

projets de lɠADEME, en proposant des solutions adaptçes aux bàtiments anciens construits avec des 

matériaux locaux, comme les maisons à colombages, afin de  rçduire lɠçnergie grise et dɠintçgrer des 

matériaux isolants géo et/ou biosourcés et hygroscopiques. Ces derniers, écologiques, renouvelables sont 

capables de stocker du COɹ, favorisent une construction durable et locale, tout en rçpondant aux enjeux 

de lɠçcoconstruction. Fort de lɠexpçrience du consortium, ce projet entend approfondir les connaissances 

et les méthodes de mesure du coefficient de transmission thermique des murs anciens, en misant sur les 

capacités de régulation thermique des matériaux hygr oscopiques pour amçliorer le confort dɠçtç et 

réduire les besoins en rafraîchissement.  
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2. Méthodologie  

Le projet ISOLHYBBA comprend des çtudes expçrimentales mençes Þ la fois en laboratoire, Þ lɠçchelle du 

matçriau et de la paroi, ainsi quɠin situ. Les rçsultats obtenus serviront de donnçes dɠentrçe pour des 

modèles numériques, permettant in fine de confron ter les résultats issus de la simulation aux mesures 

réalisées sur site. Le schéma organisationnel du projet ISOLHYBBA est présenté à la Figure 3.  

 

Figure 3 : Synopsis dɠorganisation du projet ISOLHYBBA 

Le projet ISOLHYBBA se compose de quatre lots techniques, auxquels sɠajoute un lot de pilotage dçdiç Þ 

la coordination et à la gestion du projet (voir Tableau 1). Conformément à la démarche envisagée, les trois 

premiers lots techniques ont pour objectif, d ans un premier temps, dɠanalyser le comportement 

thermique et hydrique de murs à colombage intégrant une isolation hygroscopique géo et biosourcée, 

ainsi que de développer des modèles théoriques adaptés. Dans un second temps, ils visent à définir un 

protoc ole de mesure approprié pour la métrologie en laboratoire. Enfin, une méthode de détermination 

du coefficient de transmission thermique des murs isolés sera proposée, intégrant les transferts couplés 

de chaleur et de masse. La dernière phase du projet est consacrçe Þ la rçdaction dɠun cahier de 

recommandations Þ destination des professionnels, notamment les artisans et les bureaux dɠçtudes. 

 

Tableau 1 : Répartition et organisation des lots  
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3. Résultats obtenus  

3.1. État  de lɠart sur lɠITI des murs Þ pans de bois 

Lɠobjectif de cette synthæse bibliographique, rçalisçe dans le cadre du projet ISOLHYBBA et de synthçtiser 

les çlçments techniques et scientifiques sur lɠisolation thermique par lɠintçrieur (ITI) des murs Þ 

colombage.  

Dans ce but, cette synthæse sɠappuie sur des çtudes de diffçrentes natures, cahiers de recommandation, 

rapports de projet de recherche, articles scientifiques, normes. Ces études sont basées sur des 

modçlisations numçriques, mais aussi sur des retours dɠexpérience. Les lecteurs souhaitant un 

complçment dɠinformation pourront consulter les documents rçfçrencçs.  

La première partie présente le cadré général de la réhabilitation thermique du bâti ancien. La seconde 

partie sɠintçresse plus spçcifiquement aux recommandations que lɠon peut trouver dans la littçrature pour 

lɠisolation thermique intçrieure des murs Þ pans de bois.  

3.1.1. Cadrage de la réhabilitation thermique du bâti ancien  

3.1.1.1. Le bâti ancien  

Le bâti ancien est défini par une période de construction. Il se distingue du bâti moderne par des 

techniques de construction différentes, qui lui confère un comportement hygrothermique particulier.  

On retrouve dans le bâti ancien, des matériaux naturels et peu transformés. La performance thermique 

en hiver est souvent médiocre, mais le confort estival est souvent bon (Figure 4).  

Les techniques constructives du bâti ancien les plus répandues sont les suivantes  : 

· Les murs en pierre (selon la nature des pierres utilisées, le comportement hygrothermique est 

différent),  

· Les murs en pisé,  

· Les murs à pans de bois,  

· Les murs en briques  

 

Figure 4 : Évolution  des techniques constructives (Maisons Paysannes, Fiche ATHEBA)  

Au sens réglementaire, le bâti ancien, est considéré comme tout bâtiment construit avant 1948 . 
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3.1.1.2. Exigences de la rénovation thermique  

Les premiers chocs pétroliers de 1973 ont entraîné la mise en place de la première réglementation 

thermique des bàtiments. Depuis cette premiære rçglementation, les exigences nɠont cessç dɠètre 

renforcées.  

Pour ce qui est du parc existant, on retrouve deux exigences, le DPE et la RT existant.  

3.1.1.2.1. Le diagnostic de performance énergétique (DPE)  

Le DPE, est un outil dɠinformation pour le public, sur la consommation çnergçtique et les çmissions de gaz 

Þ effet de serre dɠun logement. Selon les caractçristiques du logement, une consommation dɠçnergie 

primaire est estimée. Selon le niveau de consommat ion, les logements sont classés en 7 étiquettes, de A 

à G (Figure 5).  

 

Figure 5 : Étiquette  DPE (Effy) 

Lɠçtude est obligatoire pour la location ou la vente dɠun bien immobilier. Lɠestimation des consommations 

peut ètre faite sur la base dɠune analyse du bàti, ou sur lɠçtude des factures çnergçtiques.  

Depuis 2023, tous les logements consommant plus de 450 kWh/m² ne pourront être mis en location.  

En 2025, tous les logements en classe G ne pourront être mis en location.  

En 2028, tous les logements en classe G et F ne pourront être mis en location.  

En 2034, tous les logements en classe G, F et E ne pourront être mis en location.  

Depuis 2023, un audit çnergçtique (çtude beaucoup plus complæte quɠun simple DPE) est obligatoire pour 

la vente des maisons ou immeubles classés F ou G.  

3.1.1.2.2. La RT existant  

Il existe deux volets de la RT existant  : la RT élément par élément et la RT globale, en vigueur selon la 

typologie du bâtiment.  

· RT globale  : bâtiment de plus de 1000 m², avec un coût des travaux supérieur à 25  % de la 

valeur hors foncier du bàtiment, avec une date dɠachævement postçrieure Þ 1948  

· RT élément par élément  : bâtiment de moins de 1000 m², avec un coût des travaux à supérieur 

à 25 % de la valeur hors foncier du bàtiment, avec une date dɠachævement postçrieure Þ 1948 

Les bâtiments antérieurs à 1948 sont hors cadre des exigences réglementaires de la RT . On retrouve tout 

de même des bâtiments achevés après 1948, qui ont les mêmes caractéristiques que le bâti ancien.  

3.1.1.2.3. Les aides financières à la rénovation  

Si la réglementation exclut le bâti ancien, ce dernier peut comme les autres bâtiments existants bénéficier 

des aides pour la réhabilitation énergétique.  
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Différentes aides existent pour les travaux de réhabilitation énergétique.  

Elles dépendent de la nature des travaux, du gain énergétique et des revenus des ménages.  

Des performances minimales sont néanmoins obligatoires pour être éligible aux aides . Pour ce qui est de 

lɠisolation intçrieure (privilçgiç dans le bàti ancien pour conserver le caractære patrimonial), une résistance 

thermique ajoutée de 3,7 m².K/W  est requise. Cela correspond Þ 15 cm dɠisolant avec une conductivitç 

thermique de 0,04 W/(m.K).  

Pour lɠçco prèt Þ taux 0, la rçsistance thermique ajoutçe doit ètre de 3,7 m².K/W , soit au -dessus de 11 cm 

dɠisolant en utilisant la conductivitç prçcçdente. 

3.1.2. La réhabilitation  par lɠintçrieur des murs Þ pans de bois 

3.1.2.1. Des pathologies après réhabilitation thermique  

Lɠisolation par lɠintçrieur bouleverse les transferts hygrothermiques des murs Þ colombages. Le mur 

devient plus froid en hiver, et le point de rosçe est dçcalç vers lɠintçrieur. Les risques de condensation 

sont accrus et de nombreuses pathologies peuvent en découler  :  

Berger et al. (2012) [1] regroupe les pathologies du bàtiment liçes Þ un excæs dɠhumiditç en 4 catçgories : 

· Les altçrations dues Þ lɠaction propre de lɠhumiditç : 

o Modification des propriétés mécaniques  ; 

o Modification des propriétés thermiques  ; 

o Variations dimensionnelles  ; 

· Les altçrations dont lɠhumiditç est le vecteur : 

o Le gel des matériaux  ; 

o La cristallisation des sels  ; 

· Les altérations se développant en milieu humide  : 

o Les dégradations biologiques  ; 

o La corrosion des métaux  ; 

· La dégradation des ambiances intérieures  : 

o La dégradation du confort hygrothermique  ; 

o La dçgradation de la qualitç de lɠair. 

La plupart de ces pathologies peuvent concerner aussi bien les matériaux isolants que les matériaux 

constitutifs des murs.  

3.1.2.2. Retour dɠexpçrience sur des pathologies  

Les pathologies observçes dçpendent de nombreux critæres, tels que lɠorientation des faåades, le climat, 

les matçriaux utilisçs (revètement et isolant), la qualitç de la mise en őuvre, la ventilation du logement, 

lɠutilisation du logement, etc. En revanche, diffçrentes pathologies peuvent ètre vues aujourdɠhui comme 

un « cas dɠçcole ». Dans un guide édité par le CoDEM [2], sur la réhabilitation des murs à pans de bois, ils 

prçsentent trois dɠentre elles (Figure 6). 
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Figure 6 : Pathologies fréquentes sur les constructions à pans de bois (CoDEM, 2014) [2]  

3.1.2.3. Recommandations et fiches pour le grand public  

3.1.2.3.1. Fiches ATHEBA 

Ces fiches sont conçues pour le grand public, souhaitant réaliser des travaux de réhabilitation thermique 

dans un bàti ancien, les sources ne sont pas indiquçes, mais proviennent de retours dɠexpçrience et des 

pratiques usuelles (Figure 7).  

Les préconisations sont les suivantes  :  

· Diagnostic du bâti avant réhabilitation  

· Ajout dɠun isolant permçable Þ la vapeur, dɠorigine vçgçtale ou animale, dɠune çpaisseur de 5 

à 10 cm 

· Film frein vapeur  

· Parement intérieur enduit à la chaux, plâtre ou lambris bois  

OU 

· Paroi intérieure séparée du mur initial  

· Lame dɠair ventilçe sur lɠextçrieur entre le mur ancien et la cloison isolçe 

 

Figure 7 : Solution ATHEBA pour la réhabilitation du bâti ancien  



 Isolation Hygroscopique et Biosourc®e des B©timents Anciens I 20 I 

3.1.2.3.2. Guide ABC - Amélioration thermique des bâtiments 

collectifs construits de 1850 à 1974 (C erema) 

Le guide sur lɠamçlioration thermique des bàtiments collectifs construits de 1870 Þ 1974 [3], conseille : 

· De sɠassurer de la protection extçrieure de la paroi contre lɠhumiditç et les pluies battantes ; 

· De mettre en place soit un parement peu résistant à la diffusion de vapeur avec une 

permçabilitç croissante vers lɠextçrieur, soit de proposer un parement træs rçsistant Þ la 

diffusion de vapeur avec un pare -vapeur du côté intérieur en respectant la règle dite du «5 

pour 1¹, soit dɠutiliser des matçriaux auto-rçglables tels quɠun frein-vapeur hygro -variable, ou 

des matériaux à capillarité active.  

3.1.2.3.3. Guide de réhabilitation énergétique du bâti picard à 

pans de bois (CoDEM)  

Ce guide 3 vise à proposer des solutions techniques pour la réhabilitation énergétique du bâti à pans de 

bois. En premier lieu, le guide revient sur le fait impçratif de traiter les problæmes dɠhumiditç du mur 

existant avant dɠengager toute opçration de rçhabilitation. Ils préconisent également de veiller à ne pas 

avoir de lame dɠair derriære les panneaux isolants ou les laines isolantes avec le mur. 

Pour lɠisolation par lɠintçrieur, 3 solutions sont proposçes en Figure 8. Elles prçsentent diffçrents niveaux 

de performance selon lɠçpaisseur des isolants mis en őuvre : de faibles épaisseurs avec des laines 

végétales (6 cm) et un frein vapeur hygrovariable, à des épaisseurs supérieures pour les matériaux à 

capillaritç active comme lɠisolant minçral cellulaire ou pour les panneaux isolants de fibres de bois avec 

un frein vapeur.  

 

Figure 8 : Solutions CoDEM pour la réhabilitation thermique des murs à pas de bois (Guide Codem,2014) [2]  

Ainsi, les 3 documents cités précédemment convergent sur certains points  :  

· La nçcessitç de traiter toutes les pathologies du mur initial avant de procçder Þ lɠisolation.  

· Mettre en place une ventilation pour gçrer lɠhumiditç gçnçrçe par lɠutilisation intçrieure 

· Garantir une bonne çtanchçitç Þ lɠair  

· Garantir la capacité de séchage  

Cependant,  
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· Les solutions, Þ lɠexception de la solution CoDem avec isolant fibres de bois, proposent une 

çpaisseur infçrieure ou çgale Þ 10 cm, ce qui ne permet pas dɠatteindre la rçsistance 

thermique nécessaire pour être éligible aux aides financières.  

· Seul le guide ABC parle de la protection Þ la pluie des faåades et pointe lɠimportance de 

minimiser les sources dɠhumiditç quand les autres documents estiment la prçsence 

dɠhumiditç comme inçvitable. 

· La solution avec la lame dɠair ventilç est complexe Þ mettre en őuvre et relativement risquçe. 

· Pas de consensus clair sur la valeur Sd du film pare -vapeur (hygrovariable, respect de la règle 

du 5 pour 1, film à éviter, etc.).  

3.1.2.4. Travaux de recherche et recommandations techniques 

appuyées par des études scientifiques  

HYGROBA  : Étude  de la réhabilitation hygrothermique des parois anciennes  : 

Le guide propos é en 2013 par le CETC de Toulouse [4] est un outil d'aide à la décision, permettant une 

analyse du risque hygrothermique lié à l'isolation par l'intérieur de différentes parois anciennes.  

Lɠçtude se base sur des simulations hygrothermiques dynamiques, rçalisçes avec WUFI.  

Le climat intçrieur est dçfini par un ratio W/n (production de vapeur/taux renouvellement de lɠair) de 

5 g/m3 (moyenne -forte). Il sɠagit de conditions dɠhumiditç comparables Þ une « pièce humide  » dɠun 

logement (salle de bain, cuisine), moyennement ventilé.  

On retrouve diffçrentes variantes avec des complexes permçables ou çtanches, Þ lɠintçrieur ou Þ 

lɠextçrieur.  

· Revêtement extérieur étanche (E)  : enduit ciment  

· Revêtement extérieur perméable (P)  : enduit chaux  

· Revêtement intérieur étanche (E)  : laine minérale + Frein vapeur + plaque de plâtre et papier 

peint vinyle - (R = 3,75 W/m².K)  

· Revêtement intérieur perméable (P)  : ouate de cellulose + Frein vapeur hygrovariable + plaque 

de plâtre - (R = 2,7 W/m².K)  

La validation des complexes est faite sur la base des critères ci -dessous :  

· Critære quantitç dɠeau (teneur en eau pour çviter le dçveloppement de moisissures) 

· Condensation interne (humidité relative élevée)  

· Capacité de séchage  : en cas de dçsordre, dɠinfiltration dɠair ou dɠeau, le mur doit conserver 

une capacité de séchage  

Les résultats sont les suivants (Figure 9)  :  

· E-E en ITI (i.e. « çtanche Þ lɠhumiditç » côté extérieur + « çtanche Þ lɠhumiditç » côté intérieur).  

· E-P en ITI (i.e. « çtanche Þ lɠhumiditç » côté extérieur + « permçable Þ lɠhumiditç » côté 

intérieur), risque modéré présent sur les différents postes étudiés  : la quantitç dɠeau prçsente 

dans la paroi reste çlevç sur 10 ans, sa capacitç de sçchage en prçsence dɠinfiltration est 

rçduite pas lɠenduit ciment, et au niveau de la condensation possible. 

· P-E en ITI (i.e « Permçable Þ lɠhumiditç » coté extérieur + « Çtanche Þ lɠhumiditç » coté 

intérieur). La capacité de séchage est réduite dans la configuration à cause de la faible 

capillarité de la laine de roche et la forte résistance à la diffusion du pare -vapeur.  
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Figure 9 : Tableau synthèse résultat de l'étude HYGROBA sur les pans de bois  

Enertech  : Migration dɠhumiditç et de vapeur dɠeau dans les parois du bàti ancien : 

Le guide rédigé par Enertech SCOP [5] est une synthèse de nombreuses simulations WUFI Pro, WUFI 2D et 

dɠune çtude bibliographique, pour proposer des solutions de rçhabilitation selon le type de bàti. Le guide 

a étudié la réhabilitation des murs à pans de b ois, en étudiant différents isolants (ouate de cellulose, laine 

minérale et béton cellulaire (Multipor, Ytong).  

Le climat extérieur est celui de Nancy. Orientation Nord -ouest, avec un enduit à la chaux extérieur 

dɠabsorptivitç A= 3 kg.m-2h-1/2. La validation du complexe est faite selon le critère suivant  : teneur en eau 

du bois inférieure à 20  %. Le point çtudiç se situe dans le bois Þ lɠinterface entre le pan de bois et lɠisolation.  

Le document donne des objectifs sur les points de convergence avec les documents vus ci -dessus :  

· Ventilation mécanique contrôlée, avec un débit minimal de 0,6 vol/h,  

· Étanchéité  Þ lɠair soignç, avec un n50 maximum de 3 vol/h sous 50 Pa, 

· Pas de remontçe capillaire, ou traitç avant la mise en place de lɠisolation, 

· Proscription des enduits ciment, et suppression de tous les éléments entravant la diffusion de 

vapeur (papier peint vinyle, toile de verre, etc.),  

Les recommandations sont les suivantes  : 

· Isolant de prçfçrence laine minçrale, çtude rçalisçe avec une rçsistance thermique jusquɠÞ R = 

4,7 m±.K/W (soit 15 cm dɠçpaisseur pour une GR32).  

· Lɠutilisation dɠisolants hygroscopiques apparait plus risquçe avec une accumulation 

dɠhumiditç un peu plus importante Þ lɠinterface pan de bois-isolant,  

· Frein vapeur hygrovariable Þ fort Sd (variable jusquɠÞ 26m), Þ cause du pan de bois, peu 

perméable à la vapeur cotée extérieur,  

· Possibilitç dɠisolant type Multipor (bçton cellulaire du fabricant Ytong), sans pare-vapeur, peut 

être intéressant car ouvert à la diffusion de vapeur et capillaire. Point de vigilance  : le contact 

doit ètre parfait entre lɠisolant et le mur existant pour assurer la continuitç capillaire, 

· Débord de toiture pour protection contre la pluie battante  

Concernant la conclusion un peu plus dçfavorable pour les isolants hygroscopiques, lɠçtude ayant çtç 

mençe que sur 4 ans, sans source additionnelle dɠhumiditç, elle est relativement dçfavorable pour les 

matériaux hygroscopiques. Leur inertie hydrique appar ait parfois comme un avantage pour amortir des 

sources dɠhumiditç additionnelles et cela sɠobserve sur les temps plus longs, lorsque lɠhumiditç de dçpart 

est partie.  

Il est Þ noter que lɠçtude la plus rçcente est celle dɠEnertech. Elle reprend dɠailleurs des çlçments du projet 

Hygroba, notamment pour les données matériaux. On retrouve un point de divergence, entre ces deux 

çtudes notamment sur les donnçes dɠentrçe du climat intérieur  :  

· Le projet Hygroba prend des hypothèses très défavorables, avec un climat de pièce humide  

· Lɠçtude dɠEnertech utilise un climat standard dɠhabitation. 

Lɠçtude dɠEnertech rejoint le guide ABC sur la nçcessitç de diminuer au maximum les sources dɠhumiditç 

(protection pluie battante, çtanchçitç Þ lɠair soignçe, ventilation).  

Une réhabilitation très performante sur le bâti ancien semble être possible.  
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À noter que lɠorientation des çtudes Enertech est au Nord-Ouest et elle nɠintægre pas de source 

additionnelle dɠhumiditç provenant par exemple dɠun dçfaut de lɠenduit extçrieur. Or, la pluie battante, 

dans le climat Nancéen, est orientée Sud -Ouest. Cɠest donc une hypothèse potentiellement plus 

favorable qui est prise sur ce sujet dɠçtude, si lɠon considære lɠimportance de lɠapport dɠeau par la pluie 

battante sur un mur plus froid (après isolation).   

Autres travaux Outre -Rhin : 

· Kunzel et Holm (2009)  

Lɠçtude de Kunzel et Holm (2009) [6] compare la capacitç de sçchage des murs Þ pans de bois 

avant (Figure 10) et après rénovation thermique. Ils préconisent sur la base de de simulations 

hygrothermiques avec Wufi et de plusieurs études  :  

o Cotç intçrieur, les auteurs expliquent quɠil est nçcessaire de trouver un 

compromis entre la prévention de la condensation dans la masse et 

l'optimisation du potentiel de re -séchage du mur. Même avec les 

recommandations de la norme allemande DIN 4108 -3 8 q ui prescrit une plage 

de rçsistance Þ la diffusion træs çtroite (1,0 m ʑ sd ʑ 2,0 m) pour l'isolation 

intérieure et le pare -vapeur, le risque de maintien dɠune humiditç trop haute est 

élevé. Le potentiel de séchage vers l'intérieur semble pouvoir être main tenu en 

appliquant un pare -vapeur hygrovariable ou en utilisant un isolant à capillarité 

active et sans pare -vapeur.  

o Coté extérieur, l'application d'une isolation thermique intérieur réduit 

forcçment la capacitç de sçchage du mur en le rendant plus froid. Il nɠy a pas de 

solution sur ce constat.  

 

Figure 10 : Pénétration de l'eau de pluie et potentiel de séchage par diffusion de vapeur à l'extérieur comme à l'intérieur 

d'un mur à pans de bois [6].  

· Fiche WTA 9  

Les fiches WTA çditçes par les physiciens du bàtiment donnent les rægles de lɠart Þ appliquer 

en Allemagne dans le secteur de la construction. La série DIN des normes Allemande consacre 

une dizaine de cahier à la réhabilitation des maisons à colombage [7] [8]. Une présentation 

lors de la journçe technique rçalisçe sur le campus bois dɠÉpinal  le 26 sept. 2024 [9] par Nadja 

Schultze -Rémond, portait justement sur ce sujet et vient compléter les éléments portés ci -

dessous. 

Dans la fiche WTA de la sçrie [7] [8] portant sur lɠisolation thermique par lɠintçrieur, la 

problématique de garder la capacité de re -sçchage vers lɠextçrieur et lɠintçrieur du mur apræs 

réhabilitation est une exigence forte (Figure 9). Elle recommande de limiter les apports 

dɠhumiditç importants, tels que la pluie ramençe sur la faåade par le vent (i.e. pluie battante) 

et attire lɠattention sur les jonctions entre le matçriau de remplissage et les pans de bois qui 

sont en gçnçral des zones o÷ lɠhumiditç peu pénétrer en profondeur dans la paroi à cause des 

retraits différentielles de ces matériaux. Plusieurs règles sont ainsi préconisées  :  

o limiter lɠapport dɠhumiditç par le vent et la pluie battante - le colombage ne peut 

pas rester apparent là où il y a une sollicitation de pluie battante. Une protection 
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constructive contre la pluie est nécessaire (débord de toit, bardage, crépis sur la 

façade, etc.). Dans ce sens, il ne faut pas enlever les protections extérieures en 

place lors de la réhabilitation et les réhabiliter si cela est nécessaire. Pour des 

façad es non orientées vers les intempéries, le colombage apparent est possible 

mais la capacitç de sçchage doit ètre prçservç. Lɠenduit extçrieur appliquç sur le 

matériau de remplissage doit être sans peinture et avec une absorptivité 

modérée, A entre 0,5 à 1 k g/ (m2h0.5) selon EN ISO 15148. Des valeurs inférieures 

de A doivent ètre çvitçes afin de ne pas induire un ruissellement de lɠeau de pluie 

qui serait conduit vers les jonctions remplissage -pans de bois. Aussi, une 

çtanchçitç au vent est nçcessaire par lɠajout dɠun crçpi continu soit cotç 

extçrieur ou dans le cas dɠun colombage apparent, cotç intçrieur.  

o capacité de re -séchage élevée - Lɠutilisation de matçriaux çtanches est Þ 

proscrire. Le choix des matériaux de réhabilitation doit être ouvert à la diffusion 

pour favoriser le sçchage vers lɠintçrieur et lɠextçrieur. Ouverture Þ la diffusion 

de la vapeur d ɠeau vers lɠintçrieur avec une ITI (isolant + pare vapeur) ayant une 

valeur Sd entre 0,5 à 2 m, avec une limite basse qui se rapproche de 2 m plus 

lɠçpaisseur dɠisolant est importante. 

o Çviter tout vide dɠair entre lɠisolation intçrieur ajoutçe et le mur- Il faut en effet 

un contact direct entre le mur et lɠisolant pour çviter une circulation dɠair par 

tirage thermique. Si nçcessaire ajouter une couche dɠçgalisation sur la surface 

intérie ure du mur, en argile ou autre. Les enduits en plâtre doivent être retirés 

avant lɠajout de lɠITI. 

o Au-delÞ dɠune rçsistance thermique de 0,8 m2.K/W en ITI, il est nçcessaire de 

réaliser une étude hygrothermique selon la norme EN ISO 15026.  

3.1.3. Bilan de lɠçtat de lɠart de lɠITI en bois 

Lɠensemble des documents, montre que lɠisolation par lɠintçrieur des murs Þ pans de bois peut conduire 

Þ une accumulation dɠhumiditç, pouvant faire apparaìtre diffçrentes pathologies. 

Des grands principes peuvent être dégagés à savoir  :  

· Lɠisolation doit impçrativement ètre faite sur un mur sain : si le mur présente des signes de 

pathologies, un traitement est nécessaire au préalable.  

· La réhabilitation thermique doit laisser le mur très ouvert à la diffusion de vapeur. Utilisation 

dɠun frein-vapeur hygrovariable ou dɠisolants Þ capillaritç active et dans ce cas sans pare 

vapeur.  

· Lɠçtanchçitç Þ lɠair doit ètre soignçe, ainsi que lɠçtanchçitç au vent. Une attention particuliære 

doit -ètre consacrçe Þ la rçhabilitation et les protections Þ mettre en őuvre sur la faåade 

exposée à la pluie battante.  

· Une ventilation mçcanique contròlçe doit permettre dɠçvacuer lɠexcæs dɠhumiditç gçnçrç par 

lɠoccupation intçrieure. 

Ensuite on retrouve des visions qui sɠopposent :  

· Dɠun còtç, une vision dçfavorable mais plus « sécuritaire  », qui estime quɠil y aura forcçment 

des infiltrations dɠhumiditç. Cela conduit Þ rçduire lɠçpaisseur dɠisolant dans le mur, pour 

éviter de trop refroidir le mur existant. Les matériaux hygroscopiques seront privilégiés pour 

amortir dans le temps les variat ions dɠhumiditç. Cela limite les performances de la 

rçhabilitation, et peut contraindre lɠinçligibilitç aux aides financiæres. 

· De lɠautre còtç, une vision favorable mais plus « risquée  », qui estime quɠune bonne mise en 

őuvre permettra de limiter fortement les apports humiditç dans la paroi, et quɠil sera donc 

possible dɠobtenir une rçsistance thermique supçrieure Þ 4 m±.K/W. Les matçriaux non- 

hygroscopiques sont privilégiés pour éviter lɠeffet de rçtention dɠhumiditç. Cela peut paraìtre 

risquç en cas de mauvaise mise en őuvre, avec une accumulation dɠhumiditç dans un mur 

plus froid.  

De nombreuses études citées précédemment se basent sur le modèle numérique, WUFI. Néanmoins sa 

capacité à simuler des transferts hygrothermiques dans les matériaux du bâti ancien, encore mal 

caractérisés, peut être affectée. Le manque de propriétés hygroth ermiques disponibles sur ces matériaux, 
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lɠçvolution de ces propriçtçs avec le temps et les agressions climatiques, la mçconnaissance des 

conditions initiales de départ pour la simulation peuvent nuire considérablement au potentiel prédictif 

du modèle. Aussi, il apparait difficile à ces outils nu mériques de prédire les transferts hygrothermiques au 

niveau des jonctions bois -torchis ou bois -enduit où les retraits différentiels de ces matériaux peuvent 

permettre Þ lɠeau de pçnçtrer profondçment dans la paroi. Le projet ISOLHYBBA cherche Þ rçpondre à 

une partie de ces questions, par une confrontation entre expérience et modélisation, en climat contrôlé 

et sur site.  

3.2. Caractérisation des matériaux utilisés dans le projet  

Malgré la quantité de données de de plus en plus importantes sur les caractéristiques hygrothermiques 

des matériaux de construction, les matériaux du bâti ancien reste encore assez peu caractérisées comme 

cela a été encore observé dans le projet Smart -Reno 2019-2022 (https  ://smart -reno.univ -lr.fr/).  

Ainsi, il a été nécessaire de caractériser certaines des propriétés des matériaux utilisés dans cette paroi 

dans le projet BAUCH (torchis classique et torchis allégé) ainsi que dans le projet ISOLHYBBA pour le terre -

chanvre qui a été ajouté. Pour les autre s matériaux des valeurs venant de la littérature ou des fiches 

techniques ont été utilisées. Sont  présent ées ci-dessous les mesures effectuées dans le cadre de ce projet 

sur le terre -chanvre, fermacell, combijute, terre chanvre et enduit terre.  

3.2.1. Mesure des propriétés thermophysiques  

Pour alimenter le code de calcul, il est nçcessaire dɠintroduire les caractçristiques thermiques et hydriques 

des matçriaux utilisçs. Une partie des mesures a çtç rçalisçes au CERTES Þ lɠUPEC dans le cadre dɠun stage 

Master financé par le projet ISOLHYBBA.  Différentes techniques et dispositifs ont été utilisés afin de 

sɠadapter Þ la nature et aux dimensions des matçriaux Þ caractçriser. Les mesures des propriçtçs 

thermophysiques (conductivité, diffusivité, chaleur massique) ont été déterminées avec deux dis positifs  : 

Hot -Disk (Figure 11) et lɠIsomet (Figures 12). Cela a permis dɠadapter le bon dispositif Þ la taille et Þ la nature 

de lɠçchantillon Þ caractçriser. Les caractçristiques thermiques de tous les matçriaux utilisçs dans le mur 

réhabilité de la maison à Puise ux-en-Bray sont indiqués dans le tableau 1.  

  

Figure 11 : Dispositif de mesure Hot Disk (CERTES)  Figure 12 : Dispositif Isomet (CERTES) 

De son côté, le LERMAB a également caractéris é certaines des propriétés des matériaux utilisés dans la 

paroi construite dans le projet BAUCH (torchis classique et torchis allégé) ainsi que dans le projet 

ISOLHYBBA pour le terre -chanvre. Pour les autres matériaux des valeurs venant de la littérature ou  des 

fiches techniques ont çtç utilisçes.  Pour ce faire, lors de la pose de lɠisolation sur la paroi test qui a çtç 

introduite par la suite dans lɠenceinte bi-climatique, des cylindres de lɠisolant intçrieure base de terre -

chanvre ont çtç rçalisçs en tachant dɠadopter la mème pression pour le compactage (Figue 13).  
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Figure 13 : Dispositif Hot Disk pour la mesure des propriétés thermophysiques de terre -chanvre (LERMAB)  

3.2.2.  Mesure des propriétés hydriques  

3.2.2.1. Isotherme de sorption  

Le CERTES de lɠuniversitç Paris Est Crçteil (UPEC) a utilis é la méthode de sorption dynamique de vapeur 

(DVS) pour caractériser les isothermes d'adsorption et de désorption complètes de matériaux utilisés 

dans le projet ISOLHYBBA. L'appareil est un Vsorp Plus (DVS multi -échantillons) de la société ProUmid, 

connecté à de l'air comprimé. La résolution de l'appareil varie de 10 ʈg à 110 g. Les figures 14 et 15 

montrent le DVS et son carrousel. Cet appareil permet un contrôle précis de la température (de 15°C à 

40°C) et de l'humidité relative (de 0  % à 90 %) autour des échantillons, placés sur un carrousel rotatif. Les 

échantillons, mesurant envirant 2 cm × 2 cm × 2 cm, ont été pesés à intervalles réguliers toutes les 

10 minutes. L'humidité relative a été progressivement augmentée, puis diminuée de 0  % à 90 % avec un 

pas de 10 %. Une étape était considérée comme terminée lorsque le changement de masse reste inférieur 

à 0,0005  % par minute (EN ISO 12571).  

  

Figure 14 : Dispositif DVS pro Humid  Figure 15 : Caroussel du DVS avec des échantillons  

De son côté, le LERMAB a utilisé le dispositif V -GA (InstruQuest Inc., Coconut Creek, USA) pour mesurer 

lɠisotherme de sorption. Ce dispositif permet le suivi de la masse dɠun çchantillon jusquɠÞ 100 g 

(typiquement ici environ 30  g dɠçchantillon), qui est placçe dans une enceinte climatique contròlçe en 

température et en humidité relative. Le système utilise une semi -microbalance (CPA 225D, de Sartorius, 

Goettingen, Allemagne). Lɠçchantillon est placç dans une nacelle qui est suspendue à la balance qui est 

en dehors de lɠenceinte. Le passage de la paroi se ferme avec un diaphragme en iris autour de la tige de 

liaison balance -nacelle. Les conditions dans lɠenceinte sont contròlçes en tempçrature et en humiditç via 

un module de gçnçration dɠhumiditç (HumiSys LF, de InstruQuest Inc., Coconut Creek, USA) et un 

systæme de chauffage pour maintenir la totalitç de lɠenceinte dans des conditions isothermes. Les sondes 

dɠhumiditç relative et de tempçrature utilisçes pour le contròle sont placçes dans lɠenceinte præs de 

lɠçchantillon. Une rçpçtition a çtç rçalisçe. La tempçrature dans lɠenceinte a çtç maintenue constante Þ 

25¯C en suivant la sçquence dɠhumiditç relative suivante : 0 %-15 %-30 %-45 %-60 %-75 %-90 %. 
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3.2.2.2.  Facteur de résistance à la diffusion  

Cette propriété a été mesurée au LERMAB par la méthode de la coupelle en utilisant le dispositif 

GraviTest­. Lɠavantage de ce dernier est lɠautomatisation de lɠessai avec un passeur dɠçchantillon le suivi 

de la masse (Figure 16). La méthode de la coupelle consiste Þ exposer lɠçchantillon Þ un gradient de 

pression de vapeur dɠeau constant gràce Þ une solution saline saturçe Þ lɠintçrieur de la coupelle (ici une 

solution de NaCL) et en contròlant la tempçrature et lɠhumiditç relative Þ lɠextçrieur de la coupelle en 

plaçant celle -ci dans la chambre climatique de lɠappareil (ici ambiance contròlçe Þ 25¯C et 40 % 

dɠhumiditç relative). La diffçrence de pression de vapeur engendre un flux de vapeur Þ travers lɠçchantillon 

allant de la haute Þ la basse pression de vapeur. Lɠçvaluation de ce flux se fait par des pesçes rçguliæres 

de lɠassemblage. 

 

Figure 16 : Gravitest et son carrousel, et coupelle contenant une solution saline sur laquelle est scellç lɠçchantillon 

3.3. Caractéristiques des matériaux utilisés  

Les résultats des mesures des propriétés de transfert de chaleur et de masse pour chaque matériau utilisé 

dans cette étude sont donnés dans les Tableau 1 et Tableau 2. Les valeurs des grandeurs indiquées dans 

le Tableau 2 qui nɠont pas çtç caractçrisçes par le LERMAB sont indiquçes par la lettre W, lorsquɠelles 

viennent de la base de donnçes du logiciel WUFI, ou par la lettre (F), lorsquɠelles viennent du fabriquant.  

De même, l es courbes de sorption et désorption mesurées au CERTES sont reportées en Figure 1 pour les 

diffçrents matçriaux (combijute, terre chanvre, torchis, fermacell et lɠenduit en terre). 

Matériel  
Masse volumique  

r (kg m -3) 

Conductivité thermique  

l (W m -1 K -1 ) 

Chaleur massique  

Cp (J kg-1 K-1) 

Fermacell  1100 0,32 1150 

Combijute  37 0,04  2300  

Terre chanvre  385  0,085  900  

Enduit terre  2600  0,15 900  

Torchis  905  0,59 1000 

Chaux chanvre  1510 0,70 1000 

Tableau 1 : Caractéristiques thermophysiques des matériaux utilisés.   

  

Echan&llon

HR1

HR2

Solu&on saline
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Lightweight  Cob   Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.28     

 Water vapour  resistance  factor  ʈ (-)    51    

Water  absorption  coefficient  Aw (kg/m 2/s1/2)  0.05    (W) 

Dry  bulk  density ʍ (kg/m 3)  905     

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90  

EMC( %) ɝ Adsorption  0 0.48  1.03 1.45 1.93 2.70  3.73   

Standard  Cob   Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.83     

Water vapour  resistance  factor  ʈ (-)  8.7    

Water  absorption  coefficient  Aw (kg/m 2/s1/2)  0.05    (W) 

Dry  bulk  density ʍ (kg/m 3)  1635    

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90  

EMC( %) ɝ Adsorption  0 0.49  0.79  1.10 1.46 1.93 2.54   

Indoor Plaster   Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.59    (W) 

Water vapour  resistance  factor  ʈ (-)  6.5    

Water  absorption  coefficient  Aw (kg/m 2/s1/2)  0.05    (W) 

Dry  bulk  density ʍ (kg/m 3)  1495    

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90 

EMC( %) ɝ Adsorption  0 0.382  0.618 0.828  1.080 1.504 2.286  

ɝ desorption  -0.009  0.416 0.686  0.966  1.306 1.736 2.286  

Outdoor  Plaster  Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.7   (W) 

Water vapour  resistance  factor  ʈ (-)  7.7    

Water  absorption  coefficient  Aw (kg/m 2/s1/2)  0.002     

Dry  bulk  density ʍ (kg/m 3)  1510    

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90  

EMC( %) ɝ Adsorption  0 0.167 0.239  0.296  0.376  0.64  1.504  

ɝ desorption  0.176 0.273  0.400  0.579  0.87  1.504  

Oak  Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.21    

Water vapour  resistance  factor  ʈ (-) 

Water absorption coefficient Aw (g/m 2/h 1/2) Dry  

bulk density  ʍ (kg/m 3) 

 309 -

61  

- 

685  

   

 

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90  

EMC( %) ɝ Adsorption  0 3.13 5.23  7.38  9.93  13.57 19.67  

ɝ desorption  3.99  6.71 9.53  12.59 15.94 19.67  

Hemplime   Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.11    

Water vapour  resistance  factor  ʈ (-) 

Water absorption coefficient Aw (g/m 2/h 1/2) Dry  

bulk density  ʍ (kg/m 3) 

 2.3 

-  

385  

   

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90  

EMC( %) ɝ Adsorption  0 1.34 2.01 2.70  3.65  4.93  7.10  

ɝ desorption  1.95 2.83  3.77  4.81 6.09  7.10  

 
1 Valeur prise par défaut, entre le torchis classique et le terre chanvre  
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Combijute   Value    Source  

Thermal  conductivity  ʇ (W/(m.K))   0.04    (F) 

Water vapour  resistance  factor  ʈ (-) 

Water absorption coefficient Aw  

 1.5 

-   

  (F) 

Dry  bulk density  ʍ (kg/m 3)  39   (F) 

Sorption  isotherm  at  25°C       

RH( %) 0 15 30 45 60 75 90  

EMC( %) ɝ Adsorption  0 2.68  4.47  6.02  7.99  12.4 21.0  

ɝ desorption  3.21 5.31 7.42  9.98  13.8 21.0  

Tableau 2 : Synthèse des propriétés hygrothermiques des matériaux des parois étudiées  

 

Figure 1 : Courbes de sorption et désorption du Fermacell, combijute, terre chanvre et torchis  

Il est clair que le Combijute prçsente une forte capacitç Þ absorber lɠhumiditç, pouvant atteindre jusquɠÞ 

23 % de sa masse entre 0  % et 90  % dɠhumiditç relative. En revanche, la seconde solution dɠisolation, Þ 

base de terre -chanvre, montre une augmentation moins importante, atteignant environ 4  % de sa masse 

à 90 % dɠhumiditç relative. 

Cela indique que le Combijute possæde une capacitç dɠabsorption et de dçsorption de lɠhumiditç 

nettement plus élevée que celle du matériau terre -chanvre. Enfin, aucun des deux matériaux ne présente 

un effet dɠhystçrçsis træs marquç. 

3.4. Étude  en laboratoire  du mur à colombage  

Le dispositif instrumental utilisé dans le cadre du projet ISOLHYBBA est semblable au projet BAUCH sur 

lequel a travaillé le présent consortium. Dans le cadre du projet BAUCH, un mur à pans de bois a été 

construit, testé. Dans le projet ISOLHYBBA, il a été  nçcessaire de mettre en őuvre une solution ITI avec 

des isolants géo et biosourcés  pour le projet ISOLHYBBA en particulier deux solutions . La première in ITI 

à base de combijute et la deuxième un autre ITI à base de terre chanvre. Toutefois , dɠautres tests ont été 

rçalisçs dans le cadre dɠune autre çtude et avec les mèmes parois utilisant un ITI Þ base de laine de bois. 

Ces résultats seront parfois rapportés dans ce rapport pour illustrer le comportement de la paroi avec un 

autre isolant que ceux utilisés dans le projet ISOLHYBBA.  

3.4.1. Mur à colombage initial  

La rçalisation a çtç effectuçe par lɠentreprise Isa & Johann Degrave (Puiseux en Bray, France) lors du projet 

BAUCH avec deux interventions, lɠune fin novembre 2018 et lɠautre mi-février 2019. La première 

intervention sur deux jours, a permis la réalisatio n de la paroi ci -dessous. Pour réduire le temps 
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dɠintervention, le cadre en bois avait çtç rçalisç au prçalable (sur la Figure 18). Le bois utilisç est du chène 

hormis les contrelattes qui sont en châtaignier.  

   

Figure 2 : États de réalisation du mur à colombage (LERMAB)  

Afin que lɠçtude de la paroi soit suffisamment reprçsentative de celle des bàtiments Þ colombage nous 

avions divisé dans le projet BAUCH la paroi en 4 parties  : 2 parties avec pans de bois apparents et 2 parties 

avec pans de bois semi -apparents (Figure 19). Pour chaque partie, 2 torchis ont été étudiés, un torchis 

classique (parties basses du mur) et un torchis allégé (parties hautes du mur).  

Les différences entre les structures apparentes (les différentes épaisseurs des matériaux, la trame des 

çlçments de structure ont çtç dçfinies en collaboration avec le constructeur, lɠentreprise Isa & Johann 

Degrave. Les d énominations des 4 zones d'études  au niveau de la paroi sont présentées sur la figure.  

Pour étudier la paroi dans sa totalité, une série de capteurs a été installée au milieu de chaque zone. Les 

capteurs sont placçs Þ diffçrentes çpaisseurs dans la paroi afin dɠobtenir des profils dɠhumiditç relative et 

de température.  

Les capteurs sont placés selon les dispositions des Figure 21 et Figure 22  :  

· 1 capteur à la surface du coté extérieur  

· 1 capteur Þ lɠinterface torchis/enduit extçrieur  

· 1 capteur Þ lɠinterface lattage/torchis  

· 1 capteur au milieu du torchis  

· 1 capteur Þ lɠinterface torchis/enduit intçrieur  

· 1 capteur à la surface du coté intérieur  

 

Figure 3 : Structure de la paroi globale  
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Figure 4 : Dénomination des 4 zones d'études  

 

Figure 5 : Disposition capteurs structures apparentes  

 

Figure 6 : Disposition capteurs structures semi -apparente   

Les capteurs utilisés sont des sondes hygrothermiques de type SHT75 (Sensirion AG, Staefa, Switzerland). 

Ces sondes permettent de mesurer la tempçrature et lɠhumiditç relative de lɠendroit o÷ elles sont situçes. 

La partie capacitive de la sonde utilisée po ur la mesure dɠHR ne pouvant pas ètre en contact avec de lɠeau 

liquide, un manchon protecteur en film pare -pluie (Solitex fronta Quatro, pro clima, Schwetzingen, 

Allemagne) a çtç placç autour de la tète de la sonde pour la protçger de lɠhumiditç initiale importante du 

torchis, du torchis allçgç ou encore de lɠisolation rapportçe par la suite le terre-chanvre. La valeur Sd de 

cette membrane est de 0.05  m. 

3.4.2.  Ajout de lɠisolation thermique intçrieure (ITI) 

Une prç çtude numçrique avec lɠaide de Wufipro (Fraunhofer Institute for Building Physics (IBP), 

Allemagne) a çtç mençe en amont de la pose de lɠITI afin de voir le bouleversement induit au niveau des 

transferts hygrothermiques par celle -ci et d ɠaider le consortium  dans le choix de lɠçpaisseur dɠisolant Þ 

appliquer, le choix du Sd du pare -vapeur et la position des sondes dans les nouvelles couches ajoutées. 

Après concertation avec la société Degrave, et de son expérience dans la réhabilitation  du bâtit anci en 

ainsi que les matériaux utilisés habituellement, 2 configurations ont été retenus  :  

· Une isolation en laine de jute, avec la laine combijute de Thermohanf (150 mm) ainsi quɠun 

pare -vapeur hygrovariable intello de Proclima (Figure 23) 
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· Un torchis isolant terre chanvre, réalisé par Mr Degrave, avec un enduit terre (Figure 24)  

 

Figure 7 : Mise en őuvre de l'isolation en laine de jute, avec ajout du pare-vapeur Intello (ProClima) et de plaques de 

Fermacell  

 

Figure 8 : Mise en őuvre de l'isolation terre/chanvre, avec lɠajout dɠun lattage pour le support de lɠenduit intçrieur 

Le terre -chanvre appliqué a été réalisé en malaxant 40 kg de chènevotte de chanvre avec 80 litres d'argile 

(limon) en poudre et 55 litres d'eau. Lɟhumiditç du terre chanvre au moment de la mise en őuvre sur la 

paroi a çtç mesurçe par double pesçe. Lɠhumidité était de 32.5  % sur masse sèche, soit environ 125.1 kg 

eau /m 3 sec. Le terre chanvre est compacté lors de la pose en appliquant une pression manuelle qui 

comprime le terre -chanvre entre le mur à pans de bois et le lattage. La masse volumique après sécha ge 

du terre chanvre ainsi compacté a été estimée à environ 385 kg/m 3. 

3.4.3.  Période de séchage de la solution ITI terre -chanvre  

Apræs la mise en place de lɠisolant de terre-chanvre, son séchage a nécessité environ 5 mois pour que 

lɠhumiditç relative (HR) de toutes les sondes au sein de la paroi tende vers celle mesurçe Þ lɠextçrieur (HR 

env. 60 -70 %).  
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Figure 9 : Évolution  de lɠHR (a), la tempçrature (b) au niveau de la surface (sonde 1-rouge), et de part et  dɠautre de la 

couche de terre -chanvre (sonde 2 -orange coté intérieur) et sonde 5 -vert fluo coté extérieur) de la paroi avec torchis 

classique.  

Le sçchage de lɠisolant terre-chanvre, contribue à la ré -humidification du colombage existant, avec une 

augmentation de lɠHR dans le torchis classique (Figure 25). Les propriétés hygroscopiques du torchis, et le 

temps de diffusion de lɠhumiditç dans lɠçpaisseur du torchis dçphasent lɠaugmentation de lɠhumiditç 

relative. Un maximum dɠhumiditç relative est atteint au bout de deux mois, Þ 80 %, puis il sèche.  

Le séchage du terre -chanvre pouvant ètre assez bien simulç par le code, il est intçressant dɠutiliser Wufi 

pour regarder lɠinfluence de la pçriode de pose du terre-chanvre sur la durée de séchage. Le climat choisi 

est le climat Nancéen, avec une orientatio n Nord, orientation sans apport de pluie battante.  

Trois cas sont étudiés  :  

· Pose en avril, climat intérieur contrôlé (20°C / 40  % HR) 

· Pose en avril, climat intérieur variable calculé selon la norme (WTA 6 -2) 

· Pose en septembre, climat intérieur contrôlé (20°C / 40  % HR) 
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Figure 10 : Utilisation du modèle WUFI pour modéliser le séchage du terre -chanvre au niveau de la jonction isolant -

torchis pour trois scénarios de pose.  

Les rçsultats prçsentçs en figure 26 montrent que pour un sçchage rapide, la mise en place dɠun climat 

intérieur contrôlé en humidité , par exemple avec lɠaide dɠun dçshumidificateur, est préférable. Mais, dans 

le cas dɠune pose en hiver, mème en contròlant le climat intçrieur, le sçchage du mur est træs long et passe 

de 4 mois à 10 mois de séchage pour un retour en dessous de 80  % de HR.  

3.4.4.  Comportement  hygrothermique du mur avec ou sans ITI 

et confrontation à la modélisation Wufi  

La partie suivante présente à titre d'exemple les résultats obtenus sur le mur à pans de bois avec torchis 

classique, puis ceux obtenus après isolation avec le terre -chanvre. Les courbes simulées apparaissent 

également sur ces mêmes figures. Les résultats sur le mur isolç avec lɠisolant en fibres de jute et de chanvre 

sont présentés dans lɠAnnexe A. Les propriétés présentées dans le  tableau 5 sont utilisées comme données 

dɠentrçe du modæle Wufi. Les donnçes de tempçrature et dɠhumiditç mesurçes au voisinage de la surface 

sont utilisées comme conditions aux limites pour le modèle.  

Lɠensemble des donnçes collectçes sur les deux types de torchis et les deux types dɠisolant ont çtç 

rassemblçes dans tableur et transmis au CERTES pour analyse avec le modæle quɠils ont dçveloppç dans 

le cadre des projets BAUCH et dɠISOLHYBBA.  

3.4.4.1. Analyse du comportement du mur nu (torchis classique - 

Zone 4)  

Sur les premières simulations, les comparaisons sont effectuées sur les températures mesurées en 

diffçrents points selon lɠçpaisseur de la paroi (Figure 11).    
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Figure 11 : Numçrotation des sondes dans lɠçpaisseur de la paroi en correspondance aux courbes des figures ci-après. 

Leur position est respectivement pour P1, P2, ɨ, P6, Þ 0, 20, 50, 80, 130, 150 mm par rapport Þ la surface de lɠenduit 

extérieur  

Analyse de la tempçrature en diffçrents points selon lɠçpaisseur : 

Il nɠy a pas de différence notable entre la modélisation et les données expérimentales concernant le 

transfert de chaleur sur la Figure 12 et Figure 13. Les caractéristiques des matériaux utilisées dans la 

modélisation semblent pouvoir conférer au modèle un bon potentiel prédictif.  

Il est à noter  tout de mème une diffçrence dɠamplitude au niveau de la sonde P3. La tempçrature est 

plutôt semblable dans le cas du mur avec un torchis allégé (A nnexe B). Le décalage de la sonde P3 peut 

être expliqué par un décalage entre la position théorique de la sonde et sa position réelle.  

Figure 12 : Évolution de la température mur nu, zone 4, à différents points  : a) P2 / b) P3 / c) P4 / d) P5 
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Figure 13 : Zoom sur lɠçvolution de la tempçrature mur nu, en rçgime dynamique, zone 4, Þ diffçrents points : a) P2 / b) 

P3 / c) P4 / d) P5 

LɠAnalyse de lɠhumiditç relative mesurçe au sein de la paroi : 

La simulation de lɠhumiditç relative au sein de la paroi (Figure 13, Figure 14) ne colle pas parfaitement aux 

mesures. Les tendances sont là, mais des écarts subsistent de 5 à 10  % dɠhumiditç relative. Des problæmes 

de régulation et de mesure côté intérieur impactent les résultats proches de la surface intérieure (sonde 

P4 & P5), durant la période isotherme et hivernale. Les résultats sont moins impactés par ce problème  

côté extérieur .  

En régime dynamique, pour le torchis classique comme allégé (Annexe B), les amplitudes  sont différentes .  

Plusieurs effets peuvent conduire à ces écarts  :  

· La précision des sondes SHT75 est de 2 % de HR.  

· Le lattage en châtaigner peut introduire une résistance supplémentaire au flux de vapeur qui 

actuellement nɠest pas pris en compte par le modæle.  

· Le manchon de protection de la sonde SHT induit un dçphasage dɠenviron de 20 Þ 50 minutes 

sur les variations dɠhumiditç relative 

· Les échantillons de torchis utilisés pour la mesure du coefficient de diffusion de vapeur ont 

été préparés dans des moules. Il est possible que la conformation des fibres soit différente 

dans le moule par rapport à celle dans le mur et modifie la valeur me surée.   
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Figure 14 : Évolution  de lɠhumiditç relative, mur nu, zone 4, Þ diffçrents points : a) P2 / b) P3 / c) P4 / d) P5 

3.4.4.2.  Analyse du comportement du mur isolé (torchis 

classique - Zone 4 - terre -chanvre)  

La partie suivante compare les mesures de certaines sondes de la Figure 15 ci -dessous à celles simulées 

avec WUFI apræs mise en place de lɠisolation et au cours de la campagne reproduisant une phase 

isotherme avec choque hydrique, une phase hivernale, une phase dɠintersaison et une estivale. 

 

Figure 15 : Numçrotation des sondes dans lɠçpaisseur de la paroi en correspondance aux courbes des figures ci-après. La 

position respective des sondes par rapport Þ la surface de lɠenduit extçrieur est pour P6, P7, P8, P9, P10, 150, 200, 270, 

300, 329mm  

Analyse de la température au sein du mur isolé en terre chanvre  : 

a)  b)  

c)   d)  
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Les températures relevées et les températures calculées par la modélisation WUFI sont très proches 

(Figure 16, Figure 17). Les résultats illustrent  le grand impact de lɠisolation intçrieure o÷ les tempçratures 

proches de la surface intérieure sont très stables avec une ITI.  

 

Figure 16 :  Évolution  de la température, mur isolé, zone 4, à différents points  : a) P2 / b) P4 / c) P6 / d) P7 / e) P8 / f) P9 

a)     b)     

c)      d)      

e)     f)   
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Figure 17 : : Zoom sur lɠçvolution de la tempçrature, mur isolç, en rçgime dynamique, zone 1, Þ diffçrents points : a) P2 / 

b) P4 / c) P6 / d) P7 / e) P8 / f) P9 

Analyse de lɠçvolution de lɠHR au sein du mur isolç : 

Sont observables  sur la Figure 18 et la Figure 19 des différences selon les points de mesure, avec une 

courbe simulçe plus ou moins proche selon la phase de lɠessai. Il existe  un çcart allant jusquɠÞ 5 % 

dɠhumiditç relative. La simulation WUFI a tendance Þ sous-estimer légèrement les humidités relatives 

observées. Les raisons de ces écarts peuvent être les mêmes que celles avancées précédemment pour le 

mur à pans de bois nu, sans ITI.  

a)     b)      

c)      d)      

e)   f)   
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Figure 18 : Évolution  de lɠhumiditç relative, mur isolç, zone 4, Þ diffçrents points : a) P2 / b) P4 / c) P6 / d) P7 / e) P8 / f) P9 

a)            b)        

c)        d)       

e)     f)     






















































































































































