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Isolation des fagades anciennes

Ferme de I'Essert a Noville

Depuis le début de I'art de batir, la fagade occupe le rble de transition entre
I'environnement extérieur et I'espace intérieur du batiment. Grace a elle,
’lhomme stabilise le climat pour des conditions de vie agréables. Dans un
contexte ou la lutte contre le réchauffement climatique constitue une priorité
pour la société, I'efficacité énergétique des batiments est tres importante. Les
batiments anciens n’échappent pas a une nécessité d’amélioration de leurs
performances thermiques. Il s’agit toutefois d’agir avec prudence et de conci-
lier les différents intéréts. Le patrimoine construit constitue le témoin le plus
authentique des époques passées et représente donc une partie essentielle
de la compréhension de notre culture.

La mise aux normes énergétiques agit trés souvent sur I'aspect du batiment
et modifie la composition de la fagade. Or, les batiments antérieurs au 20°me
siécle n'ont en général pas été congus a cet effet. Isoler un batiment peut non
seulement nuire a la conservation de son apparence mais aussi conduire a
une dégradation rapide de sa substance.

Avant de projeter toute modification de la fagade d’un batiment existant en vue
d’améliorer son efficacité énergétique, il convient donc d’analyser avec préci-
sion sa composition, ses propriétés physiques, sa situation, son réle dans le
batiment ainsi que de se documenter sur son histoire et sa valeur patrimoniale.

Le but de cette brochure est de fournir une base commune aux acteurs du
batiment et de définir une ligne directrice en matiere d’amélioration thermique
des fagades de batiments a valeur patrimoniale. Ce guide est adapté autant
aux batiments bénéficiant de mesures de protection légale qu’aux batiments
anciens constituant I'essentiel de nos villes et villages.
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Notions physiques de base

Conductivité thermique A

La conductivité thermique A (W/mK) quantifie le flux thermique
a travers un matériau. Plus elle est faible, plus le matériau est
isolant.

Résistance thermique R

La résistance thermique R (m?K/W) d’'un élément est un rap-
port entre son épaisseur et sa conductivité thermique. La ré-
sistance totale R . d’'un mur correspond a la somme des résis-

tot
tances de ses couches.

Coefficient de transfert thermique U

Lisolation thermique d’une fagade se quantifie par son coeffi-
cient de transfert thermique U (W/m?K). Ce coefficient dépend
des matériaux utilisés et de leur épaisseur et correspond a I'in-
verse de R . Plus U est petit, plus la résistance thermique de
la paroi est élevée. La norme SIA 380/1 préconise une valeur
U maximum de 0,25 W/m?K pour la rénovation des fagades.

Diffusivité thermique D

La diffusivité (m?s) est la tendance d'un matériau a favoriser
la diffusion de la chaleur. Plus cette valeur est faible, plus le
déphasage entre le gain de chaleur et sa restitution sera im-
portant.

Capacité thermique surfacique C_

Il s’agit de la capacité d’accumulation de chaleur d’'un m? de
mur. La capacité thermique surfacique (J/m?K) dépend princi-
palement de la masse du mur.

Point de rosée

L'air contient en permanence de l'eau a I'état de vapeur. La
teneur d'eau a saturation dépend de la température de I'air.
Lorsque la température de I'air descend, le point de saturation
est atteint et I'eau condense. Cette température est appelée
"point de rosée".

Facteur de diffusion a la vapeur p

Les matériaux sont plus ou moins perméables a la vapeur.
Le facteur p indique la résistance a la diffusion de vapeur
du matériau en rapport d’équivalence a une lame d’air d’'un
metre d’épaisseur. Plus p est élevé, moins le matériaux est
perméable. Une valeur entre 1 et 10 caractérise les matériaux
possédant une bonne perméabilité a la vapeur d’eau.

Isolation des fagades anciennes
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Schéma des échanges thermiques dans un batiment
contemporain
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Confort thermique

Les batiments anciens possédent leur propre
logique de construction. La gestion thermique
est souvent basée sur une tradition ancestrale
et répond a un climat local. Sans entrer dans les
détails spécifiques a chaque cas, il est important
de comprendre le comportement des batiments
traditionnels et de situer leurs différences avec les
batiments contemporains (fig. 1).

En hiver, le confort thermique du batiment ancien
se basait sur un mode de vie cohérent avec les
caractéristiques du batiment, qui consistait a vivre
dans un espace intérieur restreint. Les activités
se concentrent dans les piéces chauffées et les
autres pieces de la maison ont le role d’espace
tampon. La grande inertie des murs massifs per-
met de réduire les fluctuations thermiques pour
obtenir un climat stable jour et nuit. De maniere
générale, la température des logements était
moins élevée qu’aujourd’hui.

Le confort d’hiver se basait sur une gestion active
de la part de l'utilisateur; il s’agit d’allumer un feu
lorsqu’il fait froid et de fermer les volets la nuit
pour éviter les pertes thermiques par radiation. Le
confort thermique d’été ne demande par contre
pas beaucoup d’interventions. L'inertie importante
des murs reporte I'apport thermique solaire pen-
dant la nuit et le batiment reste frais en perma-
nence.

Avec un batiment de construction contemporaine,
dont la masse de I'enveloppe est secondaire, la
tendance est de séparer totalement le climat inté-
rieur du climat extérieur. La régulation du climat
intérieur doit alors étre trés rigoureuse et est sou-
vent prise en charge par un systéme mécanisé
de ventilation (fig. 2). Ce systéeme est basé sur
une forte isolation des fagades et une volonté de
température uniforme dans toutes les pieces du
batiment. S’il est facile de compenser les faibles
pertes thermiques en hiver par un appoint de
chauffage, les surchauffes estivales sont nette-
ment plus difficiles a gérer, d’autant plus que le
peu d’'inertie des batiments modernes ne permet
pas d’atténuer les pics de chaleur journaliers.

Isolation des fagades anciennes
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Role de la fagade

La gestion du confort thermique d'un batiment
ancien est trés différente de celle d’'un batiment
contemporain. Si les batiments anciens sont
souvent considérés comme des gouffres énergé-
tiques, I'architecture traditionnelle considére pour-
tant de maniéere sérieuse les économies d’éner-
gie. Cette logique commence avant tout avec
I'organisation territoriale des constructions. Ainsi,
les habitations paysannes sont souvent accolées
a une grange et la maison citadine est générale-
ment en ordre contigu. La surface de I'enveloppe
extérieure est ainsi nettement diminuée par rap- Fig. 3 Fig. 4
port a une maison individuelle de méme volume et Mur en moellons Mur en madriers
les pertes thermiques en sont diminuées d’autant. Epaisseur ~ 64 cm Epaisseur = 14 cm
L'orientation par rapport au soleil et au vent est AV Zi‘,"%ﬁf@f”’”ea’
= = is dur)
aussi déterminée avec soin pour éviter les exposi- C= 70 Ky/m*K
tions aux froids hivernaux et aux grandes chaleurs
estivales.

Le mur extérieur a deux fonctions principales
dans le batiment traditionnel: porter les plan-
chers et protéger l'intérieur des intempéries. Il ne
s’agit en aucun cas de couper les relations ther-
miques entre l'intérieur et I'extérieur du batiment
a la maniére des batiments contemporains. Les
matériaux utilisés sont généralement locaux ou du
moins facilement accessibles. Les matériaux pier-
reux ou terreux sont souvent préférés en plaine
car la construction massive qu’ils impliquent offre
une inertie thermique et une durabilité importantes
au batiment (fig. 3). Les régions de montagne uti-
lisent quant a elles principalement le bois pour ses
propriétés d’isolation thermique (fig. 4). Les diffé-
rentes fonctions du mur sont réunies dans une Fig.5 Fig. 6 o
seule couche. La résistance structurelle couplée Ennisoon s 29 om B o e olaton
a la nécessité d’inertie thermique en guise d’iso- U= 1WmK (dont 4 cm isolation)
lation demandent de la matiére et donc beaucoup C,= 390 KJ/m?K U =06 WmK
dépaisseur. C = 330 KI/m?K

Dans les fagades contemporaines, au contraire,
les fonctions structurelles, d’étanchéité et de
protection thermique sont dissociées (fig. 6). La
fagade perd alors sa massivité et l'isolation doit
assumer seule l'inertie thermique. Une trés bonne
isolation thermique est essentielle pour séparer le
climat intérieur du climat extérieur.

Isolation des fagades anciennes
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Fig. 5
Répartition des pertes thermiques.
Situation isolée
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Fig. 6
Répartition des pertes thermiques.
Situation mitoyenne

&paisseur isolation [em]

valeur U [W/m?K]
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— valeur limite SIA380/1  pertes therm. ‘ -25% -40% -60% -80% -90%

— valeur cible SIA380/1  Epaisseur ‘ 2 5 13 2
isolant (cm)

Fig. 7
rapport entre coefficient de transfert thermique et
épaisseur de l'isolation
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Isoler un batiment ancien

Dans le batiment traditionnel moyen, les pertes
d’énergie par la facade se limitent a 32% des
pertes d’énergie totales du batiment (fig. 5). Isoler
la toiture, le plafond de la cave ou améliorer I'étan-
chéité a l'air des fenétres sont des opérations
efficaces qui ont un impact moins important sur
I'aspect du batiment qu’une isolation de facade.
Dans les batiments en ordre contigu, les pertes
d’énergie par la fagade sont encore plus réduites

(fig. 6).

Il est donc trés important d’avoir une approche
d’économie d’énergie globale sur les batiments
anciens. Le simple ajout d’une isolation intérieure
ou extérieure peut pervertir les qualités clima-
tiques existantes du batiment et méme avoir des
effets négatifs sur sa conservation matérielle. Un
systéme de production de chaleur efficace et un
circuit de distribution adéquat doivent aussi étre
pensés parallelement a l'isolation.

Il est difficile d’atteindre les coefficients de trans-
mission thermique prescrits par les normes SIA
dans les batiments anciens sans dénaturer leur
aspect. Cela reviendrait dans la plupart des cas a
ajouter une dizaine de centimétres d’isolation sur
les fagades. Une amélioration sensible peut toute-
fois étre obtenue (fig. 7) en ajoutant une couche
isolante de deux a trois centimétres dans la me-
sure ou cette surépaisseur ne modifie pas de ma-
niére importante les proportions de la fagade. Si la
pose d’une isolation augmente incontestablement
la résistance thermique d’'une fagade, il s’agit
d’effectuer de maniére systématique une pesée
d’intéréts entre le respect des qualités existantes
du batiment et les bénéfices de I'isolation. Dans
certains batiments, une isolation n’est simplement
pas possible. L'analyse des qualités des fagades
passe autant par la compréhension du fonctionne-
ment thermique que par celle de sa signification
historique et son intérét patrimonial. Il est néces-
saire dans la plupart des cas de faire appel a des
spécialistes en physique du batiment.

Isolation des fagades anciennes
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Isoler une fagade ancienne

paisseur de lisolation. La nature du revétement
extérieur peut aussi étre digne d’intérét et mériter
d’étre conservée. Ainsi, une isolation extérieure .

n'est pas adéquate sur des pierres de taille, un f’lgjation ne doit pas recouvrir d’éléments
décor pictural, un crépi de qualité ou d'importance en relief, ni inverser les rapports de saillie.
historique.

Certains éléments architecturaux rendent impos-
sible I'ajout d’'une isolation. Les éléments saillants
d’'une facade tels que les encadrements ou les
corniches participent fortement a l'aspect du
batiment. Ajouter quelques centimétres d’isola-
tion revient souvent a absorber ces éléments et
altérer la modénature de la fagade (fig. 8). Si la
saillie est assez importante et qu’un pont de froid
est tolérable, un détail de réduction progressive
de la largeur d’isolation est envisageable pour
réduire l'importance visuelle de celle-ci (fig. 9).
De méme, les alignements des fagades en ordre
contigu peuvent poser un probleme avec la suré-

A l'intérieur, Iisolation pose, outre les problemes
de correspondance géométrique et d’intérét patri-
monial, des difficultés de physique du batiment et
d’espace a disposition. L'ajout de quelques centi-

metres d’isolation peut changer la perception de
I'espace intérieur et peut nuire a la fonction de la
piece. De maniére similaire, I'isolation en grande
épaisseur de I'embrasure des fenétres peut ré-
duire sensiblement I'apport lumineux et donne une
sensation de fermeture de I'espace. Au niveau de
la physique du batiment, isoler depuis l'intérieur
déplace le point de rosée vers l'intérieur du mur,
ce qui peut mener a l'apparition de moisissures
ou au pourrissement des tétes de solives dans le
mur (fig. 10). La magonnerie devenant froide, la
profondeur de gel en hiver dépasse I'épaisseur du
crépi extérieur et peut mener a des dégats struc-
turels importants.

Fig. 9

Les éléments saillants doivent le rester.
L’isolation peut se finir en léger biseau pour
atténuer la surépaisseur.

Isolation des fagades anciennes
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De maniére générale, lors d’une intervention
sur les magonneries anciennes, il est impératif
de laisser 'humidité du mur s’échapper (fig. 11).
Cette mesure concerne l'isolation, les enduits, les
peintures et les colles. La préservation des vides
d’aération derriere les parements sensibles a I'hu-
midité (lambris, tapisseries,...) est de mise pour
conserver des surfaces saines.

Dans le cas d’une isolation intérieure, il est néces-
saire d'utiliser une barriére vapeur, afin de limiter
la quantité de vapeur d’eau qui va traverser le
mur de l'intérieur vers I'extérieur. Mais il peut étre
risqué de bloquer totalement le flux, causant un
risque de condensation a l'intérieur de I'habitat sur
. les ponts thermiques structurels ou géométriques
Z€é01‘l)’utilisation d’une isolation intérieure (murs de refends, raccords de da"e’ a”éges’
étanche & la vapeur, I'eau se condense au embrasures et linteaux). Si aucune mesure active
niveau des tétes de solive et des menuise- d’évacuation par ventilation n’est prévue, I'emploi
ries et provoque leur pourrissement. , . oA ..
d’un frein-vapeur devrait étre favorisée. Dans tous
les cas, il faut limiter I'épaisseur de I'isolation pour
ne pas tirer le point de rosée trop a l'intérieur du
mur. Des systémes de frein-vapeur dits hygrova-
riables existent, dont I'avantage est d’adapter leur
facteur de diffusion a la vapeur en présence. De la
méme maniére que les matériaux hygroscopiques
naturels, ces frein-vapeurs ont I'avantage d’adap-
ter leur facteur de diffusion a la vapeur présente.
Dans le cas d’une réaffectation de sous-sol, il est
impératif de ne jamais utiliser d’isolant étanche,
puisque dans ce cas de figure, 'humidité (sous
forme d’eau liquide) vient de I'extérieur.

Pour maintenir une paroi perspirante, il est né-
cessaire d'utiliser des matériaux présentant des
résistances a la diffusion de vapeur strictement
décroissantes de l'intérieur vers I'extérieur. Un
facteur 5 entre les couches extrémes est géné-
ralement conseillé. Cette résistance a la diffusion
de la vapeur s’exprime en « métres » et se calcule

Dans un mur perméable, la vapeur se ainst.

condense uniformément au niveau du pa-

rement extérieur. Elle s'évapore facilement = *
par I'extérieur. Sd (H2O) H d

(d: épaisseur de la couche considérée en
métre)

Isolation des fagades anciennes
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Isolations adaptées aux batiments historiques

CREPIS ISOLANTS

Le crépi isolant est une solution intéressante pour améliorer l'isolation thermique des batiments
anciens. |l permet de suivre la géométrie irréguliére des fagades anciennes et son épaisseur
peut varier sur un méme mur, ce qui permet un traitement subtil des parties saillantes de la
fagade. Plusieurs types de crépis isolants existent sur le marché et ont des caractéristiques plus
ou moins intéressantes. Les crépis isolants traditionnels contenant des agrégats légers comme
du liege, de la sciure, de I'argile expansé, du verre expansé ou du polystyréne expansé ont une
conductivité thermique de I'ordre de 0,06 a 0,15 W/mK tandis que le la conductivité de nouveaux
produits contenant de I'aérogel peut descendre jusqu'a 0,03 W/mK. La plupart des crépis iso-
lants sont utilisables tant a l'intérieur qu’a I'extérieur. La résistance thermique augmente avec
leur épaisseur qui peut varier de 2 a 10 cm. Les crépis isolants se posent sur un fond sain et sont
protégés par un crépis de finition renforcé par un treillis. S’ils reproduisent I'aspect d’'une fagcade
massive et solide, ils restent fragiles et ne doivent pas étre utilisés dans les socles.

PANNEAUX ISOLANTS NON PORTEURS

A linstar des crépis isolants, plusieurs types de panneaux isolants non porteurs existent sur le
marché. Leur conductivité thermique varie de 0,017 a 0,06 W/mK. Ces éléments peuvent étre
collés ou fixés mécaniquement a la fagade et, suivant leur souplesse, suivre ses irrégularités.
Ces panneaux sont recouverts d’'un bardage ou d’un crépis de finition sur treillis. La seconde
solution est généralement privilégiée dans le cas de batiments historiques et pour autant que les
crépis existants ne présentent pas un intérét patrimonial impliquant leur conservation. Pour une
installation crépie durable et sans pont de froid, les joints entre les panneaux doivent s’emboiter,
en particulier lorsque l'isolant est trés performant. Dans le cas contraire, des marques appa-
raissent rapidement au niveau des joints. L'avantage majeur par rapport aux crépis isolants
réside dans la séparation des couches par fonction, qui donne de meilleures performances ther-
miques pour une méme épaisseur. Avec des panneaux a base d’aérogel, il est possible d’obtenir
une bonne isolation avec seulement trois centimetres de surépaisseur. Al'intérieur, les panneaux
isolants peuvent étre utilisés derriere un doublage ou directement crépis. Il s’agit alors d’étre
attentif au risque de pourrissement des tétes de solives (fig. 10).

PANNEAUX ISOLANTS AUTOPORTANTS

Les panneaux isolants autoportants sont souvent plus massifs que les isolants souples. Leur
conductivité thermique est alors plus élevé et se situe entre 0,04 et 0,1 W/mK. Les épaisseurs
efficaces commencent a partir de 6 cm. Leur diffusivité thermique étant généralement faible,
les panneaux isolant autoportants sont souvent utilisés a I'intérieur pour contribuer a l'inertie
du batiment. Il existe deux types principaux d’isolations autoportantes. Les isolations étanches
a la vapeur ne nécessitent pas de pare-vapeur mais posent des problémes de diffusion a la
vapeur d’eau dans le mur. Les isolations a capacité de rétention capillaire sont, quant a elles,
perméables a la vapeur. Avec un bon dimensionnement, la vapeur qui s’y condense en hiver
peut s’échapper en été et le systeme reste sain. Certains isolants a base de silicate de calcium
bénéficient d'un PH prévenant la formation de moisissures et peuvent étre utilisés dans les
endroits sensibles comme les contrecoeurs et les embrasures. Cette derniére catégorie d’isolant
ne provoque donc pas de probléme supplémentaires d’humidité et sont donc souvent adaptés a
la réhabilitation des batiments anciens.

ISOLATION EN VRAC

Lisolation en vrac permet de remplir un vide d’air existant. Cette technique, qui empéche 'aéra-
tion, n’est cependant pas recommandée au contact de matieres putrescibles (boiseries).

Isolation des fagades anciennes
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Critéres de sélection

Isolation intérieure

+ Augmentation de la température de surface intérieure

+ Aspect de la fagade extérieure conservé

+ Réactivité du chauffage

+ Possibilité de placer les tuyauteries dans le plan de l'isolation

- Ponts froids difficiles a résoudre

- Augmentation du risque de dégats liés a la condensation
- Profondeur du gel dans le mur rendue plus importante

- Réduction de la surface utile intérieure

- Perte de l'inertie thermique du mur

Isolation extérieure

+ Peu de risques de dégats liés a la condensation

+ Augmentation de la température du mur

+ Utilisation de I'inertie thermique du mur

+ Profondeur du gel contenue dans le plan de I'isolation

- Modification de I'aspect de la fagade extérieure
- Changement des proportions de la fagade
- Modification des matériaux de la fagade

Principaux éléments patrimoniaux contraignants

« Eléments architecturaux saillants (encadrements, corniches, cordons, chaines d’angle...)
 Nature de la surface (pierre, carreau, lambris, crépis, papier peint, ...)

* Motifs picturaux, peintures murales

 Qualité, intérét historique et état de conservation des éléments composants la facade
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Interventions adéquates

CURE DE L’ISLE

La cure de L'Isle est une construction du milieu du 18eme
siécle présentant des fagades régulieres sur trois cotés.
Seule la fagade borgne au Nord a pu étre isolée sans
nuire aux encadrements de fenétre.

Un crépi isolant minéral de 4 cm d’épaisseur a été appli-
qué sur le parement rempoché, puis recouvert d’'un crépi
de finition et d’'une peinture organosilicate.

U avant travaux = 1.9 W/m?K

parois

u aprés travaux = 0.8 W/m2K

parois

MAISON VILLAGEOISE A LUTRY

Le batiment est constitué de deux corps d’époques
différentes. Seules les fagades les moins intéres-
santes ont été isolée par un crépis extérieur de 4 a
6 cm. La massivité du socle est retranscrite par la
teinte foncée du crépi.

Partiellement en ordre contigu, le label Minergie a
été obtenu par une isolation importante de la toiture
et une gestion mécanique de 'aération.

U, avant travaux = 2 W/m’K
aprés travaux = 0.9 W/m2K

parois

FERME DE L’ESSERT A NOVILLE

Cette ferme du 18 siecle est restée a I'état d’abandon
pendant plus de 30 ans avant d’étre rénovée dans les
années 1990.

L'absence d’encadrements de fenétre a permis aux archi-
tectes d’isoler le batiment avec un crépi isolant intérieur
et extérieur sans ponts froids importants. L'aspect massif
des murs est préservé par le traitement soigné du crépi
de finition.

U avant travaux = 1.75 W/m?K

parois

u aprés travaux = 0.6 W/m2K

parois

Isolation des fagades anciennes
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Exemples a éviter

MAISON PAYSANNE A OLLON

Lisolation inverse les rapports de salillie, les fenétres et le
socle sont enfoncés dans la fagade. La finition du crépis
ne retranscrit pas la masse du mur initial et la couleur
n’est pas en harmonie avec le contexte.

U avant travaux = 2,3 W/m?K

parois

U aprés travaux = 0,2 W/m2K

parois

MAISON VILLAGEOISE A GRANDVAUX

L'isolation fait disparaitre les encadrements de fe-
nétre; les nouveaux encadrements peints sont de
'ordre du pastiche architectural. La perception du
socle est modifiée par la saillie de lisolation, qui
pose aussi un probléme de jonction avec le batiment
voisin.

U, @Vant travaux = 2,15 Wim’K
apres travaux = 0.2 W/m?K

parois

DEPENDANCE A BAULMES

Lisolation est recouverte d’'un bardage en bois. La maté-
rialité et les proportions de la fagade sont perturbées. Les
détails d’une construction traditionnelle ont disparu.

U, avant travaux = 2,3 W/m?K
aprés travaux = 0.15 W/m?K

parois

Isolation des fagades anciennes
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Cure de Rougemont, Le lambrissage traditionnel contribue au confort thermique intérieur

Chaque situation étant différente et chaque élément patrimonial étant spécifique,
il est impossible de pouvoir dire qu’il existe une réponse standard a priori. L'enjeu
de la préservation de la variété et de la qualité de la substance historique réside
dans le fait de proposer des solutions adaptées a chaque situation. Une démarche
rigoureuse par étape doit étre respectée, la premiére d’entre elle étant le diagnos-
tic détaillé qui permettra de guider les interventions ultérieures. Qu’il s’agisse d’une
opération d’amélioration, de transformation ou de remplacement, I'exigence pre-
miere de toute intervention dans le patrimoine sera la recherche de solutions qui
conservent et respectent I'identité de I'édifice et sa substance.

Afin de vous accompagner dans toutes vos démarches de projet, la Section des
monuments et sites se tient a votre disposition.

ETAT DE VAUD
Département des finances et des relations extérieures
Service immeubles, patrimoine et logistique
Section monuments et sites
10, place de la Riponne
CH-1014 Lausanne

Tel: 021 316 73 30
Fax: 021 316 74 71
www.patrimoine.vd.ch

Réalisation: Lucien Favre, Michéle Antipas. Experts: Charles Weimann, Roger Simond, Grégory Tornare




