ENJEUX PATRIMONIAUX ET ENERGETIQUES

La rénovation énergétique des immeubles d'habitation existants est un des enjeux majeurs pour
atteindre les objectifs climatiques. Cependant, |'assainissement des batiments ayant une valeur
patrimoniale devrait se faire dans le respect de leurs particularités architecturales, constructives
et historiques. Leurs facades sont caractérisées par leur matérialité d'origine, le détail des em-
brasures, des ornements, des corniches et du socle. Une isolation des murs par l'intérieur per
met de préserver leur aspect extérieur. Elle comporte néanmoins des risques importants liés a
la condensation qui peuvent provoquer de graves dégéts. Linertie des murs est aussi perdue, car
I'isolation freine la transmission de chaleur entre le climat intérieur chauffé et le mur extérieur.
C’est pourquoi, l'isolation par I'extérieur est a privilégier ou c'est envisageable, par exemple en
appliguant un crépi isolant ou une isolation sur les facades arriere, les attiques en retrait ou les
facades pignons souvent plus modestes.

LA COMPOSITION DES MURS EXTERIEURS a évolué dans le temps. Jusqu'au début du
XXeme siecle, les fagades sont construites en pierre ou en moellons d'une grande épaisseur
avec des planchers en poutraisons bois. A partir des années 30, les briques creuses les rem-
placent. Dans les années 50, les murs porteurs extérieurs avec un vide d'air et un doublage
intérieur sont trés répandus et les dalles sont construites avec des hourdis ou en béton. Une
faible isolation fait parfois son apparition a l'intérieur des murs. Les années 60/70 voient appa-
raitre les facades construites en béton apparent, souvent combinées avec un doublage intérieur.
Aprés la crise pétroliere en 1973, I'isolation des murs se généralise. A partir des années 80,
I'isolation thermique se trouve & I'extérieur du mur porteur, construit sous forme de double mur
ou de facade ventilée. Un cadre Iégal et normatif est mis en place pour imposer la performance
thermique des murs.

LA COMPLEXITE D’UNE ISOLATION INTERIEURE consiste & ne pas créer de condensation
interstitielle entre le mur existant et I'isolation intérieure ajoutée. Il s'agit de respecter les exi-
gences de la norme SIA 180:2014 dans la mesure du possible afin de garantir I'absence de
condensation et de moisissures dans les locaux, tout en visant une performance globale se-
lon la norme SIA 380/1:2016. Dés qu’on isole par l'intérieur, les risques, notamment liés a la
condensation, aux nombreux ponts thermiques restants (tétes de poutres), a I'étanchéité a I'air
et a la pluie battante doivent étre pris en compte et étre gérés par un spécialiste expérimenté
en physique du batiment. Une isolation intérieure implique des travaux conséquents dans les
logements ainsi qu’'un soin particulier a apporter aux détails constructifs et a la mise en oeuvre.

Cette fiche illustre la complexité de la problématique et montre les grandes lignes a suivre sur
la base de détails fréquemment analysés et réalisés par des spécialistes. Elle concerne les ba-
timents d’habitation a caractére patrimonial (hors batiments sous protection cantonale, INV et
MH). En cas de travaux, une réelle étude de faisabilité et des calculs réalisés par des profession-
nels qualifiés s'averent indispensables. Les modes d'intervention ne devraient pas affaiblir les
performances énergétiques requises au sens de la législation cantonale. Une coordination avec
les administrations concernées est nécessaire.
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Avant 1930 (pierre)
Valeur U: env. 1.5 W/m?K

Avant 1930 (moellons)
Valeur U: env. 0.9 a 1.1 W/m2K
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Années 30/40 (briques)
Valeur U: env. 1.0 W/m2K
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Années 50/60 (briques)
Valeur U: env. 0.8 W/m?K

Années 60/70 (brigues)
Valeur U: env. 0.5 W/m?K

Années 60/70 (béton)
Valeur U: env. 3.5 W/m2K '
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RISQUE D’UNE ISOLATION INTERIEURE

-10°C

RISQUES D’UNE ISOLATION INTERIEURE:
La mise en ceuvre d'une isolation par l'intérieur
est délicate. Plus l'isolation intérieure est per
formante et donc épaisse, plus la température
de la paroi qui se trouve derriére s'abaisse, car
elle ne bénéficie plus de I'apport de chaleur
venant de I'intérieur.

La vapeur, qui va traverser l'isolation et en-
trer en contact avec cette surface froide, va
condenser sur celle-ci et se transformer en
eau. Le phénomeéne peut encore étre aggravé
par la non-étanchéité a l'air et si une isolation
est mal posée. Si cette eau ne peut pas sé-
cher, les matériaux sensibles, par exemple les
tétes des solives en bois vont pourrir.

Dans ces conditions, des moisissures vont
également se développer. De plus, avec une
isolation intérieure, il reste de nombreux
ponts thermiques comme les tétes de dalles
et les murs intérieurs, qui doivent étre résolus
en détail pour éviter |'apparition de condensa-
tion et de moisissures.

Lorsqu’il s'agit d'intervenir sur des maconne-
ries anciennes, il est essentiel d'utiliser des
matériaux ouverts a la diffusion de vapeur
pour permettre a la vapeur de s'échapper. Cela
s'applique a l'isolation, aux enduits, aux pein-
tures et aux colles. Il est possible de limiter
la migration de vapeur par la pose d'un frein
vapeur. Toutefois, la mise en ceuvre de cette
feuille requiert un savoirfaire et une grande
rigueur.

ENVIRONNEMENT EXTERIEUR: Lors de
I'isolation par l'intérieur, le mur existant de-
vient plus froid et perd son potentiel d'asse-
chement. Il est important d'évaluer le climat
extérieur, notamment la présence d'eau, de
brouillard ou de relief, qui peuvent augmenter
I"'humidité et entrainer une condensation fré-
quente sur le revétement extérieur.

La pluie battante qui peut s'infiltrer dans le

mur est le facteur le plus influent. Un crépi
minéral en bon état et un avant-toit généreux
peuvent protéger efficacement une facade ex-
posée a la pluie.

ENVIRONNEMENT INTERIEUR: L'affectation
de l'espace influence également le compor
tement du mur. Un séjour ensoleillé se com-
porte différemment d'une salle de bain peu
ventilée ou d'une chambre non chauffée, no-
tamment en fonction de leur orientation et du
climat local.

Le remplacement des fenétres anciennes par
de nouvelles fenétres étanches a l'air aug-
mente fortement les risques de condensation
et de moisissures si aucun concept de venti-
lation n'est mis en place. Il est essentiel de
prendre en compte tous ces facteurs pour évi-
ter les problémes d’humidité.

CADRE LEGAL: En performance ponctuelle,
chaque élément touché par une transforma-
tion, selon la norme SIA 380/1:2016, doit res-
pecter les valeurs isolantes U, par exemple
0.25 W/m?K pour les éléments opaques
contre |'air extérieur.

Toutefois, «aucune performance énergétique
ponctuelle figurant dans cette norme n'est
exigée si la performance globale est atteinte.
Les valeurs U des éléments de construc-
tion doivent cependant satisfaire aux perfor
mances ponctuelles requises de la norme SIA
180:2014»2, soit 0.4 W/m?K pour les éléments
opaques contre I'air extérieur.

Dans la rénovation des batiments protégés,
il est parfois difficile de respecter ces valeurs
et il est possible d'y déroger. Mais une amé-
lioration sensible peut toutefois étre obtenue
en ajoutant une couche isolante de quelques
centimétres d'épaisseur. Les premiers centi-
metres d'isolation sont les plus efficaces.
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Simulation du transfert de chaleur avec
80 mm d'isolation a l'intérieur puis
80 mm a I'extérieur

Une isolation intérieure excessive a pour
effet de réduire considérablement la quan-
tité de chaleur interne transmise au mur.
Les tétes de solives se trouvent alors dans
un endroit particulierement critique. Dans
ce cas la température au niveau de la téte
de poutre en bois est de -1.7°C. Lorsque la
vapeur produite a |'intérieur rencontre une
surface froide, elle condense, ce qui en-
traine la détérioration de la solive en bois
située dans cette zone de condensation.

Il est difficile de garantir I'étanchéité a
|"air autour des tétes de poutres en bois
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— Crépis isol. minéral A = 0.060 W/mK
— Silicate de calcium A = 0.042 W/mK
Laine minérale A = 0.033 W/mK

Les premiers centimetres d'isolation sont
les plus efficaces



STRATEGIES DE RENOVATION

. Peinture silicate ou chaux ouverte a la diff. de vapeur

.Crépi a la chaux ouvert a la diffusion de vapeur
.Mur existant, moellons 50 cm
.Enduit intérieur ouvert a la diffusion de vapeur
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.Peinture silicate ou chaux ouverte a la diff. de vapeur

.Crépi a la chaux ouvert a la diffusion de vapeur
.Mur existant, moellons 50 cm

.Crépi isolant minéral pour égalisation, 30 mm
.Mortier léger

.Isolation intérieure, silicate de calcium ou crépi
isolant, max. 80 mm, A =0.042 \W/mK

.Mortier léger avec treillis

.Crépi minéral de finition

. Peinture silicate ou chaux ouverte a la diff. de vapeur

.Crépi a la chaux ouvert a la diffusion de vapeur
.Mur existant, moellons 50 cm

.Crépi isolant minéral pour égalisation, 30 mm
.Isolation intérieure, par ex. laine de bois,

max. 80 mm, A =0.036 W/mK entre lambourdes
.Frein vapeur a diffusion variable

.Lattage et boiserie intérieure existante
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. Peinture silicate ou chaux ouverte a la diff. de vapeur

.Crépi minéral a la chaux

.Crépi isolant minéral ext, 40 mm, A =0.06 W/mK
.Mur existant, moellons 50 cm

.Crépi isolant minéral pour égalisation, 30 mm
.Mortier léger

.Isolation intérieure, silicate de calcium ou crépi
isolant, 80 a max. 100,120 mm, A =0.042 W/mK
.Mortier léger avec treillis

.Crépi minéral de finition
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MUR MOELLONS EXISTANT

La température augmente pro-
gressivement a l'intérieur d'un
ancien mur dont la composition
est uniforme, favorisant ainsi
un séchage facile. Etant donné
|'absence de couche étanche, la
diffusion de la vapeur se produit
naturellement, limitant tout risque
important de condensation. De
plus, le mur est protégé de la
pluie battante par un crépi minéral
a base de chaux, ouvert a la diffu-
sion de vapeur.

ISOLATION INTERIEURE

SANS FREIN-VAPEUR

Pour améliorer un mur ancien,
on peut utiliser un crépi isolant a
base de chaux ou des panneaux
de silicate de calcium. Ceux-ci
doivent étre parfaitement posés
sur le support en utilisant un en-
duit de lissage en crépi isolant afin
de ne pas créer de poches d'air. |l
faut étre particulierement attentif
a I'état du revétement extérieur
et son exposition a la pluie et véri-
fier a I'aide d'un logiciel la teneur
en humidité du mur. Sans étude
spécifique (WUFI), il ne faut pas
dépasser une épaisseur de 8cm 2.

ISOLATION INTERIEURE

AVEC FREIN-VAPEUR

Il est également possible d'iso-
ler par l'intérieur avec des laines
ou flocons, ouverts a la diffusion
de vapeur, en épaisseur limitée.
Dans ce cas, il est nécessaire de
limiter la migration de vapeur en
installant un frein-vapeur a diffu-
sion variable. La mise en place de
cette feuille requiert un savoirfaire
et une grande rigueur. La durée
de vie des bandes autocollantes
n'est pas garantie dans le temps.
Il est important qu'aucun vide
d'air ne subsiste entre I'isolant et
le mur afin d'éviter une concentra-
tion d’eau de condensation.

ISOLATION INTERIEURE ET
CREPI ISOLANT EXTERIEUR

Le cas «idéal» pour une préser
vation de la facade et le respect
de la physique du batiment est un
compromis entre une isolation in-
térieure et un crépi isolant minéral
extérieur qui protege la facade de
la pluie battante et permet a la va-
peur d'eau de s'échapper. Ce cré-
pi atténue les phénomeénes indé-
sirables liés a l'isolation intérieure
en augmentant la température
intérieure aux endroits critiques.
Toutefois, cette solution n'est pas
envisageable si I'on se trouve en
présence d'un crépi minéral his-
torique.

Courbe de température (rouge), teneur en
eau (bleu) et capacité de séchage des
murs (orange)



DETAILS CONSTRUCTIFS
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CONTINUITE DE_LENVELOPPE
ET ETANCHEITE A LAIR

Pour éviter tout risque li¢ a la
condensation et améliorer I'étan-
chéité a l'air, I'enveloppe ther
mique devrait idéalement étre
continue. La combinaison entre
un crépi isolant extérieur (si le cré-
pi ne présente pas une substance
historique) et une faible couche
d’isolation intérieure répond le
mieux aux enjeux de physique du
batiment.

RACCORD AUX FENETRES (1)
ET CONTRECCEURS (2)

Des nattes d'isolation souple (par
ex. en chanvre) sont posées der
riere le cadre des fenétres et dans
les embrasures. Dans la mesure
du possible, conserver les an-
ciennes fenétres et se référer a
la fiche 03. Les contrecceurs pré-
sentent souvent des épaisseurs
de murs plus faibles. On peut
améliorer la situation en ajoutant
une laine souple derriere les boi-
series ou en remplissant le vide
par un flocage de cellulose. Un
frein-vapeur a diffusion variable
est nécessaire dans ce cas et doit
étre raccordé au cadre de la fe-
nétre et au sol.

SOCLE (3)

Les socles des batiments anciens
en pierre naturelle apparente
résistent bien aux sollicitations
meécaniques. Ces parties ne per
mettent pas I'application d'un cré-
pi isolant et doivent étre isolées
par l'intérieur pour améliorer les
pertes thermiques conséquentes.
Les panneaux en silicate de cal-
cium, ouverts a la diffusion de
vapeur, permettent de réduire les
pertes et gérer I'hygrométrie du
mur.

SOUBASSEMENT (4)

Ces batiments anciens ne dis-
posent pas d'étanchéité hori-
zontale contre le terrain et les
remontées d'humidité dans les
murs sont fréquentes. Lhumidité
est présente naturellement dans
le terrain et remonte en général
par capillarit¢ dans les murs en
moellons.

L'utilisation d'étanchéités bitumi-
neuses, d'isolants et de matériaux
étanches empéche le séchage
vers l'intérieur et l'extérieur et
aggrave les problemes d'humi-
dité. On optera pour des bandes
en gravier le long des murs et des
plagues filtrantes. Pour éviter des
dégats lors de fortes pluies, les
eaux de toitures ne doivent pas
arriver dans les drains.

Une ventilation suffisante des lo-
caux est indispensable.

En noir: existant, en rouge: rénovation,
en violet: réemploi.



PONTS THERMIQUES
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TETES DE POUTRES

Pour limiter les risques liés a la
condensation, on évitera une iso-
lation intérieure trop conséquente
au niveau des poutres. De fines
nattes de chanvre posées autour
des tétes de poutres permettent
de réduire les ponts thermiques
et assurer |'étanchéité a I'air. Un
crépi isolant extérieur est idéal
pour augmenter la température
aux endroits critiques.

EMBRASURES

Les embrasures en pierre natu-
relle ou simili, caractéristiques
des batiments  patrimoniaux,
forment des ponts thermiques
en cas d'isolation par l'intérieur.
Pour assurer la continuité de
I'enveloppe thermique et éviter
une température trop basse au
raccord a la fenétre, une isolation
souple de 3-4cm est insérée der
riere le cadre de la fenétre et les
boiseries des embrasures.

Dans la mesure du possible,
conserver les anciennes fenétres
et se référer a la fiche 03.

EMBRASURES AVEC

RETOUR DE CREPI ISOLANT
Dans certains cas, quand la fa-
cade ne présente pas de carac-
téristiques particulieres, il est
envisageable de couvrir les em-
brasures par un crépi isolant pour
résoudre le pont thermique. Dans
ce cas, les embrasures sont mar
quées par un traitement de cou-
leur et de crépis différents. Dans
la mesure du possible, conserver
les anciennes fenétres et se réfé-
rer a la fiche 03.

RACCORD AUX MURS
INTERIEURS

Pour atténuer le pont thermique
entre mur porteur intérieur et fa-
cade, des retours d'isolation sur
environ 60cm sont indiqués. Une
isolation taillée en biais dans les
angles ou un crépi isolant per
mettent d'éviter une température
de surface trop faible dans les
angles. La longueur d'un retour
d'isolation a plus d'influence sur la
résolution du pont thermique que
son épaisseur (facteur de tempé-
rature superficielle minimale f__).

Simulation du transfert de chaleur au
niveau des principaux ponts thermiques
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GLOSSAIRE

VALEUR A: La conductivité thermique A (lambda)
d'un matériau représente le flux de chaleur qui
passe en une seconde a travers une surface de
1 m? et une épaisseur de 1 m, lorsqu’il y a une
différence de température de 1°C (ou 1°K) entre
I'intérieur et I'extérieur. Son unité se donne en
W/(mK). Plus le A est petit, plus le matériau est
performant énergétiquement.

VALEUR U: La valeur U indique la perfor
mance d'isolation d'un élément de construc-
tion. Elle représente la quantité de chaleur
qui passe en une seconde & travers une sur
face de 1 m? lorsqu'il y a une différence de
température de 1°C entre l'intérieur et l'ex
térieur. Lunité de la valeur U se donne en
W/(m?2K). Plus la valeur U est petite, meilleure est
I'isolation thermique. La valeur U d'un élément
dépend de la conductivité thermique A des maté-
riaux et de leurs épaisseurs, ainsi que des résis-
tances superficielles intérieures et extérieures.

POINT DE ROSEE ET RISQUES DE MOISIS-
SURES: lair contient toujours de l'eau sous
forme de vapeur, et sa capacité a en contenir
dépend de la température. Lorsque la tempéra-
ture de l'air baisse, il peut retenir moins de va-
peur, atteignant un point de saturation ou l'eau
se condense. Cette température critique est ap-
pelée point de rosée si I’humidité relative est de
100 %. Un taux de 80 % d’humidité est suffisant
pour permettre le développement des moisis-
sures, surtout si l'air est stagnant.

FACTEUR DE DIFFUSION A LA VAPEUR u: Les
matériaux sont plus ou moins perméables a la
vapeur. Le facteur p indique la résistance a la dif-
fusion de vapeur du matériau en rapport d'équi-
valence a une lame d'air d'un métre d'épaisseur.
Plus p est élevé, moins le matériau est per
meéable. Une valeur entre 1 et 10 caractérise les
matériaux possédant une bonne perméabilité a
la vapeur d'eau.

Pour limiter les risques liés a la condensation, il
faut utiliser des matériaux présentant des résis-
tances a la diffusion de vapeur strictement dé-
croissantes de l'intérieur vers |'extérieur. Cette
résistance a la diffusion de la vapeur (épaisseur
d'air équivalente) se calcule ainsi: s, = p * d (m).

HUMIDITE SUPERFICIELLE ET Frg © La norme
SIA 180:2014 définit un facteur de température
superficielle minimal (f_ ) en fonction de la situa-
tion géographique du batiment au-dessus duquel
le risque de condensation est écarté pour une
utilisation du batiment aux conditions normales
et une exécution conforme.

Il est important de vérifier ce facteur dans les
endroits critiques des ponts thermiques et des
raccords. La géométrie des ponts thermiques
ou une faible isolation peuvent occasionner
des températures de surfaces intérieures assez
faibles. Sur le plateau romand, le T, est de mini-
mum 0.72. A partir de cette valeur et au-dessus,
le détail est assuré. En dessous, cela ne signifie
pas qu'il y aura automatiquement condensation
ou moisissures, mais si c'est le cas, les planifi-
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cateurs peuvent étre tenus pour responsables.

MATERIAUX ISOLANTS APPROPRIES: Les
matériaux d'isolation adaptés pour une isolation
intérieure peuvent étre regroupés dans trois ca-
tégories: les isolants sans et avec frein-vapeur et
les isolants étanches. Les matériaux conseillés
sont de préférence biosourcés et ouverts a la
diffusion de vapeur, afin de maintenir la perméa-
bilité a la vapeur d'eau existante du batiment et
réduire les risques liés a la condensation.

ISOLANTS SANS FREIN-VAPEUR: Les isolants,
comme le silicate de calcium, I'argile ou le cré-
pi de chaux isolant, peuvent étre utilisés sans
frein-vapeur grace a leur grande capacité de sé-
chage. Les panneaux doivent étre parfaitement
collés avec un lissage horizontal sur une surface
préalablement lissée.

ISOLANTS BIOSOURCES AVEC FREIN VAPEUR:
Les laines et flocons biosourcés (bois, cellulose,
chanvre, mouton, etc.) ont une bonne valeur iso-
lante. lls sont ouverts a la diffusion de vapeur et
permettent d'emmagasiner une certaine quanti-
té d’'humidité et de sécher ensuite. La pose d'un
frein-vapeur est indispensable pour limiter la
migration de la vapeur. L'épaisseur de l'isolation
intérieure doit étre limitée a 6 ou 8 cm.

ISOLANTS MINERAUX AVEC FREIN VAPEUR:
Les laines minérales ont une tres bonne valeur
isolante et une tres faible valeur p. Toutefois,
elles ne permettent pas de bien gérer I'hygromé-
trie des surfaces. Elles nécessitent la pose d'un
frein-vapeur et une attention particuliere aux rac-
cords.

ISOLANTS ETANCHES: Les isolants étanches
ont une valeur y infinie. lls ont une trés bonne
valeur isolante, mais ils ne peuvent étre utilisés
par l'intérieur que lorsque le support est aussi
étanche, par exemple contre un mur en béton.

FREIN VAPEUR A DIFFUSION VARIABLE: Avec
des isolants de types laines, il est nécessaire de
limiter la migration de vapeur par la pose d'un
frein-vapeur. Toutefois, le recours a cette feuille
requiert un savoirfaire et une grande rigueur. Les
feuilles doivent étre collées entre elles et contre
les supports divers (dalles, poutres...) avec des
bandes autocollantes spécifiques a haute per
formance. Par ailleurs, cette couche ne doit ja-
mais étre percée. Il est peu réaliste de croire
que dans les conditions de chantiers et en par
ticulier dans la transformation, il est possible de
répondre pleinement a ces exigences. La durée
de vie des bandes autocollantes est limitée (pas
de garanties de longue durée) et a long terme,
il est fort probable que la vapeur puisse migrer
plus facilement et aumente ainsi les risques
lies a la condensation. Il existe des systémes
de frein-vapeur dits hygrovariables qui ont la ca-
pacité d'ajuster leur perméabilité a la vapeur en
fonction de sa présence. Ces freins-vapeur, tout
comme les matériaux hygroscopiques naturels,
ont I'avantage d'adapter leur facteur de diffusion
a la vapeur présente.

"«eREN, Rénovation énergétique, approche globale pour I'enveloppe du batiment», HEIA-FR, 2015
2 «Assainissement énergétique de batiments historiques», Bachinger, Haldi, Stamm, revue Tracés, 2011

- «Praxis-Handbuch Innenddmmung», Herausgeber Fachverband Innendammung e.V. (FVID), 2016
«Evaluation des risques de pathologies liées a I'humidité au niveau des poutres encastrées dans un mur extérieur isolé par
I'intérieur», Alain Maugard, Regles de IArt Grenelle Environnement, 2012

Cette fiche a été établie en compilant les informations contenues dans ces publications ainsi qu'a partir de retours de

professionnels.
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ISOLANTS SANS FREIN-VAPEUR
Silicate de calcium:

A = 0.042 W/mK, p=2-3

Crépi isolant minéral:

A = 0.060 W/mK, p=env. 8

lypoRENO-VD

ISOLANTS BIOSOURCES

AVEC FREIN-VAPEUR

Laine de bois: A = 0.036 W/mK, u=2
Laine de chanvre: A = 0.040 W/mK, p=1
Laine de mouton: A = 0.036 W/mK, p=2
Laine de lin: A = 0.038 W/mK, p=1
Ouate de cellulose:

A =0.038 W/mK, p=1-2
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ISOLANTS MINERAUX

AVEC FREIN-VAPEUR

Laine de verre: A = 0.032 W/mK, p =1
Laine de pierre: A = 0.035 W/mK, p =1

HES-SO | HEIA-FR

DIREN-EFFI | DGI

ISOLANTS ETANCHES
Verre cellulaire: A = 0.036 W/mK, u = o
PIR: A = 0.020 W/mK, p = =

ETAT DE VAUD



