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Résumé

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

bati ments P col ombages dont Il es murs sont isolc¢cs b Jl dai de
biosourcés. Les facades de ces maisons, caractéristiques des centres -villes historiques, participent

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

gencgral ement sur |l dajout ddun isolant thermique par I di nt
entrainer un refroidiss e ment des murs et | imiter | eur capacitc¢ de| scchc:
vers | dextcrieur, notamment en -vapeon. dAi hsai pricaemcepddoné
doit etre soigneusement c¢tudi ¢ce ankdemoishesemsdanslesmursdes| difnt ¢cgr i
batiments a colombages.

Une alternative consiste P recourir P | disolation thjer mi gt
protection contre | es intempg¢ries. Cependant, cette |m¢ct ho
patri moni al des fadades, ueasniéridurencf i ce de | desthgtig
Ldobjectif principal de ce projet est de dgcterminer I coef

des murs de batiments anciens a colombages, isolés avec des matériaux géo et biosourcés et
hygroscopiques. Pour cela, une base de données des propri étés thermiques et hygriques des solutions
ddi sol ation g¢co et biosourcg¢ces et des matcriaux de
vaste campagne de mesures expérimentales in situ a été menée pour caractériser les transferts

hygrotherm i ques sur une fadaade ddun batiment test P col on

réalisés en laboratoire, sur une paroi a colombages insérée dans une chambre bi -climatique permettant
de soumettre | dune de ses facesmpcdasuveriat iddhs me
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 tempg¢rature
ddun modeael e num¢grique bas¢ sur une m¢g¢thode inverse.

Enfin, un cahier de recommandations a destination des professionnels de la réhabilitation du bati ancien
a ¢t¢c ¢claborg¢g, afin de guider |l a mise en 6uvre de
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 facades 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 (ITl). 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 batiments dits « anciens »

Depuis |l e d¢but des annges 2000 une directive europgcenne e
énergétique actuelle aux batiments existants et aux spécificités régionales. Partant du constat que le
patrimoine bati francais est trés hétérogene, la rech erche d'économies d'énergie dans les batiments

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

régis par un fonctionnement physique relativement méconnu et trés différent de celui des batiments

ddapguerre (|l dapparition de procg¢d¢s industriels ayant <con
l eur conception). Les principaux matcriaux anciens (pierr
présentent ainsi un équilibre hygrothermique subtil et s ont tres sensibles aux conditi
Ldobjectif de cette ¢tude est de mieux connaitre | e compor

de proposer une mgthode de mesure du coefficient U de tran
isolation hy groscopique géo et/ou biosourcée en tenant compte des transferts couplés de chaleur et

ddhumi ditg. 11 sdagira c¢gal ement de rcg¢aliser une base de
hydriques des matériaux utilisés.

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

(MPF)et ses consd6urs, a ¢t¢ vot¢ une deuxi eme fois par | ' Asse
plusieurs amendements du Sénat relatifs a l'isolation des batiments anciens. La mobilisation de MPF

portait notamment sur un des points obligeant les propr ictaires de batiments (quels qu
par Il "extegcrieur l ors d'un raval ement de f aramgéeed.cett® our fini

revendication de MPF.

C'est une simple obligation d'isoler et non plus une obligation d'isoler par I'extérieur qui a été retenue en
cas de «travaux de ravalement importants ». Les travaux de réhabilitation énergétiques doivent quant a

eux étre réalisés en « tenant compte des spécificités énergétiques et architecturales du bati ancien » mais

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

Comme llustré ci -dessus, |l es batiments anciens font toujours | dobjet

Deux exigences se sont trouvées ainsi confrontées :ddune part, |l a pr¢gservation du b
part, Il a mise en place de mesures ddefficacitg¢ c¢dedar ggcti que
transition écologique et du logement) ont initié des actions a destination de ce type de batiment dans le

cadre du Grenelle de | denvir onkae Ba&iment [Rurable Bnrparlticliersdes t e dans

projets ont été lancés pour développer des connaissances sur le comportement thermique du bati ancien
et les mesures a apporter pour améliorer ses performances.

Cependant, les pouvoirs publics relancent périodiguement des demandes pour adapter les batiments
anciens a 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 filieres qui vont

faire de l'innovation et de la réhabilitation avec du chanvre, du lin, ou des filieres de matériaux locaux ».
Il semblerait qudil existe une ouverture deatimeatsgn@enst des pou
dans | a mesure o+ il est question ddutiliser des matc¢ri aux

Le Gouvernement a batiun 4 ®Pr ogr amme ddinvesti ssements ddavenir (PI A
réalités territoriales et répondant aux enjeux de la transition écologique, de la compétitivité et de

|l Jindgpendance de | d¢cMdsomiue. cDotgg aches , 2@ e programme contri
hauteurde 11 Mds au pl an de relance, afin dden accg¢lc¢crer | a dynan
LJdAAP de Kklifidudridlisbion de produits et systéemes constructifs bois et autres biosourcés »

sdinscrit dans | e cadre du volet dirig¢c du«YieDbDwablaet Pl A 4, |
Batiments innovants » dont un des objectifs est de soutenir la massification de la construction et de la
r¢chabilitation bois et ddanticiper une montce en charge de

Isolants biosourcés : matériaux et performances
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Ldisol ant l e plus wutilis¢c en France depuis 30 ans est | a

|l Jgctalon de mesure. La pr¢gsence sur | e territoire ddun | ead
bon rapport prix/performance, les laine s minérales présentent en effet un écobilan médiocre, mobilisant

pour | eur fabrication de 3 b 8 fois plus ddg¢cnergie que | e
di fficil ement recycl abl es. Mai s | e domai neiginemihéralert pl ei ne |

synthétique (laines minérales et polystyrénes 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 a deux chiffres. Les
isolants biosourcés sont en moyenne 10 a 15 % plus cher que les isolants traditionnels tout en présentant
ddaut r es : gnunaellldurt cordort acoustiqgue, une meilleure durée de vie, et trés peu de risque
ddeffets toxiques des matcri aux.

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

ani mal e, ai nsi groaet ¢drdi sawtxr,e souc cbe mat ¢criaux recycl ¢s. Lden
contribuer P |l a r¢duct i on fedde setrgf leunpresdsction doit doacsse fgirr e b e f

maniére 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 batiment (CSTB) qui recense les matériaux biosourcés. Il existe

également un label « batiment biosourcé * depuis 2012 dans |l e code de |l a constr
Le terme ddisolation vg¢ggg¢ctale est assez vaste. Il fait rc¢f
végétale : paill e, chanvr e, boi si Pl usi eurs de%deeslyestesquil ant s peu

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

La laine de bois est | dun des isolants vggg¢ctaux | es plus co
et est recyclable. Elle offre un assez bon pouvoir isolant thermique et acoustique ( 1 = 0,040 W/m.K). Sa
permcabilit¢ P | a vapEeur bdd3)aucognlveivegrnet (par fai tement b | dh:

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

2100/ kg. K et permet donc ddobtenir un excell enéechaearnf ort dd
de plusieurs heures. Les épisodes répétés de canicule qui touchent désormais toute la France en font un

matériau idéal pour résister & la chaleur. La laine de bois est robuste : sa durce de vie est dden
Non irritante, sa pose sera bi  en plus agréable que la laine de verre.

La laine de chanvre est un trés bon isolant thermique et acoustique ( 1= 0,035 W m.K). Ddorigine
recyclable et réutilisable, cet isolant est conseillé a toutes les personnes soucieuses de la protection de

I denvironnement. Un | ogement isolg¢ P |l a | aine de chanvre es
aune traes bonne permcabifdltag). b | a vapeur ddeau (

La |l aine de coton est une solution ddisolation respectueus:s
chutes de I dindustrie textile ou du recyclage de veétements
ces matc¢ri aux. Ldavant atgaemasske volunequd. Trésdéger, envirore 10 &g/ns,sil est

adapt¢ P I disolation des combles ou des plafonds. Avec une

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

La paille est I dune des solutions-<lommstpluuad est ielni dpe s .p Lrd els
une isolation treaes respectueuse de | denvironnement. La pail
en botte. Elle peut également étre ut  ilisée en torchis isolant composée de 85 % de paille,de 10 % ddar gi | e

et de 5 % de chaux. Cette combinaison est un bon répulsif pour les rongeurs et permet une trés 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 & 30 cm de laine de verre. Comme le lin, la paille a un caractére
hygroscopigqgue et peut donc contribuer b I d¢quilibre hydrigqu
absorption de hidhemj di t¢gmiesisi on de | a vapeur ddeau en ¢tcg.
est | di sol ant |l e moins cher du marchg, P environ 5 B/ m#+ .
La |l aine de lin est constitugce des fibres courtes non wuti
panneaux isolants, les fibres sont mélangées a du polyester. La laine de lin est un bon isolant : sa

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

temps et se dggrade peu b | dhumiditgc¢, :fadibrgdelnedcpabld ort pouv
ddabsorber et de r¢¢egmettre une forte quantitc drgwilen sans se
car non irritante et bien plus douce que le chanvre. Disponibles en rouleau ou en panneau, les isolants en

l'in se cachent P tous |l es ¢tages de | a maison. Les roul eaux
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les combles, les planchers en bois aux étages ou sans vide sanitaire, ou se déposent sous la toiture. De leur

cotg, |l es panneaux isolent | es murs par | dintgrieur ou sonft
ddi mpact . La | ai & etdohefacileia posee. &tt qudlité mprarégligeable . le lin ne provoque

pas ddirritations ! Ce:nawceln psoldant edhti mpmgoapredest ut il i:
produit fini. De plus : il est totalement recyclable. Enfin, cerise s ur le gateau : depuis mars 2011, |
Bi ofi bdduo de Cavac Biomatg¢riaux, un mix de fibres de chany
(Association pour la Certification des Matériaux Isolants). Cette certification lui ouvre la porte pour

ré(pondr e aux appel s ddoffre des chantiers publics et des
d¢montre |l a qualitcg¢ et | defficacitg¢ de ces produits biosour

I solation Hygroscopique et Blilds@urc®e des



1.2.Etatde | dart et caracteaeare innovant du

De nombreuses avancg¢ces sont attendues concernant | dam¢glior
coupl¢s de chaleur et ddhumidit¢ dans |l es matc¢criaux hygros
dans |l es parois du bati bhodgifmaicr et Jdlej ¢éta gpdun ser tmocommur
charge de |l a thermique et de I d¢gnergc¢tique du batiment, en
sur le comportement énergétique réel du batiment et sur le confort ressenti par les occupants . La encore,

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

di mensi onnement de | douvrage, du comportement dynamique des
sdarticul e autour de | aisatibno mumériua tdéso phénoménes e drgnsport

masse/ chal eur et de | a caractc¢crisation et | a collecte de d«
validation des modeles. Enfin, des tentatives seront menées pour mieux caractériser le coefficient de

transmi ssion thermique des murs. La COP21 a c¢galement placg

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

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

| JADEME, a ¢tg¢ menc¢c par | dassociation Maisons Paysannes, | e
et avait pour objectif de définir une modélisation du co mportement thermique du béti ancien, en lien

avec les consommations énergétiques.

Un autre projet ATHEBA (Amélioration THErmique du Bati Ancien) a également été initié par Maisons
Paysannes de France. Il a bénéficié du soutien du Ministere du Développement Durable, de celui de la

Culture, de la Fondation du Patrimoine et de grandes orga nisations professionnelles du Batiment. Les buts
poursuivis sont |l a diffusion ddinformations notamment par ¢
de r¢fegrentiels de formation pour | es professionnetls en dg

avec tous ceux qui sont concernés par ce sujet.

Enfin, le projet EnR -ABF Economies d J¢nergi e avec |l es Architectes des Bati m
Mai sons Paysannes de France et | JAgence Tribu Energi e, a
architecturale, visant P concilier travaux pdsematgnldi or ati on

patrimoine des espaces protégés.

TRANSBATI BOI'S ¢tait un projet ANR de I dappel P projet Pr e
batiments bois. Il a regroupé le LERMAB, le LERFOB, le LEMTA, le CRITT Bois ainsi que des PME et TPE

actives dans |1 dindustrie de ABa misenmlade dang de iprojet une doulde. Le LERM
chambre climatique expg¢rimentale qui permet d'imposer | es ¢
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 ¢t¢ soutenu par | JANR de 2010
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 modéles HAM et

taché de construire une démarche de conception hygrothermique des batiments.

Le CERTES, ALPHEEI S et FLI'R ATS ont men¢g successivement tr
thermographie quantitative a destination des murs de batiments. Le projet PROTOMERES, dans lequel

EDF R&D a pris part, puis le projet NADIIAH ont permis de mettre en Sduvre un protocol e c
de controle de I disolation intg¢rieure des murs. La thermogr
par | ampes hal ogaenes et l a mesure par camg¢gra infrarouge a
doubla ges différents. Les résultats ont montré que sur 90 % des essais in situ, | d¢cpaisse

estimée avec un maximumde25 % ddi ncertitude (Figure 1).

Fort de ces acquis encourageants, ce meme consortium a sounm
en | dutilisation de | a thermographie passive pour dg¢ter min
Ce projet a ¢tg¢ financgc¢ Latilededaidieken Seinp aet-Marng AirBiEu ke.bureau
ddctudes TCEP ont rejoints |l e consortium de ce projet.

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

travaux destings P I d¢gctude de batiments anciens b travers
ADEME « Batiments responsable 2020 » quiconcernelami se en pl ace ddune m¢thode de d
du coefficient U des murs a facade hétérogene. Les batiments ciblés étaient ceux a colombages (ou pan
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de bois). Le L ERMEtBdes€etabba aReodher adlifje du Matcriau Bois) de |
est trés 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

rcalisce sur | Epinal dFigpreid. C& éguisemehtfa servi dans plusieurs travaux de thése et

des projets de recherche.

Cdest pour ses comp ¢ tlarequelsLERMAB a @joint le eonsortium pour participer au
projet BAUCH soutenu par | JADEME de 2017 b 2020 qui concern
a colombage. Le but était de proposer une méthode d e calcul du coefficient U de transmission thermique
surfacique des murs b col ombage avec prise en compte des tr

147

80

Figure 1: Mesure thermographique au sie®ge de Maisons Paysan

|
=

» = 3 | L=
o I | s 1 ~
=

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

Ldintgret des projets passc¢cs et en cours de ce nouveau C(
compétences en thermographie infrarouge et en mesures thermo -hydriques qui permettent une maitrise

des diffc¢crents par ametres | degnesure. Ed ghrticulier] dete dethnique pedte ce t ype
étre appuyée par des relevés par sondes de contact, une détermination préalable de la température
ddenvironnement et surtout des mesures ddc¢cmissivitecg. Le pr
méthodes pour mesurer et estimer les coefficients de transmission thermique de murs extérieurs ainsi

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

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

anciens a fagade et structure hétérogenes telles que colombages et isolés par des matériaux géo et/ou

bi osourcg¢gs et hygroscopiques. Le but est ddapporter une a
transmission surfac i que avec des mesures et model es ddestimati on de
acqui ses produiront l es outils ngcessaires aux professionr
anciens.

Au niveau Européen, il est possible de citer le projet 3 -ENCULT qui avait regroupc¢c 22 pal

dizaine de pays europg¢ens avec un financement de 6,6 mill:i
RI'Build a ¢t¢ | anc¢ avec uunosourthigeare symthesessur &s recherches danss d d e

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

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

des c¢conomistes dans | e but de concilier la prg¢gservation
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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
i mportants notamment concernant | dinnovation dans |l es isol
pour les pathologies de murs anciens.

Sur Il e plan international, des c¢ctudes ont:dégradationedes av ant | €
conditions de confort, bai sse des performances ¢nerggc¢ti gque
| Jagence internationale dael gpgresr gliee 2dde palyasbomat dirraevsai | | ¢

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 modeles hygrothermiques de batiments.

1.3. Positionnement du projet

Le projet | SOLHYBBA propose ddapporter des solutions pour
des batiments anciens P colombage. Le caractere hygroscopi
possibilit¢ de sauvegarder addtatted oar cdhdiutneec tiusroel aparonl dicrmos tet
hygroscopique. Le corollaire est la possibilité de fournir les connaissances pour une réhabilitation

performante. En meéme temps, il sdagit de proposer des mat g

posit ifs de ces solutions devront étre caractérisés par le calcul du coefficient U réglementaire en tenant
compte des transferts de chaleur et ddhumiditcg.

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

contre | a prgcarit¢ c¢cnergctique dans | es bati ments anci el
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 doi vent permettre aux propricgtaires ddaborder |

et |l e cas ¢cchgcant ddentamer une rc¢habilitation ou une rc¢hat
Pour finir, les batiments pourront afficher des baisses de consom mation ddg¢nergie de chauf
climatisation. Final ement , | Jobjectif principal est ddapr

énergétique a ces batiments durables par essence.

1.4. Objectifs généraux du projet

Inscrit dans | e contexte de | a RE2020, qui promeut | dutilis
ce travail sdinscrit dans une |l ogique de rc¢cduction des ¢mis
patri moine archit ecnrégleméntaie versdiggiobligation de résutiats.

De nombreuses avancées sont attendues dans le cadre de ce projet pour répondre a plusieurs
interrogations pour | dam¢lioration des connaissances sur |
dans les parois a base de matériaux de construction hygrosco pigues comme du béti torchis /bois.

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

insitu sur mur ddune mai son b col ombage et de | a modc¢lisati

1.4.1. Objectifs scientifiques et techniques

Ldobjectif scientifi guéwitdgerdéveloppepuné méthede préciseple détermination

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

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

ddhumicdi Face b I dh¢gctc¢croge¢engcitc des murs anciens et b |l a v

matc¢riaux naturel s, il devient ngcessaire de considc¢crer ce
con stante. Ce travail mené par le consortium anécessitél a crcation ddune base de do
matériaux utilisé, des expérimentations en laboratoire dans des cellules bi -climatiques, ainsi que la

modélisation des phénomenes hygrothermiques affectant toutes les couches du mur, notamment
I di sol ant .
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1.4.2. Objectifs socioéconomiques et reglementaires

Depuis |les lois issues du Grenelle de I denvironnement jusgq
en matiere de rg¢novation ¢nergctique, #0G60€logenentapament | dobj
et de r éduire significativement les  émissions de gaz a effet de serre dans le secteur dub  atiment. Dans ce

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

b atiments anciens, quirepr ésentent une part importante du parc immobilier et n écessitent des solutions

respectueuses de leur structure et de leur nature.

Le projet | SOLHYBBA sdinscrit dans |l a continuitg¢ de plusie
du consortium. I a pour objectif de dg¢velopper une m¢t ho
spécifiqguement adaptée a la réhabilitation énergétique des batiments b colombages, en

|l Jutilisation de matg¢riaux g¢o et biosourcg¢s pour traiter |

1.4.3. Objectifs environnementaux

Le projet | SOLHYBBA sdinscrit pl ei nement dans |l es objecti
projets de | JADEME, en proposant des solutions adaptces a
matériaux locaux, comme les maisons a colombages, afin de rcduire |l decnergie grise et
matériaux isolants géo et/ou biosourcés et hygroscopiques. Ces derniers, écologiques, renouvelables sont

capables de stocker du COu, favorisent une construction dur
deldccoconstruction. Fort de | dexpg¢crience du consortium, ce
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 amcliorer |l e cc

réduire les besoins en rafraichissement.
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2.Méthodologie

Le projet | SOLHYBBA comprend des ¢tudes exp¢rimental es meng
mat¢riau et de |l a paroi, ainsi qgudin situ. Les rg¢sultats
modéles numeériques, 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 a la Figure 3.

o

(2

- ‘ Caractérisation des matériaux
-1 [perméabilitd, Isothermes de sorption,
absorplivité, etc.}

Alimentation
du code

MODELISATION
HAM-Tools

inverse

Labo |-~Confrontation!

Suivre champs TetHR dans la paroi Wf’ : !
"l’m dp R | 1-
robustesse

= ™ ®
D (1) WUFI
Mesures en environnement (5)
réel - Modéle
thermographie IR, sondesT, HR, .... “Dﬂhlﬂ de prédire le
i comportement thermo-hydrique
I%j des parois
| Outils de diagnastic
pour les professionnels adaptés
! aux batiments anciens
Figure3:Synopsis ddorganisation du projet | SOLHYBBA
Le projet | SOLHYBBA se compose de quatre | ots techniques,
la coordination et a la gestion du projet (voir Tableau 1). Conformément a la démarche envisagée, les trois
premiers lots techniques ont pour objectif, d ans un premier t emps, ddanal yser

thermique et hydrique de murs a colombage intégrant une isolation hygroscopique géo et biosourcée,
ainsi que de développer des modeéles théoriques adaptés. Dans un second temps, ils visent a 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 derniére phase du projet est consacrce b la rcg¢gcdaction ddt
recommandations b destination des professionnel s, not amme nt
Lot 3
Lot 1 Lot 2 . o o ik o Lot &
ot . o Métrologie en Validation et estimation E—
Coordination et gestion Madzles thermiques de laboratoire et paramétres Cahier de
= 5 L ges murs 4 colombages démonstrateur EEs LERM AB recommandations
FEHIEE LERMAB CERTES [ETCE EEITES = MPF
DEGRAVE
=Lot 2.1. Pré-étude .Lot 3.1 =Lot 4.1 Validation =Lot 5.1. réalisation
=Lot 11 Coordination «Lot 2.2 Ftatde l'art Expé-rir-nemation modéles cahier de
ZIEE AZENE +Lot 2.3. Modéles laboratoire +Lot 4.2. Estimation TEEIIIETEI (720
Al T i & numeriques «Lot 3.2 Pose panneaux paramétres les professionnels
gestion isolants -Lot 4.3 Définition
hygroscopiques et CUEWC‘?”F
biosources transmission
«Lot 3.3 Mesures thermique

Sense-city
+Lot 3.4. Base de
données matériaux

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

31 Etatde | dart sur | dlI Tl des murs b pans
Ldobjectif de cette synthese bibliographique, rc¢alisc¢ce dans
|l es ¢l cments techniques et scientifiques sur | di sol ati on
colombage.

Dans ce but, cette synthese sdappuie sur des ¢tudes de di ff
rapports de projet de recherche, articles scientifiques, normes. Ces études sont basées sur des

modc¢l i sations numg¢ri qgues, ma i s périencs. slies lectaurs sallagant uret our s dd
compl ¢ment ddinformation pourront consulter | es documents 1

La premiére partie présente le cadré général de la réhabilitation thermique du bati ancien. La seconde
partie sdintgresse plus spc¢cifiqguement aux recommandati ons
| di sol ation thermique isdé¢hbpis.i eure des murs P pan

3.1.1. Cadrage de la réhabilitation thermique du béati ancien

3.1.1.1. Le bati ancien

Le bati ancien est défini par une période de construction. Il se distingue du bati moderne par des
techniques de construction différentes, qui lui confére un comportement hygrothermique particulier.

On retrouve dans le bati 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 béti 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 a pans de bois,

Les murs en briques

KWh/m?.an
GO0 -
500 PERTE DES SAVOIR-FAIRE
5 BATI ANCIEN CONSOMMATION
) MOYENNE DES BATIMENTS
400 - ™ _~“A LA CONSTRUCTION
i e
1% CHOC
300 - PETROLIER i
200 - e | =
«30 GLORIEUSES. 1975

100 - RE&LENERTATION

:UERRE <UERRE EGLEME!] (o), T 2005
: DEh] 18 b THERMIQUE (RT) g3 P
) - | 1

{ | 1

1 R . ]

i f waiid l |

! 1 P i :

| = ST

I i s i e 'l

1 ] 1 1 1 1 1 [} [} 1 1 1 [} i
Année 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 10 20 30

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

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

Les premiers chocs pétroliers de 1973 ont entrainé la mise en place de la premiére réglementation
thermi que des bati ment s. Depui s cette premiere rc¢cgl ementeé
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 ddinformation pour | e public, sur | a c
b effet de serre ddun | ogement . Selon |l es caractgcgristique:
primaire est estimée. Selon le niveau de consommat ion, les logements sont classés en 7 étiquettes, de A

a G (Figure 5).
Consommation Emission
énergétique de CO2
/A% Batiments dits :

L ' 1! Basse Consommation

M a180 12430
Kwh/m?/an Kg CO,/m*/an
1814 250 31450
Kwh/m?/an Kg CO,/m/an

Kwh/m?/an

2514330 | 51470

Kg CO,/m/an
AN
]
Logements
: ] G dits : Passoires
Kwh/m?/an Kg CO,/m*/an thermiques &

Figure 5 : Etiquette DPE (Effy)

Ldctude est obligatoire pour |l a |l ocation ou |l a vente ddun b
peut etre faite sur |l a base ddune analyse du bati, ou sur |

Depuis 2023, tous les logements consommant plus de 450 kWh/m2 ne pourront étre mis en location.
En 2025, tous les logements en classe G ne pourront étre mis en location.

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

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

Depuis 2023, un audit ¢nerg¢tique (¢tude beaucoup plus comp
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 batiment.

RT globale : batiment de plus de 1000 m2, avec un co(t des travaux supérieur a 25 % de la

val eur hors foncier du batiment, avec une date ddacha

RT élément par élément  : batiment de moins de 1000 m?, avec un codt des travaux a supérieur

a25%de | a valeur hors foncier du batiment, avec une dae
Les batiments antérieurs a 1948 sont hors cadre des exigences réglementaires de la RT . On retrouve tout

de méme des batiments achevés aprés 1948, qui ont les mémes caractéristiques que le bati ancien.

3.1.1.2.3. Les aides financieres a la rénovation

Si la réglementation exclut le bati ancien, ce dernier peut comme les autres batiments 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 étre éligible aux aides . Pour ce qui est de
| di sol ation intg¢rieure (privilcgic dans | e bunérésismmei en pour
thermique ajoutée de 3,7 m2.K/W est requise. Cela correspond P 15 cm ddi s

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

Pour | d¢co prét b taux 0, Il a r¢si 87 K, sdithe-dessisgeildcnaj out ¢e
ddi sol ant en wutilisant | a conductivit¢ pr¢ccdente.

3.1.2.Larehabilitation par | dintc¢crieur des murs

3.1.2.1. Des pathologies apres réhabilitation thermique

Ldi solation par Il dintgrieur boul everse | es transferts hyg

devient plus froid en hiver, et |l e point de rosc¢ce est dcgce

sont accrus et de nombreuses pathologies peuvent en découler

Berger et al. (2012) [1] regroupe |l es pathologies :du bati me
Les altg¢rations dues b | daction propre de | dhumiditg

o Modification des propriétés mécaniques ;
o Modification des propriétés thermiques ;
0 Variations dimensionnelles ;
Les altg¢grations dont I dhumiditg¢ est | e vecteur
0 Le gel des matériaux ;
0 Lacristallisation des sels ;
Les altérations se développant en milieu humide
0 Les dégradations biologiques ;
0 Lacorrosion des métaux ;
La dégradation des ambiances intérieures
0 Ladégradation du confort hygrothermique ;
o0 La dggradation de | a qualitg¢ de | dair.

La plupart de ces pathologies peuvent concerner aussi bien les matériaux isolants que les matériaux
constitutifs des murs.

3122.Ret our ddexpc¢crience sur des pathol

Les pathologies observgces dc¢cpendent de nombreux criteres, t
|l es matcgriaux wutilis¢s (revetement et isolant), |l a qualitecg
| Jutilisation du |l ogemenmntf fceteant eEnpaehaholyé es peuvent éetre
un «c a s d dx Baaslue guide édité par le CoDEM [2], sur la réhabilitation des murs a pans de bois, ils

pr¢sentent trois ddentre elles (Figure 6).
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Peinture &paisse, mur enduit de ciment et isolation par a p
L'intérieur avec pare-vapeur ont eu raison de la sabliere. de structure qui ne pouvaient plus s

Derriére La peinture grise le poteau est décomposé.
ILn'assure plus son rile structurel, la peinture utilisée a
blogqué le séchaEe du poteau prowauantsm pourrissement.
Les joints de briques en mortier de ciment diminuent la
capacité de séchage du mur et contribuent & un
envirennement humide du poteau.

Crédit photo : Carpentier Charpe nte Construction Bois

Figure 6 : Pathologies fréquentes sur les constructions a 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 congues pour le grand public, souhaitant réaliser des travaux de réhabilitation thermique
dans un bati ancien, |l es sources ne sont pas i
pratiques usuelles (Figure 7).

Les préconisations sont les suivantes

Diagnostic du bati avant réhabilitation

Ajout ddun isolant perm¢g¢able P I a vapeur,
alOcm

Film frein vapeur

Parement intérieur enduit a la chaux, platre ou lambris bois

ou

Paroi intérieure séparée du mur initial
Lame ddair ventilce sur | dextg¢rieur entre

'n

CONDENSATION

Figure 7 : Solution ATHEBA pour la réhabilitation du bati ancien
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collectifs construits de 1850 & 1974 (C erema)

3.1.2.3.2. Guide ABC - Amélioration thermique des batiments

Le guide sur I damclioration thermique des batiments coll ect
De sdassurer de |l a protection extgc¢rieure de IlLa paroi
De mettre en place soit un parement peu résistant a la diffusion de vapeur avec une
permcabilit¢ croissante vers | dextcgcrieur, soit de pr
diffusion de vapeur avec un pare -vapeur du c6té intérieur en respectant la régle dite du «5
pour 11!, soit ddutilirggil athé £ sma e dvapeughygdu-sartiable, @i n
des matériaux a capillarité active.
3.1.2.3.3. Guide de réhabilitation énergétique du bati picard a
pans de bois (CoDEM)
Ce guide 3 vise a proposer des solutions techniques pour la réhabilitation énergétique du bati a pans de
boi s. En premier |ieu, |l e guide revient sur |l e fait i mpgr
existant avant ddenga g ehabilitaton tlsepréamsent égaldment de dedller & ge pas
avoir de |l ame ddair derriere | es panneaux isolants ou | es |
Pour |1 disolation par | dintcgrieur, 3 solutions sont proposg
de performance selon | dg¢pai sseude fabes épdissears avactdes lamess en S u v
végétales (6 cm) et un frein vapeur hygrovariable, a des épaisseurs supérieures pour les matériaux a
capillarit¢ active comme | disolant mingral cellulaire ou p
un frein vapeur.
o Tarchis + isolant fibre w%
-1 Torchis + isolant Terchis + isolant de bols composite 14 H
-3 La‘[:::::rlelﬁsuc;:l minéral cellulaire E
': R’:;Jél-ﬁm‘l.'w 48 26 mLKW R=3.623.8m.K/W §
Mur brique + isolant Mur brigue + isolant Mur brigue +isolant § é
Liéged cm minéral cellulaire jage 1Zem Y
I+ 4 - 004 Wi, I - ”“ cowme 23
R*L4miK/W | [T ’ W :
P * 1 | x *
(hvgrwé;lal:lelu D[I[I Dl:ll] § fl
Nécessite la mise en ceuvre d'un frein- % g
4 E
;apeulrhygmr_eglat?le. . — Doit recevoir un enduit intérieur spg- €
rEvolr (e précauions nécessaifes s Nécessite un support plan cifigue (frein-vaper) ou une mem- 3
encastrement d'appareil d'éclairage au eSSl Pport pian. q I"vape LF
. " - brane adaptée + doublage. 5
contact de I'isolant végétal (prévention H
du risgue incendie) b
. S De par sa nature imputrescible, solution a 85
Possible en faible épaisseur. o P ) .
. . : privilégier lorsqu'il subsiste un risque de . 0 q 1 *
Les laines végétales (lin, chanvre, pi— whp—. La fibre de bois souple épouse les ir-
bois..)  légérement  compressées cap " o régularités du mur et assure la conti-
i o Sy Peut recevoir un enduit chaux intérieur. iy
épousent les irrégularites du mur e e oaiigy iy Sl i nuité capillaire.
et assurent la continuité capillaire. . . 'ppg " D
d'isolant minéral jusgu'a 20 cm.
N ’ A Pas de produits en dessous de 12 cm
e pas mettre en ceuvre un Isolant Neécessite de dresser le mur avec un . X
. ) X ; r S Ne pas mettre en ceuvre un isolant fi-
fibreux biosource sur le soubassement enduit adapté pour assurer la continuité ; ,
o e fae e breux biosourcé sur le soubassement
si présence de remontées capillaires. capillaire. L . o
si présence de remontées capillaires.
Figure 8 : Solutions CoDEM pour la réhabilitation thermique des murs a pas de bois (Guide Codem,2014) [2]
Ainsi, les 3 documents cités précédemment convergent sur certains points
La ngcessitg de traiter toutes | es pathologies du mur
Mettre en place une ventilation pour gg¢rer | dhumiditg
Garantir une bonne ¢tanchgc¢citc¢ P I dair

Cependant,

Garantir la capacité de séchage
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Les solutions, P I dexception de | a solution CoDem av

¢cpai sseur inf¢rieure ou c¢cgale P 10 c¢m, ce qui ne p
thermique nécessaire pour étre éligible aux aides financieres.
Seul Il e guide ABC parle de |l a protection b |l a pluie
mi ni mi ser |l es sources ddhumi ditg¢ quand |l es autres
ddhumi dit¢g¢ comme ingvitable.
La solution avec |l a | ame ddair ventilc¢ est complexe P

Pas de consensus clair sur la valeur Sd du film pare  -vapeur (hygrovariable, respect de la régle
du 5 pour 1, film a éviter, etc.).

3.1.2.4. Travaux de recherche et recommandations techniques
appuyées par des études scientifiques

HYGROBA : Etude de la réhabilitation hygrothermique des parois anciennes

Le guide propos € en 2013 par le CETC de Toulouse [4] est un outil d'aide a la décision, permettant une
analyse du risque hygrothermique lié a l'isolation par l'intérieur de différentes parois anciennes.

Ldctude se base sur des simulations hygrothermiques dynami

Le climat intg¢rieur est de¢fini par un ratio W n (producti
5g/m3 (moyenne f or t e) . I sdagi t de condi t i onwspicod dilmideni»didtugn c o mp a |
logement (salle de bain, cuisine), moyennement ventilé.

On retrouve diffc¢crentes variantes avec des complexes per.|
|l dextgrieur.

Revétement extérieur étanche (E) : enduit ciment

Revétement extérieur perméable (P)  : enduit chaux

Revétement intérieur étanche (E) : laine minérale + Frein vapeur + plaque de platre et papier
peint vinyle - (R = 3,75 W/m2.K)

Revétement intérieur perméable (P)  : ouate de cellulose + Frein vapeur hygrovariable + plaque
de platre - (R =2,7 W/m2.K)

La validation des complexes est faite sur la base des critéres ci -dessous :
Critere quantit¢ ddeau (teneur en eau pour c¢viter |e
Condensation interne (humidité relative élevée)
Capacité de séchage :en cas de d¢sordre, ddinfiltration ddair o

une capacité de séchage

Les résultats sont les suivants (Figure 9)

EEenITi(.e.«¢ct anche P I»doteexéredritt ¢ct anche P I|»doteintériea)i t ¢
EP en Tl (le. «x¢t anche P I|»d@dtéuextéridur t c«per mgcabl e P »cthumi di t ¢

intérieur), risque modéré présent sur les différents postes étudiés :la quantitc¢ ddeau preg
dans | a paroi reste ¢levg sur 10 ans, sa capacitg¢ d
r¢cduite pas | denduit ciment, et au niveau de | a conde

P-E en ITI (.,e «xPer mgabl e P »lcdih exrtriedri+t «Ct anche b I»bdgdtdumi dit ¢
intérieur). La capacité de séchage est réduite dans la configuration a cause de la faible
capillarité de la laine de roche et la forte résistance a la diffusion du pare -vapeur.

Il solation Hygroscopique et Blidisgur c®e des



Figure 9 : Tableau synthése résultat de I'étude HYGROBA sur les pans de bois

Enertech :Mi grati on ddhumidit¢ et de vapeur ddeau dans |l es paro

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

ddune ¢tude bibliographique, pour proposer des solutions de
a étudié la réhabilitation des murs apansde 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 a la chaux extérieur

ddabsor pt i vi-2hgl/2A a valddatibngdu complexe est faite selon le critére suivant :teneur en eau
duboisinférieurea20 %. Le point ¢tudi¢ se situe dans |l e bois P I dinte
Le document donne des objectifs sur les points de convergence avec les documents vus ci -dessus :

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

Etanchéit¢ b | dair soigng¢, avec un n50 maximum de 3 vol/h
Pas de remontc¢ce capillaire, ou traitg¢ avant | a mise e
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

|l solant de prc¢fgcrence | aine mingrale, ¢tude r=¢caliscge
4,7 mzx. K/W (soit 15 cm ddg¢gpaisseur pour une GR32).
LdJutilisation ddi sol ant s hygroscopiques apparait pl

ddhumi dit¢ un peu plus importdsoante b | dinterface pan d
Frein vapeur hygrovariable b fort Sd (variable jusqgl
perméable a la vapeur cotée extérieur,

Possibilitg¢ ddisolant type Multipor ( bcgvapeor,peuel | ul air e
étre intéressant car ouvert a la diffusion de vapeur et capillaire. Point de vigilance :le contact
doit étre parfait entre | disolant et | e mur existant

Débord de toiture pour protection contre la pluie battante

Concernant la conclusion un peu plus dg¢favorable pour | es
meng¢ce que sur 4 ans, sans source additionnelle ddhumiditg,
matériaux hygroscopiques. Leur inertie hydrique appar ait parfois comme un avantage pour amortir des

sources ddhumidit¢ additionnelles et cela sdobserve sur | e:c
est partie.

Il est P noter que | dgtude |l a plus r¢g¢cente est celle ddEner
Hygroba, notamment pour les données matériaux. On retrouve un point de divergence, entre ces deux

ctudes notamment sur | eslimdtantenegres ddentrcgce du c

Le projet Hygroba prend des hypothéses trés défavorables, avec un climat de piéce humide
Ld¢ctude ddEnertech utilise un climat standard ddhabit

Ld¢ctude ddEnertech rejoint |l e guide ABC sur | a ngccessitc¢ di
(protection pluie battante, g¢tanchc¢cit¢ P I dair soignce, ver

Une réhabilitation trés performante sur le bati ancien semble étre possible.
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Anoter gue | dorientation des c¢Quuedsets eBneeltlee hngismt aagur eN oprad

additionnelle ddhumidit¢ provenant par exemple ddun dc¢faut
dans le climat Nancéen, est orientée Sud -Ouest . Cnf eunet hypdtleese potentiellement plus
favorabl e qui est prise sur ce sujet ddctude, S i |l don cons

battante sur un mur plus froid (aprés isolation).
Autres travaux Outre -Rhin :
Kunzel et Holm (2009)

Ldctude de Kunzel et Holm (2009) [6] compare | a capac
avant (Figure 10) et aprées rénovation thermique. lls préconisent sur la base de de simulations
hygrothermiques avec Wufi et de plusieurs études

o Cotg intc¢gcrieur, |l es auteurs expliquent qudi |
compromis entre la prévention de la condensation dans la masse et
I'optimisation du potentiel de re -séchage du mur. Méme avec les
recommandations de la norme allemande DIN 4108 -3 8 qui prescrit une plage
de r¢sistance b |l a diffusion tres c¢troite (1,
intérieure etlepare vapeur, | e risque de maintien ddune h
élevé. Le potentiel de séchage vers l'intérieur semble pouvoir étre main tenu en

appliquant un pare -vapeur hygrovariable ou en utilisant un isolant a capillarité
active et sans pare -vapeur.
o Coté extérieur, l'application d'une isolation thermique intérieur réduit
forc¢egment | a capacit¢ de sgcchage du mur en | e r
solution sur ce constat.

774
1I
ﬂ

t 1 < —

Figure 10: Pénétration de I'eau de pluie et potentiel de séchage par diffusion de vapeur a I'extérieur comme a l'intérieur
d'un mur a pans de bois [6].

Fiche WTA 9

Les fiches WTA ¢ditgces par |l es physiciens du bati ment
en Allemagne dans le secteur de la construction. La série DIN des normes Allemande consacre

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

lors de |l a journce techni gqu eEpina la26iseptc2024§QparNadm campus b
Schultze -Rémond, portait justement sur ce sujet et vient compléter les éléments portés ci -

dessous.

Dans | a fiche WTA de | a sc¢crie [7] [ 8] portant sur
problématique de garder la capacité de re s¢cchage vers |l dextc¢crieur et | din
réhabilitation est une exigence forte (Figure 9). Elle recommande de limiter les apports
ddhumiditg¢ importants, tels que | a pluie ramencgce sur
et attire |l dattention sur |l es jonctions entre | e mat

sont en g¢ng¢ral des zupénétreremprofohdgun damsilagardi accaupeades
retraits différentielles de ces matériaux. Plusieurs regles sont ainsi préconisées

o limiter I dapport ddhumi dit ¢ -pe@alombagengpemtt et | a p
pas rester apparent la ou 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
facade, 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
facad es non orientées vers les intempéries, le colombage apparent est possible
mais |l a capacit¢ de s¢gcchage doit étre
matériau de remplissage doit étre sans peinture et avec une absorptivité

prgserveg.

modérée, A entre 0,5a1k g/ (m2h0.5) selon EN ISO 15148. Des valeurs inférieures

de A doivent étre ¢gvitces afin de ne pas induir
qui serait conduit vers les jonctions remplissage  -pans de bois. Aussi, une
ctanchgiteg au vent egtounc¢c degunaicrec pparcolnda nu

extc¢crieur ou dans | e cas ddun col ombage apparerl
0 capacité de re -séchage élevée - Ldut i |l i sation de matc¢ri aux c
proscrire. Le choix des matériaux de réhabilitation doit étre ouvert a la diffusion
pour favoriser | e s¢gcchage vers I dintg¢crieur et
delavapeurd deau vers | dintg¢grieur avec une | TI (i sol
valeur Sd entre 0,5 a 2 m, avec une limite basse qui se rapproche de 2 m plus
|l Jgcpai sseur ddisolant est i mportante.
o GCviter tout vide ddair entre | d-illfaotkereeffet on i ntcr
un contact direct entre | e mur et | di sol ant po

tirage thermique. Si ngcessaire ajout
intérie ure du mur, en argile ou autre. Les enduits en platre doivent étre retirés
avant | dajout de | dI TI

0 Audel P ddune r¢sistance thermique de
réaliser une étude hygrothermique selon la norme EN ISO 15026.

3.13Bil an de | d¢tat de | dart de

Ldensemble des documents, montre que | disolation

er une co

0,8 m2. K/

| g1 T

par | dint

P une accumulation ddhumiditg¢, pouvant faire apparaitre dif

Des grands principes peuvent étre dégagés a savoir

Ldisolation doit impg¢rativemesile mé présentefdesisignesds ur un mu

pathologies, un traitement est nécessaire au préalable.
La réhabilitation thermique doit laisser le mur trés ouvert a la diffusion de vapeur. Utilisation

ddun Yapear hygrovariable ou ddisolants b capillarit
vapeur.
Ldectanchg¢itge P I dair doit éeétre soigngce, ainsi que | dg¢
doit-etre consacrg¢e P la rc¢chabilitation et |l es protecti
exposée a la pluie battante.
Une ventilation mgcaniqgue controlce doit permettre dd
| Joccupation intg¢rieure.

Ensuite on retrouve des: visions qui sdopposent
Ddun <cotcg, une Vi si on «déguritaireosy agle esat smel gsdi |l y aur e
des infiltrations ddhumiditcg. Cela condui't P rc¢cduire
éviter de trop refroidir le mur existant. Les matériaux hygroscopiques seront privilégiés pour
amortir dans le temps les variat i ons ddhumiditcg. Cel a i mite |l es |
r¢chabilitation, et peut contraindre | ding¢gligibilitcg a
De | dautre coOtg, une Viwisqoée »f aquwir adbd tei mm i gudhurues bonne
6uvre permettra de | imiter fortement |l es apports humi
possible ddobtenir une rg¢sistance thermique-supcri el
hygroscopiques sont privilégiés pour éviter | Jeffet de rc¢ctention ddhumiditcg.
ri squg¢ en cas de mauvaise mise en Buvre, avec une ac

plus froid.

De nombreuses études citées précédemment se basent sur le modéle numérique, WUFI. Néanmoins sa
capacité a simuler des transferts hygrothermiques dans les matériaux du bati ancien, encore mal
caractérisés, peut étre affectée. Le manque de propriétés hygroth ermiques disponibles sur ces matériaux,
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|l Jgvolution de <ces proprictcs avec l e temps et |l es agr es
conditions initiales de départ pour la simulation peuvent nuire considérablement au potentiel prédictif

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

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

permettre b | deau de p¢cngtrer profondg¢gment dans | aa paroi

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

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 bati ancien reste encore assez peu caractérisées comme
cela a été encore observé dans le projet Smart ~ -Reno 2019-2022 (https ://smart -reno.univ -Ir.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 propriétes thermophysiques

Pour alimenter | e code de calcul, il est n¢ccessaire ddintro
des matg¢riaux wutilisg¢gs. Une partie des mesures a ¢tc¢c rcalis
Master financé par le projet ISOLHYBBA. Différentes techniques et dispositifs ont été utilisés afin de

sdadapter P | a nature et aux dimensions des mat ¢cri aux [
thermophysiques (conductivité, diffusivité, chaleur massique) ont été déterminées avec deux dis positifs :

Hot-Di sk (Figure 11) et | dlsomet (Figures 12). Cela a permis
de I d¢gcchantillon b caractcriser. Les caractcristiques ther.

réhabilité de la maison a 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 cété, le LERMAB a également caractéris € 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 techniqgques ont ¢t¢ wutilisces. Pour ce faire, |l or s
introduite par | a sucliematainpud,Jedhesxsi anylei bdr base dé eerrel-di sol ant
chanvre ont ¢t¢ rcalis¢s en tachant ddadopter | a meme pres:c
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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 | duni ver si tautliPala méhodE detsorgion gynamique dé \ped C )
(DVS) pour caractériser les isothermes d'adsorption et de désorption complétes de matériaux utilisés

dans le projet ISOLHYBBA. L'appareil est un Vsorp Plus (DVS multi -échantillons) de la société ProUmid,
connecté a de l'air comprimé. La résolution de I'appareil varie de 10 tg a 110 g. Les figures 14 et 15
montrent le DVS et son carrousel. Cet appareil permet un contréle précis de la température (de 15°C a
40°C) et de I'humidité relative (de O % a 90 %) autour des échantillons, placés sur un carrousel rotatif. Les
échantillons, mesurant envirant 2 cm x 2 cm x 2 cm, ont été pesés a intervalles réguliers toutes les

10 minutes. L'humidité relative a été progressivement augmentée, puis diminuée de 0 % a 90 % avec un
pas de 10 %. Une étape était considérée comme terminée lorsque le changement de masse reste inférieur

a 0,0005 % par minute (EN 1SO 12571).

b

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

De son c6té, le LERMAB a utilisé le dispositif V' -GA (InstruQuest Inc., Coconut Creek, USA) pour mesurer

| di sotherme de sorption. Ce dispositif per met l e suivi d
(typiguementicienviron30 g ddc¢chantillon), qui est placce dans une en
température et en humidité relative. Le systeme utilise une semi -microbalance (CPA 225D, de Sartorius,
Goettingen, All emagne). Ldecchantill on adedalgpbblanceqquidsans une n
en dehors de | denceinte. Le passage de | a paroi se ferme a
liaisonbalance -nacel |l e. Les conditions dans | denceinte sont contro
un modul e de gg¢ngrati on Mg dé lmsmiQdestt Inc., GoebounCr8ek, sUSA) et un

syst eme de chauffage pour maintenir | a totalit¢ de | dencein
ddhumi ditc¢ relative et de tempc¢crature utilisces pour l e ¢
l dgcchantill on. Une r¢pectition a ¢tc¢c rcalisce. La tempc¢ratu

25 C en suivant |l a sc¢cquence :0%A50#80 &0i45 %60%e/b W80i% e sui vant e
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3.2.2.2. Facteur de résistance a la diffusion

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

Gravi Test - . Ldavantage de ce dernier est | dautomatisation

de la masse (Figure 16). La méthode de la coupelle consi ste P exposer l dcchantill on
pression de vapeur ddeau constant grace P une solution sal
solution de NaCL) et en controlant |l a tempgcratuidleeenet | dhun
placant celle -c i dans |l a chambre climatique de | dappar ebol (ici

ddhumiditg¢ relative). La diffg¢gcrence de pression de vapeur e
all ant de |l a haute P | a basse pression de vapeur. Ld¢g¢valua
de | dassembl age.

Slu&on saline

Figure 16:Gr avi t est et son carrousel, et coupelle contenant wune sol ut

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 1et Tableau 2. Les valeurs des grandeurs indiquées dans

le Tableau 2 q u i ndont pas ¢tc¢ caractcrisces par | e LERMAB sont
viennent de | a base de donng¢ges du |l ogiciel WUFI, ou par | a
De méme, | es courbes de sorption et désorption mesurées au CERTES sont reportées en Figure 1 pour les
di ff¢gcrents matc¢riaux (combijute, terre chanvre, torchis, fe
Matériel Masse volumique Conductivité thermique Chaleur massique
r (kg m=) I Wm K1) Cp (J kg* K?Y
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.
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Lightweight Cob Value Source
Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.28
Water vapour resistance factor { (-) 5!
Water absorption coefficient Aw (kg/m 2/s*?) 0.05 (W)
Dry bulk density m(kg/m ) 905
Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3- Adsorption 0 0.48 1.03 1.45 1.93 270 3.73
Standard Cob Value Source
Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.83
Water vapour resistance factor t (-) 8.7
Water absorption coefficient Aw (kg/m ?/s'?) 0.05 W)
Dry bulk density m(kg/m?) 1635
Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3- Adsorption 0 0.49 0.79 1.10 1.46 193 254
Indoor Plaster Value Source
Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.59 (W)
Water vapour resistance factor t (-) 6.5
Water absorption coefficient Aw (kg/m 2/s'2) 0.05 (W)
Dry bulk density m(kg/m ) 1495
Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3 Adsorption 0 0.382 0.618 0.828 1.080 1.504 2.286

3 desorption -0.009 0.416 0.686 0.966 1.306 1.736 2.286
Outdoor Plaster Value Source
Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.7 (W)
Water vapour resistance factor t (-) 7.7
Water absorption coefficient Aw (kg/m ?/s'?) 0.002
Dry bulk density m(kg/m 3) 1510
Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3- Adsorption 0 0.167 0.239 0.296 0.376 0.64 1.504

3-desorption 0.176 0.273 0.400 0.579 0.87 1.504
Oak Value Source
Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.21
Water vapour resistance factor t (-) 309-
Water absorption coefficient Aw (g/m  2h¥2)Dry 61
bulk density m(kg/m ®) -

685

Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3- Adsorption 0 3.13 5.23 7.38 9.93 13.57 19.67

3 desorption 3.99 6.71 9.53 12.59 15.94 19.67
Hemplime Value Source
Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.11
Water vapour resistance factor t (-) 2.3
Water absorption coefficient Aw (g/m  2/hY?)Dry -
bulk density m(kg/m®) 385
Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3- Adsorption 0 1.34 2.01 2.70 3.65 493 7.10

3-desorption 1.95 2.83 3.77 4.81 6.09 7.10

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

Thermal conductivity 1 (W/(m.K)) 0.04 (F)
Water vapour resistance factor t (-) 15 (F)
Water absorption coefficient Aw -
Dry bulk density m(kg/m 3) 39 (F)
Sorption isotherm at 25°C
RH( %) 0 15 30 45 60 75 90
EMC( %) 3- Adsorption 0 2.68 4.47 6.02 7.99 124 21.0

3-desorption 3.21 5.31 7.42 9.98 13.8 21.0

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

25 -

—=— Combijute
1|—@— Terre de chanvre
20 4 |—— Torchis
—v— Fermacell

Enduit de terre

15 4

10

Différence de masse dm (%)

HR (%)

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

Il est clair que | e Combijute pr¢sente une forte capacitc¢ FE
23 % de samasseentre 0 %et90 %ddhumi dit¢ relative. En revanche, |l a sec
base de terre -chanvre, montre une augmentation moins importante, atteignant environ 4 % de sa masse

a90%ddhumi ditg relative.

Cela indique que | e Combijute possade une <capacit¢c ddabs
nettement plus élevée que celle du matériau terre -chanvre. Enfin, aucun des deux matériaux ne présente
un effet ddhystc¢rg¢sis tres marqucg.

3.4.Etude en laboratoire du mur & 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 a pans de bois a été
construit, testé. Dans le projet ISOLHYBBA, il a été ngcessaire de met tsolgioneliladavr e une

des isolants géo et biosourcés pour le projet ISOLHYBBA en particulier deux solutions . La premiere in ITI
a base de combijute et la deuxieme un autre ITI a base de terre chanvre. Toutefois , ddautsoetété t est
rcalis¢s dans | e cadre ddune autre g¢ctude et avec | es mémes

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 a colombage initial

La rc¢calisation a ¢t¢ effectuce par | dentreprise Isa & Johan
BAUCH avec deux interventions, | d un e-féviiar 2019n bavpeemigre e 2018 e
intervention sur deux jours, a permis la réalisatio n de la paroi ci -dessous. Pour réduire le temps
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ddintervention, | e cadre en bois avait ¢t¢ rcalis¢ au prcgal
hormis les contrelattes qui sont en chéataignier.

Figure 2 : Etats de réalisation du mur a colombage (LERMAB)

Afin que | d¢gtude de |l a paroi soit suffisamment repr¢sentat
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
¢l ¢cments de structure ont ¢t¢ dc¢gcfinies en collaboration av
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 placg¢gs b diffcgcrentes ¢paisseurs dans | a paroi
de température.

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

1 capteur a la surface du coté extérieur

1 capteur b I dinterface torchis/enduit extgcrieur
1 capteur b I dinterface | attage/torchis

1 capteur au milieu du torchis

1 capteur b I dinterface torchis/enduit intcgrieur

1 capteur a la surface du coté intérieur
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Figure 3 : Structure de la paroi globale

Il solation Hygroscopique et Blidds§@urc®e des



Apparent ‘ Semi-apparent
T

T T
__‘.__._._._.7_‘ ._‘._‘ ._‘ | .__‘__
‘ T I
i i °
i ] g
=1 = kol
. | vl | ®
Zone 1 [ 1 Zone2 '] i)
‘ = ‘ TA T ‘ 5
‘ i i |5
T i [
i i
i i
i i
—+ 5 (Zone0) % - (Zone 0 ) —
1 L
o1 T
‘ ‘ i i ‘ =
T i
i 7 E
i v 2
Zone 4 [(Zone3 ) | -
. A = | £
P o1 =
1 il 2
T T
T T
‘ i 1 i T ‘
Il Il \7

Figure 4 : Dénomination des 4 zones d'études

® SHT
& Thérmooouple

Figure 5 : Disposition capteurs structures apparentes

& SHT
®  Thermotouple

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 |l a tempgrature et | dhumi di
La partie capacitive de la sonde utiliséepo ur | a mesure ddHR ne pouvant pas éetre e
liquide, un manchon protecteur en film pare -pluie (Solitex fronta Quatro, pro clima, Schwetzingen,

Al l emagne) a ¢t¢ placg¢ autour de |l a tete de mportast@dude pour |
torchi s, du torchis allc¢g¢ ou encore dehahvpilavalemsdden rappor

cette membrane est de 0.05 m.

342.A)j out de | disolation thermique i nt

Une prg¢ ctude numg¢ri que avec | Jaide de Wufipro (Fraunhof
Al l emagne) a ¢t¢ mence en amont de |l a pose de | dI'TI afin di
transferts hygrothermiques par celle  -ci et d daider le consortum dans | e choix de | dgpai ssel
appliquer, le choix du Sd du pare -vapeur et la position des sondes dans les nouvelles couches ajoutées.

Apres concertation avec la société Degrave, et de son expérience dans la réhabilitation du batit anci en

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

Une isolation en | aine de jute, avec |l a | aine combij
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)

|

Figure7:Mi se en d6uvre de | '"isolati on e wapéunlntaillce(PraCéma)etideplaqguesdeec aj out du
Fermacell

Figure8:Mi se en 6uvre de | 'isolation terre/chanvre, avec | dajout ddu

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

(l'imon) en poudre et 55 litres d'eau. Ljihumidit¢ du terre
par oi a ¢ctc¢ mesurce par téctaiude 826 % susngasse sethd, sait envidn 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 a pans de bois et le lattage. La masse volumique aprés sécha ge

du terre chanvre ainsi compacté a été estimée a environ 385 kg/m 3,
3.4.3.Période de séchage de la solution ITI terre -chanvre
Apraes |l a mise en pl ac-ehadre, sdn géctagelaadressité environe rmoie pour que
Il dhumi di t (HRydeel & toiumees | es sondes au sein de |l a paroi tende

env. 60-70 %).
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Zone 4 : Torchis classique

midite relative %

Jours (3 partir du 15/05)

« 10 (zone 4) - 9 (zone 4) 6 (zone 4) 5 (zone 4)

* 4(zoned) - 3(zoned) - 2(zone4d)

Zone 4 : Torchis classique Zone 4 : Torchis classique

e e
-

0 120 150 U e— - . e = s »
o = = %
Jours (a partir du 15/05) Jours (a partir du 15/05)

* 10 (zone 4) - 9 (zone 4) - 6(zone d) - 5(zone 4) + 10 (zone 4) « 9 (zone d) - 6(zone 4) - 5 (zone 4)
« 4{zoned) -« 3(zoned) =« 2(zone 4) « 4 (zoned) -« 3(zoned) =« 2(zone 4)

Figure 9 :Evolution de | JHR (a), la tempg¢rature ( bougepeidepartete dgdader kbadsul face
couche de terre -chanvre (sonde 2 -orange coté intérieur) et sonde 5  -vert fluo coté extérieur) de la paroi avec torchis
classique.

Le sc¢cchage de -dhahire cohtdbuoeta latrée r-huraidification du colombage existant, avec une
augmentation de | dHR dan arelRS. Ldspropciéiés lsygrastopicaies dugtarchis, étkei g

temps de di ffusion de | dhumiditc¢ dans | d¢gpaisseur du torc
relative. Un maxi mum ddhumiditc¢ relati v®pessisechet t ei nt au bot
Le séchageduterre c hanvr e pouvant etre assez bien simulc¢ par | e co

pour regarder I dinfluence d-ehaive suplgduiéedd ®chdge. Leocbinsaechotsiu t er r e
est le climat Nancéen, avec une orientatio n Nord, orientation sans apport de pluie battante.

Trois cas sont étudiés

Pose en avril, climat intérieur contrélé (20°C / 40 % HR)
Pose en avril, climat intérieur variable calculé selon la norme (WTA 6 -2)
Pose en septembre, climat intérieur contrélé (20°C / 40 % HR)
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Figure 10 : Utilisation du modéle WUFI pour modéliser le séchage du terre  -chanvre au niveau de la jonction isolant -
torchis pour trois scénarios de pose.

Les r¢sultats pr¢sentc¢cs en figure 26 montrent que pour un
intérieur contrlé en humidit¢é ,par exempl e avec | dai de,estgréfarabld Maishdamei di f i cat €
|l e cas ddune pose en hiver, meme en controlant |l e climat in
de 4 mois a 10 mois de séchage pour un retour en dessous de 80 % de HR.

3.4.4.Comportement hygrothermique du mur avec ou sans ITlI
et confrontation a la modélisation Wufi

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

classique, puis ceux obtenus apres isolation avec le terre -chanvre. Les courbes simulées apparaissent
également sur ces mémes figures. Lesrésultats sur | e mur i solg¢ avec | disolant en fi
sont présentés dans | Adinexe A. Les propriétés présentées dansle tableau5 sont utilisées comme données
ddentrc¢ce du modeaele Wufi. Les donnces de tempcdelasudfacee et ddhu

sont utilisées comme conditions aux limites pour le modéle.

Ldensemble des donnges <collectgces sur |l es deux types de t
rassemblc¢ces dans tableur et transmis au CERTES pour analys
le cadre des projets BAUCH e t SOHYHYBBA.

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

Zone 4)
Sur les premiéeres simulations, les comparaisons sont effectuées sur les températures mesurées en
di ff¢grents points sel ofkiguedh).pai sseur de | a paroi (

Outside o Sensor number
T _/_77//////// .(e

///// /////////7/7 T

./‘// I R o e
Inside
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Figure 11:Num¢cr ot ati on des sondes dans | d¢paisseur de | acipmeés.oi en corr
Leur position est respectivement pour P1, P2, i, P6, p 0, 20, 50,
extérieur
Analyse de | a tempg¢grature en diffgrents points selon | d¢cpai
I nphy 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 modele un bon potentiel prédictif.
llestanoter t out de méme wune diffc¢gcrence ddamplitude au niveau d
plutét semblable dans le cas du mur avec un torchis allégé (A nnexe B). Le décalage de la sonde P3 peut
étre expliqué par un décalage entre la position théorique de la sonde et sa position réelle.
Zone 4 original (P2) Zone 4 original (P3)
30 . 30
rrrrr = WUFI o= WUFI
~——- Experimentation ~——o Experimentation
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2 20p7 2 20
o i o
5 5
< I
@ 9]
o o
5§ 10 5§ 10
[ [
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
a) Time (hours) b) Time (hours)
Zone 4 original (P4) Zone 4 original (P5)
30 30
= WUFI +—= WUFI
~——- Experimentation ~——- Experimentation
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g Lo i <}
2 i 2
o s : g
<] [
Q. Q.
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Figure 12 : Evolution de la température mur nu, zone 4, a différents points :a)P2/b)P3/c)P4/d)P5
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Zone 4 original (P2) Zone 4 original (P3)
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Figure13:Zoom sur | d¢gvolution de |l a temp¢rature mur nu, :aR2/b)¢cgi me dyn
P3/c)P4/d)P5
LdAnalyse de | dhumiditc¢ relative mesurce au sein de | a par ¢
La simulation de | dhumi di t cFigurel3,digurevié) neacalle gas parfiaitechentauxa par o (
mesures. Les tendances sont 14, mais des écarts subsistentde 5410 %ddhumi di t¢ rel ative. Des
de régulation et de mesure cété 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 probléme
cOté extérieur
En régime dynamique, pour le torchis classique comme allégé (Annexe B), les amplitudes sont différentes .
Plusieurs effets peuvent conduire a ces écarts
La précision des sondes SHT75 est de 2 % de HR.
Le lattage en chataigner peut introduire une résistance supplémentaire au flux de vapeur qui
actuell ement ndest pas pris en compte par | e model e.
Le manchon de protection de |l a sonde SHT induit un dg
sur |l es variations ddhumiditc¢ 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 a celle dans le mur et modifie la valeur me surée.
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Figure 14:Evolution de | dhumi dit¢ rel ative,
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 a celles simulées

avec WUFI apres mise en place de I disolation et au cours
i sotherme avec choque hydrique, une phase hivernal e, une pl
Sensor position
Outside g
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Figure15:Num¢r ot ati on des sondes dans | d¢gcpaisseur de | a jmes.cda en corr e
respective des sondes par rapport b |l a surface de | dendu

position
300, 329mm

Analyse de la température au sein du mur isolé en terre chanvre
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Les températures relevées et les températures calculées par la modélisation WUFI sont trés proches

(Figure 16, Figure 17). Les résultats illustrent 1 e gr and i mpact de | disolation integri

proches de la surface intérieure sont tres stables avec une ITI.
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Figure 16 : Evolution de la température, mur isolé, zone 4, a différents points
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Zone 4 with hemplime (P2) Zone 4 with hemplime (P4)
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Analyse de I d¢gvolution de: | dHR au sein du mur 1isolg
Sont observables sur la Figure 18 et la Figure 19 des différences selon les points de mesure, avec une
courbe simulce plus ou moins pr olekigte Lrel pomarlta eglhla&et djeu slqdu
ddhumiditg¢ relative. La s i mul -astimeolégéraMerk les hamidités relhtvasc e P sous
observées. Les raisons de ces écarts peuvent étre les mémes que celles avancées précédemment pour le
mur a pans de bois nu, sans ITI.
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a) b)
<) d)
e) f)
Figure 18 : Evoluton de | dhumi dit¢ rel ative, mur iasR2Ib)P4/c)ea/ed)Pal/e)P8/fdPOf f ¢crent s

Il solation

Hygroscopique

et

Bli4dis@ ur c ®e

des

































































































































































































































