15 simulation et annexes

LUDWIGSWINKEL - BATIMENT RENOVE

Etude WUFI

7N\

solaresbauen

¥

édition 2(2I4
ECO-RENOVER UNE MAISON TRADITIONNELLE
IH‘E'E _' B YERILIM DER HINAN M }ﬁ!




Sycoparc
Guide de I'éco-rénovation

Sommaire
T o O I | = 3
1.1 IMATERIAUX ...ttt e ettt e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et e eeeeeeeessbaan e eeeesessbannaeaeseessatannaaaaees 3
1.2 CONDITIONS INITIALES ...cvtttuteeeeeeeeetta e e e e e e e eeaaae e e e e e e e e aeaa e eeeaeseeetaa e seeeseessasanneeeeessssbanneseeesennrees 4
1.3 LTI =5 1 =1 U1 =L SN 4
1.3.1 Température et humidité relative ... 4
T.3.2  PIUVIOMEIIIE ...ttt e e oottt e e e e e ekttt e e e e e e e annnteeeeaaeeaannbneeeaaeaeannnnes 5
1.4 CLIMAT INTERIEUR ... iteettttee e e e e ettt e e e e e e e et ata e e e e e e e e e aa b e e eeeessestaaa e eeeeeesssannaaeaesssstannasaaesennreen 6
1.5 CRITERES D’ INTERPRETATION .. ..itttttuueeeeeeieetttteeeeeeeeesstsasaeseaeseessssaseseseeesasannseseeeeesssannaeseeesessrees 7
2 TESTS DES MATERIAUX - MAISON LUDWIGSWINKEL...........ccccvviniiniiiinininnensnnenennnns 8
2.1 PORTION DE MUR ETUDIEE ...uuuieeitieeeeeeee et e e e e e e e e e e et e e e eea e e e e s e e e et e e e eaa e e s eaa e eesrnseesnnnneeeeen 8
2.2 RESULTATS ISOLANT FIBREUX ...vuuuueeeeeieeettiieeeeeeeeeeetiaaeeaeeeeesataseeeessssssannaeseesssessatnseeeeeeessrnnnnss 9
221 Teneur en eau dans tOULE 18 PArOI ..........eiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e s e e e e e e e nnnneeeeas 9
222  TeneUr €N AU AANS 18 GI&S ... .. i it e et e e e e e e ettt e e e e e e e et b eeeeaae e e e nnbeeeeeae e e e s beeeeaaeeeanneneeas 10
2.2.3 Teneuren eau dans ISOIANT . ...... .o ettt e e e e et e e e e e 12
2.3 RESULTATS IMULTIPOR ... eiieetitiiee e et e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e eaaba e e e e e e e eesbaban s eeeeeesesbannnnss 16
2.3.1 Teneur en eau dans toULE 18 PArOi .....ccceoiiiiie e 16
2.3.2  TeneUr €N AU AANS 1€ gIES ... .. i ittt e e e e et et e e e e e e et b e eeeaae e e s nnbeeeeaaeeaaannbeeeeaaeeeanneneeas 17
2.3.3  Teneuren eau dans I'SOIANT....... .o et e e e e e e 20
24  RESULTATS PSE ... 22
241 Teneur en eau dans toULE 18 PArOi .....cccceeiiiie e 22
242  TENEUr €N AU QNS 18 I S .. .uuuiiiiiii ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e st eeeeeeeesasbaeaeeeeeessnsbaeaeeaeeesnssnees 23
2.5 RESULTATS RENOVATION SANS AMELIORATION THERMIQUE ......uuuiieeeeieiiiieeeeeeeeeeviiee e e e e e e e e 26
2.6 SIMULATIONS REMONTEES CAPILLAIRES......ceetttuuieeeeeeeeeeteteeeeeeeeeeeetaaaaeeeeeeeesstanaeeeeeseeerasnnsaeeaees 28
2.6.1 [ 1Y/ oo ) (g L= T Y=Y OO E RO UOUPPPUPRRN: 28
G T =TT | - | OSSP R 29
3 DIMENSIONNEMENT - MAISON LUDWIGSWINKEL .........ccoooiininnnnnnnnsnes 31
3.1 SITUATION ETUDIEE «..iieeieeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e 31
3.2 RESULTATS ISOLANTS FIBREUX ...uuuiieiiiiiitiieeeeeeeeeetaee e e e e e e e eastie e e e e aeeeesbaaaeeeaeseessaaaaeeeeesessrannanss 32
3.2.1 INtErface ISOIANT / GIES ... .oeii ettt 32
G0 To 1LY 34
3.3 RESULTATS IMULTIPOR ... ettt e e e e e e ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeaaaanaeeeeeseenrnnnnnss 36
3.3.1 INtErface ISOIANT / GI&S..... it e et 36
R T T |11V USSR 38
4 CONCLUSION — MAISON LUDWIGSWINKEL..........cccciiiiiiiiniiininsnnnssssssssssssssssssssssesens 41
solaresbauen SARL décembre 12 — rev0 Page 2 sur 41

121023_Phase 2_Ludwigswinkel.doc



Sycoparc
Guide de I'éco-rénovation

1 HYPOTHESES

1.1 MATERIAUX

o Le mur - Hunspach :

Composition paroi M () Cp (/kg.K)  p (kg/m®) A (W/m.K)
Torchis 1 1000 1514 0,6
Bois (chéne) 140 1500 685 0,13
Enduit chaux 7 850 1600 0,7
o Le mur - Ludwigswinkel :
Composition paroi M () Cp (/kg.K)  p (kg/m®) A (W/m.K)
Gres Obernkirchner 32 850 2150 2,3
Enduit chaux 7 850 1600 0,7

o Les isolants :

Les isolants fibreux se comportent sensiblement de la méme maniére. Nous avons choisi
un matériau aux caractéristiques moyennes (laine de lin).

De méme, polystyrene expansé, extrudé et polyuréthane ont le méme comportement
hygrométrique. Les tests sur le polystyréne expansé permettent donc d'obtenir des
conclusions pour ces trois matériaux.

Composition paroi M () Cp (/kg.K)  p (kg/m®) A (W/m.K)
Multipor 4.1 850 115 0,04
Colle Multipor 15,1 850 833 0,155
Laine 1,5 1660 38 0,036
Polystyréne expansé 21,7 1500 20 0,04

Pour les tests avec le Multipor et le PSE, on a pris en compte une couche de colle de 6

mm entre l'isolant et le mur.

o Pare-vapeur et freine-vapeur :

Composition paroi Sd(m) Cp(/kg.K) p(kg/m’) A (W/m.K)
Pare-vapeur 50 2300 130 2,3
Pare-vapeur non jointif (simulé par le pare-vapeur précédent avec un trou de 1mm)
Freine-vapeur 4 2300 130 2,3
Pare-vapeur hygrovariable 0a26 2500 115 2,4

Le pare-vapeur de type Intello a une résistance a la vapeur qui varie avec I'humidité
relative de l'air environnant. Sur le graphique ci-dessous est représenté le facteur de
résistance a la diffusion de vapeur du pare-vapeur intelligent. Dans nos simulations, on
introduit ce matériau sous la forme d’'une couche d’1 mm, ainsi on obtient un Sd variant de

26 (26000 * 1 mm) a 0.
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1.2 CONDITIONS INITIALES

Nous avons fixé une valeur initiale en eau telle que les matériaux soient en équilibre avec
un air a 20°C et ayant une humidité relative de 80%. Ces conditions initiales sont
défavorables et permettent de vérifier si les matériaux s’assechent ou non au fil du temps.

1.3 CLIMAT EXTERIEUR

Le logiciel WUFI est d’origine allemande, la base de données météorologique concerne
uniquement des villes allemandes. Nous avons choisi Wirzburg comme climat extérieur de
référence dont la latitude est voisine de celle de Strasbourg. Ce climat présente également
un comportement pluviométrique moyen.
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Le climat de Wdirzburg, lors de l'année de référence de 1991 a les

suivantes :

Température [°C]

Humidité relative [%]

Maximum 32,6 100
Minimum -16,9 24
Moyenne 9 78

1.3.2 PLUVIOMETRIE

caractéristiques

Le graphique ci-dessous représente la quantité de pluie regue par orientation. L’orientation
Ouest recoit la quantité de pluie maximum. Nous avons pris comme hypothése pour la
suite une orientation Nord-Ouest de la portion de mur étudiée, afin de se placer dans le
cas le plus défavorable a la fois du point de vue de la pluie (Ouest) et du rayonnement

solaire (Nord).
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1.4 CLIMAT INTERIEUR

Pour I'air intérieur, nous avons choisi les recommandations WTA' (Association scientifique
et technique pour la préservation du patrimoine bati). Cela correspond a un profil
sinusoidal pour la température intérieure, comprise entre 20°C en hiver et 22,5°C en été, et
pour 'humidité relative, qui oscille entre 40 et 60% au cours de I'année.
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1.5 CRITERES D’INTERPRETATION

e Evolution de la quantité d’eau dans toute la paroi

Pour s’assurer de la pérennité des composants d’une paroi, la teneur en eau dans la paroi
globale doit se stabiliser au fil des ans. Ainsi on saura si la paroi accumule de I'eau au fil
des années ou si au contraire elle évacue I'eau qu’elle contient et parvient chaque année a

sécher.

e Teneur en eau dans les matériaux

Les valeurs seuils considérées sont issues de différentes sources, dont la note technique
d’Enertech et le livre « L’isolation thermique écologique » de Jean-Pierre Oliva et Samuel

Courgey.

Critéres - valeurs seuils
Matériau % de la masse seche
Bois 20% de la masse seche
Multipor 23% de la masse seche
Laine minérale 13% de la masse seche
Laine de bois 18% de la masse séche
Cellulose 15% de la masse séche
Laine de mouton 30% de la masse seche
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2 TESTS DES MATERIAUX - MAISON LUDWIGSWINKEL

21 PORTION DE MUR ETUDIEE

Dans cette partie, nous présentons les tests effectués en mur courant avec différents
matériaux en isolation intérieure. Ainsi on sera en mesure de dégager les matériaux
envisageables en isolation intérieure, en fonction de leur comportement hygrométrique.

Les tests d’isolation intérieure effectués sont :

- Isolants fibreux avec :
o Pare-vapeur d’'un Sd de 50 m, posé parfaitement
o Pare-vapeur d’'un Sd de 50 m, posé de fagon imparfaite : trou d’1 mm
o Frein-vapeur d’'un Sd de 4 m
o Pare-vapeur hygrovariable

- Multipor ou générique de méme type (béton cellulaire ou panneaux de silicate de

chaux)
- Polystyréne expansé

Nous avons considéré une portion de mur courant, orientée NO. Ainsi nous nous plagons
dans le cas le plus défavorable. En effet une paroi orientée NO met plus de temps a
s’assécher en été (maximum de pluie a l'ouest et minimum de rayonnement solaire au
Nord).

Enduit a la Greés Isolant
chaux

Intérieur

v

A
v
A

50 cm 10 cm
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2.2 RESULTATS ISOLANT FIBREUX

221 TENEUR EN EAU DANS TOUTE LA PAROI

On a effectué les simulations sur 5 ans. On obtient ci-dessous I'évolution de la teneur en
eau dans toute la paroi, sur 5 ans :

Evolution de la teneur en eau de toute la paroi
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La teneur en eau de toute la paroi reste stable, le mur ne se gorge pas d’eau d’'une année
a l'autre.

Voyons ce qu’il se passe dans I'épaisseur de la couche de grés.
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2.2.2 TENEUR EN EAU DANS LE GRES

Nous étudions la teneur en eau de toute I'épaisseur de gres, comme hachuré sur le

schéma ci-dessous.

Enduit a la Gres Isolant
chaux laine

)

Intérieur

%

Teneur en eau en % de la masse séche (M-%)
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Nous ne disposons pas de valeur seuil claire de la teneur en eau qui permette de statuer
sur une possible dégradation du grés.

En revanche on observe que les quantités d’eau dans le gres restent trés faibles (en
dessous de 0,3% de la masse seche de gres). De plus, 'eau ne s’accumule pas d’année
en année mais seche bien périodiquement.

Nous nous intéressons maintenant au comportement de l'isolant.
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223 TENEUR EN EAU DANS L’ISOLANT

2231 TENEUR EN EAU DANS TOUTE LA COUCHE D’ISO

LANT

La zone dont on étudie I'évolution hygrométrique est mise en évidence en rouge dans le

schéma ci-dessous :

Enduit a la Grés
chaux

N\

Isolant
laine

N

Intérieur

Le graphique suivant présente I'’évolution de la teneur en eau dans toute la couche
d’isolant, et ce pour les 4 configurations de pare ou freine vapeur.

Isolant Laine
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- Au global de la couche d’isolant, c’est avec le pare-vapeur hygrovariable qu’'on
obtient les quantités d’eau les moins élevées.

- Aucune des valeurs seuils n’est dépassée (13% de la masse séche pour la laine
minérale, 15% pour la cellulose, 18% pour la laine de bois et 30% pour la laine de
mouton).

Il ne faut pas oublier de regarder plus en détail la teneur en eau de la couche limite
d’isolant a I'interface avec le grés (1 a 2 cm). En effet, ce qui se passe dans cette zone a
risques est déterminant pour la pérennité de l'isolant fibreux.
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2232 TENEUR EN EAU DANS LA COUCHE LIMITE D'ISOLANT A L’INTERFACE AVEC LE
GRES

La couche limite d’isolant dont on étudie I'évolution des propriétés hygrométriques est mise
en évidence en rouge sur le schéma ci-dessous :

Enduit a la Greés Isolant
chaux laine

Intérieur

i i N N N e N N R N e

Le graphique ci-dessous présente I'évolution de la teneur en eau de la couche limite de
l'isolant, et ce pour les 4 configurations de pare ou freine vapeur.

Teneur en eau de l'isolant a la jonction avec le grés —— Pare-vapeur
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—— Freine-vapeur -
Pare-vapeur -
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- Quelle que soit la configuration de pare ou freine vapeur mise en ceuvre, les
valeurs seuils de la laine minérale, de la cellulose et de la laine de bois sont
atteintes tous les ans.

La laine de mouton parait étre I'isolant fibreux a privilégier.

- La limite de teneur en eau pour la laine de mouton est dépassée pour les
configurations avec pare-vapeur et freine-vapeur traditionnels, mais pas avec un
pare-vapeur hygrovariable.

La configuration avec pare-vapeur hygrovariable apporte les meilleurs
résultats.

Le graphique ci-dessous présente un zoom sur un an des courbes précédentes.

Teneur en eau en % de la masse séche (M-%)

45
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- Selon la configuration de pare ou freine vapeur mise en ceuvre, les valeurs seuils
de teneur en eau pour la laine minérale et la cellulose sont dépassées au moins 6
mois d’affilée (configuration pare vapeur hygrovariable) voire plus (autres
configurations). Cela constitue un risque pour la pérennité de l'isolant.

- De méme, le seuil de teneur en eau de la laine de bois est atteint pendant 3 mois
consécutifs avec le pare-vapeur hygrovariable et 5 mois avec les autres
configurations. La pérennité du matériau peut étre menacée.

- En revanche, la quantité d’eau maximale de la laine de mouton n’est dépassée
que trés ponctuellement :

o 2 jours consécutifs maximum dans la configuration avec pare-vapeur
classique

o 4 jours consécutifs maximum avec un pare-vapeur non jointif ou un freine-
vapeur

La laine de mouton parait étre I'isolant fibreux le plus pérenne.
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2.3 RESULTATS MULTIPOR

2.3.1 TENEUR EN EAU DANS TOUTE LA PAROI

On a effectué les simulations avec 10 cm de Multipor fixé au grés grace a des plots de
colle de 5 mm d’épaisseur (10 cm de colle tous les 20 cm). On obtient ci-dessous
I’évolution de la teneur en eau dans toute la paroi, sur 5 ans :

Teneur en eau kg/m?3]

Evolution de la teneur en eau de toute la paroi
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La quantité d’eau dans la paroi reste stable, 'eau ne s’accumule pas d’année en année.
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2.3.2 TENEUR EN EAU DANS LE GRES
2321 DANS LA TOTALITE DU GRES
On s’intéresse a la teneur en eau dans la globalité du grés comme montré ci-dessous :
Enduit a la Gré Multipor
chaux res P
Colle
d’air
Intérieur
N
Teneur en eau du grés Obernkirchner
0,30
0,25
2
]
§ moyenne sur la globalité
) du gres
©
&
3 020
Q
E ')
0,15
0,10 T T T T T T T T T T T T T T T
Ny v > 3 ) (< A N Y] Q 3 2 > \ $ o
&\'&q %\&9 &\@ %\@ %\@ %\\9% &\'&Q @\\9 @\@% q,\’LQQ q,\'”QQ @’\’1’00 @\'”QQ @000 @\'PQ &\,»Qo
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Il N’y a pas de seuil de la teneur en eau clairement défini pour le grés, qui indiquerait un
risque pour sa pérennité.

Cependant on voit que la teneur en eau reste en équilibre périodique (les variations de la
teneur en eau se répétent d’'une année sur l'autre). De plus, les quantités d’eau sont trés
faibles (moins de 0,3% de la masse seéche du gres).
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2322 DANS LES COUCHES LIMITES DU GRES

Selon différentes études, les lames d’air entre les plots de colle représentent des zones a
risques du point de vue hygrométrique. En effet, la lame d’air constitue une résistance
thermique importante (A = 0,047), ce qui a pour conséquence de mettre le gres dans une
situation de paroi froide. En revanche la lame d’air est perméable a la vapeur d’eau (u =
0,79). Il y a donc un risque accru que cette vapeur d’eau condense au contact du grés.

Intéressons-nous en détail a I'évolution de la teneur en eau dans le grés sur une année. Et
ce pour les zones suivantes :

- Couche limite (1 ou 2 cm d’épaisseur) a l'interface grés/enduit extérieur

- Couche limite a l'interface grés/colle

- Couche limite a l'interface grés/lame d’air

Enduit a la

chaux Gres Multipor

I\ Colle
N

Y N e Lame

N o d’air
) a
LY

Intérieur

Teneur en eau [% de masse séche]

3,0

Teneur en eau du grés Obernkirchnersur 1 an

2,5

2,0

—— moyenne sur la globalité du gres

—— couche limite a l'interface grés/enduit extérieur

—— couche limite a l'interface grés/colle

1,5

couche limite a l'interface grés/lame d'air

1,0

0,5 N
~ f——
0,0 T T T T T T T T T T T 1
$H $H $H $H $H $H $H $H $H $H $H $» o
Q Q QO QO M M O O Q QO Q M O
Q' Q' Q' Q' Q Q Q Q Q Q' Q' Q Q
¢ N o Y & o oy Y & N o ¢
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Il N’y a pas de seuil de la teneur en eau clairement défini pour le grés, qui indiquerait un
risque pour sa pérennité.

Cependant, on remarque de nouveau que la paroi a en moyenne une faible teneur en eau
devant sa masse séche (entre 0,15 et 0,3%).

La partie du gres la plus a l'extérieur (en contact avec lI'enduit extérieur) subit des
variations notables suivant les conditions climatiques extérieures. On remarque surtout un
pic lors du mois de décembre.

Il peut y avoir un risque de dégradation des surfaces extérieures notamment lors des
phases de gel/dégel de I'eau contenue dans le grés, étant donné que cette zone est la plus
froide du mur.

Malgré le pic d’eau dans la couche limite a l'interface grés/enduit extérieur, 'utilisation d’un
enduit extérieur a base de chaux, perméable a la vapeur d’eau, permet a cette partie de
grés de sécher presque aussitét et de maniére importante.

Concernant la couche limite du gres a l'interface avec les lames d’air, elle a une teneur en
eau plus élevée que celle a l'interface gres/colle (conformément aux suppositions faites au
début de ce paragraphe). Méme si ces quantités d’eau restent faibles, il est préférable
d’un point de vu hygrométrique d’étaler la colle de maniére uniforme au lieu de fixer
I'isolant par des plots de colle.
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233 TENEUR EN EAU DANS L’ISOLANT

On considére la globalité du Multipor, ainsi que la couche limite a l'interface grés/colle +

lame d’air.
Enduit a la A . s
chaux Gres Multlpo: E":r:‘a't; la Grés Multipor
N |§\
Colle :: Colle
La’nPe :\ Lame
| d’air M dair
\ \
o
- y
\ Intérieur Ny Intérieur
e
N \
AN |!~

La teneur en eau évolue de la maniére suivante :

25

20

15

10

Teneur en eau [% de masse séche]

Evolution de la teneur en eau du multipor sur 15 ans

Seuil multipor : 23% de masse séche

multipor 10 cm : moyenne sur la globalité de
I'isolant

i

—

|

A AUAUAAUAUAUAL AL

~——multipor 10 cm : couche limite au niveau de
I'interface isolant/colle + lame d'air (sur
toute la hauteur)

RVRTRRVAVRTRVRVEVRFRVRVAE

T T T T T T T T T T T T T T 1

N v ) » \e) © A Qo) ) Q 2 JQ ) 3 ) ()
IR I ARSI A R i R i
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On constate que les conditions initiales choisies (80% d’humidité relative soit une teneur
en eau de 7% de masse séche du Multipor) sont assez proche de I'équilibre périodique
puisque la teneur en eau se stabilise trés rapidement.

On s’intéresse en détaille a I'évolution de la teneur en eau dans le Multipor sur une année.
Et ce pour les zones suivantes :

- Couche limite a I'interface Multipor/colle

- Couche limite a l'interface Multipor/lame d’air

- Couche limite a l'interface Multipor/colle + lame d’air
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Enduit a la

chaux Gres Multipor
Colle
\ Lame
o d’air
N
N
N
N Intérieur
N

Teneur en eau [% de masse séche]

25

Evolution de la teneur en eau du multipor sur une année

Seuil multipor: 23% de masse séche

20

15

multipor 10cm

= multipor 10cm
isolant/colle

multipor 10cm

10

= multipor 10cm

:moyenne sur la globalité de I'isolant

:couche limite au niveau de l'interface

:couche limite au niveau de |'interface

isolant/lame d'air

: couche limite au niveau de |'interface

isolant/colle + lame air (sur toute la hauteur)

solaresbauen SARL

Méme dans les zones avec un risque théorique élevé de condensation (les interfaces avec
la colle ou les lames d’air), la teneur en eau du Multipor est inférieure au seuil de 23% de

masse séche.

A contrario avec les couches limites du grés, la couche limite a l'interface

Multipor/colle

contient plus d’eau (en hiver) que celle a linterface Multipor/air. En effet, en hiver, la
vapeur d’eau migre de I'intérieur vers I'extérieur. L’air est plus perméable a la vapeur d’eau

que la colle, 'eau y est donc moins « bloquée » a l'interface.

Le Multipor est donc une solution tout a fait pérenne dans le cas de |
Pintérieur d’un mur en greés.
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24 RESULTATS PSE
241 TENEUR EN EAU DANS TOUTE LA PAROI
On a effectué les simulations sur 5 ans, avec 10 cm d’isolation en polystyréne expansé fixé
au gres grace a des plots de colle de 5 mm d’épaisseur (10 cm de colle tous les 20 cm).
On obtient ci-dessous I'évolution de la teneur en eau dans toute la paroi, sur 5 ans :
Evolution de la teneur en eau de toute la paroi
14
12
10
£ s
2
» i 1 uk | dk | M\ | \l\ |
T L
.l | | | |
A
2
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Y 3V v » > o % % © ©
o,o) & o,o) & oY °,°> o)co qo, R &
0\'\/ V\'\’ \'\/ (0\'» ,1/\'\/ (o\'\r \'\/ cb\\' %\'\/ o,\\'
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La quantité d’eau dans la paroi reste stable, 'eau ne s’accumule pas d’année en année.

Le polystyréene est un matériau non hygroscopique : il n'a pas la propriété de fixer une
certaine quantité de 'humidité contenue dans I'air ou d’eau liquide a son contact. La teneur
en eau du polystyréne ne nous aidera en rien pour nos conclusions, ce n’est donc pas un
critére déterminant. Nous devons regarder ce qu’il se passe dans le grés.
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2.4.2 TENEUR EN EAU DANS LE GRES
2421 TENEUR EN EAU DANS LA TOTALITE DU GRES
On regarde tout d’abord I'évolution de la quantité d’eau dans toute la couche de gres,
comme indiqué en hachuré sur le schéma ci-dessous.
Enduit a la .
chaux Gres PSE
Colle
S Lame
d’air
Intérieur
N
Teneur en eau de toute la couche de gres
0,35
0,30
g
s
E 0,25 ——Totalité du grés
g 0,20
s g
e 0,15
= 0,10
0,05
0,00 T T T T T T T T
o SV SV » P o> & o &0 &
4 % % > ' > % > > >
Q\’\,\/Q x‘b\& o“‘\\:\/ '\?’\& 0‘3\0 "3\06 N?’\QN 0“'\0% «3\& 0“\&

Le comportement de la couche de grés avec PSE en isolation intérieure est trés similaire a
celui du grés avec Multipor en isolation intérieure. Les quantités d’eau restent faibles et
I'eau ne s’accumule pas d’année en année dans le grés.
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2422 TENEUR EN EAU DANS LA COUCHE LIMITE DE GRES A L'INTERFACE AVEC LA
COLLE ET UNE LAME D’AIR

On regarde maintenant ce qu’il se passe d'une part dans la couche limite (2 cm) de grés a
l'interface avec la colle et d’autre part dans la couche limite de grés a I'interface avec une
lame d’air. Ces deux zones sont hachurées en rouge dans le schéma ci-dessous.

Enduit ala Grés Isolant
chaux PSE

I\ Colle

N

:: \

N Lame

™ d’air

\

™ Intérieur

Teneur en eau en % de la masse séche (M-%)

Teneur en eau du grés a la jonction avec la colle et la lame d'air

2,50
——Grés a l'interface
avec l'enduit
extérieur
2,00
——Gres a l'interface
avec la colle
1,50
——Grés a l'interface
avec la lame d'air
1,00

0,00 : : : : , , , , ,
N o 0 0 0 > “ “ © o
i & P P CH > X P o SH
o N N & 0 ® > & 3 K
N\ N N A &) AN oN N AV o
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On retrouve les mémes comportements que dans le cas du Multipor en isolant intérieur :
- La quantité d’eau a l'interface avec la lame d’air est plus importante qu’a l'interface
avec la colle. Cela est d0 a la conductivité thermique de I'air plus faible que celle
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de la colle, combiné a la perméabilité a la vapeur d’eau plus élevée dans I'air que
dans la colle.
- La teneur en eau du grés au contact avec l'enduit extérieur connait des pics
importants en hiver. Cependant avec un enduit perméable a la vapeur d’eau, cette
couche limite de gres parvient a sécher chaque été de fagon significative.

Nos résultats ne nous permettent pas de proscrire le PSE en isolation intérieure.
Cependant, le Multipor trés hygroscopique, peut absorber une grande quantité d’eau sans
que cela mette sa pérennité en danger. Cela est trés avantageux dans le cas d’une charge
d’eau soudaine du mur (fuite par exemple). Le PSE non hygroscopique ne peut pas
absorber d’eau. C’est pourquoi il nous semble préférable d’employer le Multipor en
isolant intérieur plutét que le PSE.
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2.5 RESULTATS RENOVATION SANS AMELIORATION THERMIQUE

Dans ce paragraphe, nous étudions la rénovation de I'enduit extérieur a la chaux par un

enduit a base de ciment.

Enduit
rénové

Greés

Enduit a
la chaux

Intérieur

Nous étudions ce qu’il se passe dans la totalité de la couche de gres.

Teneur en eau en % nde la masse seche (M-%)

Teneur en eau dans la totalité du gres

0,30

0,25

0,20

——enduit extérieur

a la chaux

—— enduit extérieur

0,15 - -

ciment

0,10

0,05

0,00 T T T T
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Tout d’abord, la quantité d’eau dans le grés reste stable d’année en année.

En revanche, la quantité d’eau dans le grés est plus élevée avec un enduit extérieur a la
chaux qu’avec un enduit ciment. Le pic rencontré dans le cas de I'enduit extérieur a la
chaux est lié aux conditions climatiques extérieures. En effet, 'enduit chaux étant plus
perméable que le ciment, il permet a 'eau de pluie d’entrer dans la paroi.

solaresbauen SARL
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Cependant, il permet aussi a cette eau de sécher pendant I'été, de sorte que la quantité
d’eau dans le grés en été est la méme quel que soit le type d’enduit extérieur.

Les simulations WUFI ne prennent pas les remontées capillaires en compte. Or cet aspect
est particulierement important dans I'étude de l'impact de la rénovation de I'enduit
extérieur. En effet dans le cas d’'une remontée d’eau dans le mur, un enduit extérieur a la
chaux permettra I'évacuation de cette eau vers I'extérieur, un enduit ciment le permettra
moins. La non-prise en compte de ce phénoméne donne a la pluie un réle trop important
dans nos simulations, ce qui fausse les conclusions.
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2.6 SIMULATIONS REMONTEES CAPILLAIRES

Les remontées capillaires touchent principalement les fondations puisqu’il s’agit de I'eau
contenue dans le sol (remontées de nappes, accumulation d’eau de pluie, etc.) qui
remonte par capillarité a travers le mur.

2.6.1 HYPOTHESES

Pour simuler les remontées capillaires a l'aide du logiciel WUFI, le mur de la maison
Ludwigswinkel et ses caractéristiques ont été repris. Nous avons créé un climat artificiel
pour la surface inférieure du gres, dans lequel la pluie nous sert a simuler la présence
d’eau en pied de mur. Ainsi il « pleut » constamment 1 litre d’eau par heure, la surface
inférieure du grés est donc en permanence « trempée » (1 litre/h est une valeur suffisante
pour que la surface du grés soit saturée en eau).

Watercontent [kgim®]

On a gardé les mémes caractéristiques climatiques que précédemment f4= 18
pour les surfaces latérales (intérieure et extérieure). Le mur a une f;:_“:{‘i
hauteur de 3 meétres, le grés a une largeur de 50 cm, les enduits (chaux -
ou ciment) ont une épaisseur de 1,5 cm et les isolants de 10 cm. 2g<=x<i§
EE
Les simulations ont été faites sur 3 années. Pour toutes les simulations, ;2:::23
I'équilibre périodique a été atteint. Les résultats ont donc été pris en Sesnal
janvier et ao(it de la 3°™ année. Tous les résultats sont disponibles en o
Annexe. B3¢z e a0

0= 1q 98

. . s A8 ¢=nq 105
Pour toutes les simulations (que I'on peut retrouver en annexe), oN | w5« x« 1z

observe la répartition de la teneur en eau (en kg/m3) dans le mur selon | i3 <=x< 120

. 120 <=5 128

le code couleur ci-contre : =123:=::135
B 135 <= 52 143

Les résultats sont a relativiser de par nos hypothéses simplificatrices. =:;§:::1:g

Tout d’abord, le mur de fondation n’a en pratique d’enduit intérieur et | g s« s
extérieur ou d’isolant qu’a partir du niveau du sol. A cela s’ajoutent les |l 5 <= <17
conditions artificielles créées pour simuler une zone d'eau liquide a la | corc
base du mur. La quantité d’eau qui y pénétre dépend en réalité de |ll=a«: <15

plusieurs facteurs comme la hauteur de la nappe phréatique qui varie |Hl95<= <203

, [ . L B 203 == 20
d’'un endroit & un autre ou encore la pluie qui s’accumule dans cette | g z0«-::2
zone a cause d’un mauvais drainage. I 219 <= ne 225
Pour ces raisons, on ne pourra que comparer entre elles le =§§§:::§iz
comportement des différentes solutions. B 202
Il 245 <= =< 255

. . , . - N I 55 <= n e 263

Nous avons simulé deux types d’enduits extérieurs, un enduit a base de | g zes - <270

chaux ou bien de ciment. A Tl'intérieur de la paroi, les enduits a base de | Il 70« 1< 27

. Loz . . ) . . . Il 276 <= ac 265
chaux ou ciment ont été testés ainsi qu'une isolation en Polystyréne — R

Expansé (PSE) et Multipor. B 253 < < 300
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2.6.2 RESULTATS

Janvier :
Chaux-PSE

solaresbauen SARL
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Janvier :
Chaux-Multipor

Janvier :
Ciment-Ciment

Janvier :
Chaux-Chaux
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Tout d’abord, on observe que la hauteur du front d’eau est plus basse en hiver qu'en été
(les résultats en ao(t sont disponibles en Annexe). Cela est di au flux de vapeur d’eau qui
va de l'intérieur vers I'extérieur en hiver et plutét de I'extérieur vers l'intérieur en été.

La composition des enduits intérieur et extérieur (chaux ou ciment) n’a pas une trés grande
influence sur la hauteur du front d’eau (quelques centimétres de différence). Le détail des
simulations avec les différents types d’enduit intérieur et extérieur se trouve en annexes.

On remarque que I'enduit extérieur a base de chaux laisse Iégérement plus passer la pluie
par capillarité (partie haute du mur) que I'enduit ciment. Mais comme il est plus perméable
a la vapeur d’eau, la pluie qui a pénétré peut étre évacuée. La pénétration de la pluie n’a
donc pas d’influence au global sur la hauteur du front d’eau, il est méme lIégérement moins
haut avec la chaux qu’avec le ciment. En effet, 'enduit chaux ne piége pas d’humidité a
I'intérieur de la paroi, ce qui est le cas de I'enduit ciment.

Ci-dessous, le graphique montrant la teneur en eau de la couche limite de grés (1 ou 2 cm)
a linterface entre le gres et I'enduit extérieur et ce pour I'état existant avec enduit extérieur
chaux ou ciment.

Couche limite a l'interface grés/enduit extérieur

2,5000

2,0000

1,5000

interface grés/enduit extérieur chaux

1,0000 interface grés/enduit extérieur ciment

Teneur en eau [% de masse séche]

0,5000

Rp=

L’amplitude de la teneur en eau dans la couche de grés a l'interface avec I'enduit est plus
grande avec un enduit a la chaux qu’avec un enduit ciment. L’enduit a la chaux laisse
entrer plus de pluie que le ciment mais permet également son évacuation. En cas
d’infiltration d’eau par des fissures dans le toit par exemple, I'enduit ciment aura plus de
mal a I'évacuer. Un enduit extérieur a la chaux est donc préférable.

Par comparaison aux enduits intérieur et extérieur, les caractéristiques hydriques des
isolants jouent un réle prépondérant dans les phénoménes de remontées capillaires de par
leur épaisseur (10 cm dans nos simulations, contre 1,5 pour les enduits). Une isolation par
le PSE entraine un front d’eau de 44 cm plus haut qu’avec le Multipor. Cette différence est
due a la grande perméabilité de ce dernier (Sd = 0,41m) par rapport au PSE (Sd = 2,17m).
Il'y a donc un flux de vapeur d’eau plus important a travers la paroi avec l'isolant Multipor
qu’avec le PSE. Elle seche plus vite et le front d’'eau monte donc moins haut.

Utiliser un isolant le plus possible perméable a la vapeur d’eau est donc préconisé contre
les remontées capillaires. Mais il faut aussi impérativement qu’il soit capable d’absorber
'eau des remontées (ou d’éventuelles condensations) sans que cela ne constitue un
risque pour sa pérennité. C’est pourquoi un matériau tel que le Multipor ou la laine de
mouton parait préférable au PSE.
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3 DIMENSIONNEMENT - MAISON LUDWIGSWINKEL

Pour les isolants retenus grace a l'étude de la partie précédente, nous étudions les
épaisseurs que I'on pourra mettre en ceuvre en fonction du comportement hygrométrique.

3.1 SITUATION ETUDIEE

Les isolants retenus sont :
- Les isolants fibreux avec un pare-vapeur hygrovariable
- Le Multipor ou générique de méme type (béton cellulaire ou panneaux de silicate
de chaux)

Différentes épaisseurs de ces isolants sont simulées dans le cadre d’un pont thermique : la
jonction entre une solive du plancher (en bois) et le mur. Il est orienté Nord-Ouest et toutes
les hypothéses de simulation (climat, matériaux...) restent les méme que précédemment.

Enduit a la Gres Isolant
chaux < 50 cm _ Ep. testée
Intérieur
Lame d’air

\ 15 cm

Solive du plancher
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3.2 RESULTATS ISOLANTS FIBREUX

Nous avons testé avec l'isolant laine les épaisseurs suivantes : 6, 8, 10, 15 et 20 cm (sur
10 années de simulation). Et ce avec un pare-vapeur hygrovariable puisqu’il donnait les
meilleurs résultats dans la partie précédente.

3.21 INTERFACE ISOLANT / GRES
Gres Laine

Enduit a la Ep. testée

, < 50
La zone la plus exposée a la chaux <

condensation est linterface
gresl/isolant. Et c’est dans cette zone
que la pérennité des matériaux est la
plus mise en danger suivant les

différentes épaisseurs d’isolation. Intérieur

A TFTFTFT

En effet, on passe d'un matériau |, . gair

ouvert a la diffusion de vapeur d’eau \
(isolant) @ un matériau plus résistif

(mur). De plus, la température de la

jonction mur/isolant est basse en

hiver, il se peut que la vapeur d’eau

contenue dans ['air condense au
contact du mur froid.

<+—>

Solive du plancher

Ci-dessous, I'évolution de la teneur
en eau de la couche limite (1 a 2 cm)
a linterface isolant/grés sur 10
années de simulation.

P AP P

couche limite de l'isolant laine a l'interface avec le gres -
sur 10 ans

P
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L’eau dans la couche limite de lisolant séche et la teneur en eau atteint I'équilibre
périodique au bout de quelques années.
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On regarde maintenant son évolution sur la derniére année de simulation :

couche limite de l'isolant a l'interface avec le grés - derniére année
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Plus I'épaisseur d’isolant laine est grande, plus la teneur en eau a linterface isolant/grés
augmente en hiver a cause des phénomeéenes de condensation.

La laine minérale n’est pas pérenne quelle que soit I'épaisseur d’isolant testée.
En effet, le seuil des 13% de masse séche est dépassé pendant un peu plus de 7
mois dans I'année.

e Une isolation inférieure a 6 cm voire moins est préconisée pour la cellulose. En
effet, toutes les épaisseurs supérieures a 6 cm sont largement au-dessus du seuil
fixé pendant plus de la moitié de I'année. La teneur en eau pour une épaisseur de
6 cm dépasse assez régulierement ce seuil, mais de peu.

e Une épaisseur d’isolant inférieure ou égale a 8 cm est préconisée pour la laine de
bois. En effet, la teneur en eau avec une plus grande épaisseur dépasse le seuil
des 18% de masse séche pendant plus de la moitié de l'année. Le seuil est
dépassé régulierement mais de relativement peu pour une épaisseur d’isolant de 8
cm.

e Lalaine de mouton est pérenne pour toutes les épaisseurs testées, bien que pour

20 cm d’isolant, le seuil des 30% de masse séche soit dépassé pendant 1 mois.

Il faut maintenant regarder ce qu’il se passe dans la solive pour valider ou affiner les
conclusions obtenues précédemment.
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3.2.2 SOLIVE
Les résultats des simulations montrent  gnquitala Gres Laine
, g . . . Ep. testée
que la pérennité de la solive n’est jamais chaux g— S0em 4 5
en danger quel que soit I'épaisseur
d’isolant testée. Au global de la solive, la
teneur en eau est constamment sous la
limite des 20% de la masse séche et elle
ne cesse de décroitre d’année en année. Intérieur
Une autre zone ou les risques peuvent
étre élevés est la jonction entre le mur et~ -amedair
la solive encastrée dans le mur, hachurée \
en rouge sur le schéma ci-contre. o
C'est dans la couche limite a linterface Solive du plancher
solive/grés que la teneur en eau est la
plus élevée.
Le graphique ci-dessous montre
I'évolution de la teneur en eau de cette
couche limite sur 10 ans :
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On constate tout d’abord que le seuil des 20% de masse séche n’est jamais atteint (le
maximum est 18,5%, atteint par une isolation de 20 cm d’épaisseur). De plus, la teneur en
eau diminue aprés quelques années de légére augmentation (aprés plus longtemps pour
une plus grande épaisseur). Ainsi avec une épaisseur de 20 cm, la teneur en eau va
augmenter pendant 4 ans avant de diminuer progressivement alors qu’avec une épaisseur
de 6 cm, la teneur en eau décroit assez fortement au bout d’'un an seulement.
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Bien que la teneur en eau dans la
solive ne dépasse pas le seuil fixé, il
est préférable d’avoir une marge
suffisante permettant d’absorber un
trop plein d'eau  provenant d’une
condensation entre lisolant et le gres,
et qui coulerait par gravité et atteindrait
la solive. Le logiciel WUFI ne nous
permet pas de modéliser ce type de
phénomeénes puisqu’il ne prend pas la
gravité en compte. Ainsi, une teneur
en eau qui décroit le plus rapidement
possible est conseillée puisqu’elle
permettrait d’absorber le surplus d’eau
sans voir sa pérennité mise en danger.

Cette  prudence est également
conseillée dans la couche limite de la
solive a linterface avec la lame d’air,
hachurée sur le schéma a droite.

Ci-dessous est présentée ['évolution
de la teneur en eau de cette couche
limite a I'interface solive/lame d’air :
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Comme pour la couche limite a l'interface solive/grés, la teneur en eau augmente pendant
quelques années puis décroit plus ou moins suivant I'épaisseur de l'isolant. On constate
que méme apres 10 années de simulation, la teneur en eau dans cette couche pour 20 cm
d’isolant ne se stabilise pas tout a fait. Alors que pour les autres épaisseurs, elle finit par
décroitre dans ce laps de temps. Ainsi, une épaisseur d’isolant de 20 cm est
déconseillée par mesure de sécurité (cette zone ne pourrait pas absorber un surplus
d’eau occasionnel avec cette épaisseur). En conclusion, il est conseillé de ne pas mettre
plus de 15 cm de laine de mouton en ceuvre.
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3.3 RESULTATS MULTIPOR
Nous avons testé l'isolation par I'intérieur avec les épaisseurs suivantes de Multipor : 6, 10,
12 et 15 cm. Ces tests ont été effectués avec une couche de colle continue, les plots de
colle rallongeant inutilement le temps de calcul (la géométrie étant dans ce cas plus
complexe, cela contraignait a augmenter la finesse du maillage).
Enduit a la Gres MuItippr
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- On note tout d’'abord que cette zone de l'isolant n’accumule pas d’eau d’année en
année : la teneur en eau est stable sur les 10 ans.

- L’amplitude de variation de la quantité d’'eau est d’autant plus grande que
I'épaisseur d’isolant est petite. En effet, plus on met de Multipor en ceuvre, plus la
couche d’isolant va pouvoir stocker d’eau, sans forcément continuer a la diffuser
(vers le grés dans notre cas). Cela a pour conséquence de « lisser » les variations
saisonniéres de la teneur en eau a l'interface avec le gres.

Le graphique ci-dessous permet de voir un zoom des courbes précédentes sur la derniére
année de simulation.

Teneur en eau en % de la masse séche (M-%)

25

20

15

10

Teneur en eau du Multipor a l'interface avec le grés - une année

A

Valeur seuil du Multipor :

23% de la masse séche

—— Multipor 6 cm
—— Multipor 10 cm
—— Multipor 12 cm

—— Multipor 15 cm

Q O S Y Y 2
$ ) o 9 ) N o
S S S S S S S S S S S S
Q Q \V Q Q o Q Q Q Q Q Q
\”N\ \Q\ \0\’\ \°A"\ & > \0“\ © \ \QQ’\ S " \°Q’\ ® ) \”Q\
N N N N N N )¢ N ¢ ¢ ¢ N
Temps

- De facon générale, moins la couche d’isolant est épaisse, moins on connaitra cet

effet de paroi froide du mur de grés a linterface avec l'isolant. Cela diminue les
risques de condensation. Mais ce n’est pas l'unique phénoméne qui a une
influence sur ces risques.
Un autre effet joue un rdle : plus on met de Multipor, plus cette couche d’isolant
sera capable de stocker de la vapeur d’eau, ce qui diminue les risques. C’est
pourquoi on obtient ce classement des épaisseurs de Multipor sur le graphique
précédent : moins on met de Multipor, plus on dépasse la valeur seuil de teneur en
eau de 23% de la masse séche.

- Ainsi, on obtient les temps de dépassement de la valeur seuil suivants : 12 jours
pour 6 cm, 18 jours pour 10 cm, 4 jours pour 12 cm et pas de dépassement pour
15 cm. Il semble qu'on puisse aller jusqu'a 15 cm de Multipor en isolation
intérieure, mais la quantité d’eau de I'isolant a l'interface avec le grés n’est pas le
seul critere. Il faut impérativement regarder ce qui se produit dans la solive, car la
fonction isolant/grés n’est pas le seul critere de dimensionnement de l'isolant.
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3.3.2 SOLIVE Grés Multipor

Enduit a la Ep. testée

A ) . X chaux 50 cm )
De méme qu’avec les isolants fibreux,

il N’y a pas de risques pour la pérennité
de la solive. La teneur en eau de la
solive compléte reste bien en dessous
des 20% de masse seche et décroit
d’année en année pendant les 10 ans
de simulation.

Intérieur

Lame d’air

Il faut tout de méme examiner ce qu’il \
se passe dans des zones particuliéres »
ou les risques peuvent étre accrus. La

premiére est la jonction de la solive
avec le mur en grés, indiquée en
hachures rouges sur le schéma de
droite.
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—— Multipor 6 cm

—— Multipor 10 cm
—— Multipor 12 cm
—— Multipor 15 cm

- En premier lieu, la teneur en eau n’atteint pas la limite des 20% de masse séche,
quelle que soit I'épaisseur de Multipor mise en ceuvre. Il 'y a apparemment pas
de risque de détérioration de la solive dans la couche limite a I'interface avec le
mur en gres.

- Pour 6 cm d’isolation intérieure, la teneur en eau diminue d’année en année dés la
premiére année. Pour 10 et 12 cm, elle augmente trés légérement les 3 ou 4
premiéres années puis diminue ensuite d’année en année, légérement aussi.
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Enfin, pour 15 cm, la quantité d’eau augmente les 4 premiéres années puis reste
stable jusqu’a la fin de la simulation.

- Méme si apparemment il n'y pas de risque pour la pérennité de la solive, il est plus
prudent de choisir une épaisseur de Multipor avec laquelle la teneur en eau dans
la couche limite solive/grés diminue apres les premieres années. En effet, il faut
envisager le cas d’'une condensation entre le gres et le Multipor. Dans ce cas, I'eau
coule et peut atteindre la solive. Il n’est pas possible de simuler ce cas avec WUFI,
qui ne prend pas la gravité en compte. En revanche, il faut prendre cette possibilité
en compte, et rendre possible a la solive d’absorber cette eau sans qu’elle se

d?terlore. o Enduit 2 la Gres IE.sitr;Stée
- Cest le cas des épaisseurs avec chaux 50 cm > <

lesquelles la teneur en eau dans
la couche limite solive/grés
diminue apres quelques
années : cela laisse la possibilité
a la solive de se recharger d’eau Intérieur
de fagon ponctuelle. Nous
préconisons donc d’isoler avec
12 cm maximum de Multipor. Lame d’air\
- On raisonne de la méme fagon
au niveau de la lame d’air : il est
préférable de laisser la Solive du plancher
possibilité a la solive d’absorber
un surplus d’eau occasionnel,
afin d’éviter qu’il ne stagne. On
regarde donc ce qu'il se passe
dans la solive a linterface avec

la lame d’air (zone hachurée en
rouge dans le schéma ci-contre).
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On voit qu'avec 12 cm d’isolation, apres quelques années d’augmentation, la
teneur en eau commence a décroitre. Au contraire, avec 15 cm elle continue
d’augmenter doucement au bout des 10 ans de simulation. Il parait donc plus
prudent d’isoler avec maximum 12 cm de Multipor pour prévoir les éventuelles
recharges ponctuelles de la solive en nez de dalle.
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CONCLUSION - MAISON LUDWIGSWINKEL

Résumons la démarche que nous avons suivie tout au long de ce rapport.

Dans la partie 2, de la partie 2.2 a 2.4, nous testons les matériaux en isolation intérieure
pour savoir s’ils sont envisageables d’'un point de vue hygrothermique. En 2.5, nous
étudions limpact d’'une rénovation sans amélioration thermique : le remplacement de
enduit extérieur a la chaux par un enduit au ciment. Pour tous ces tests, nous avons
considéré un mur courant de la maison.

Nous regardons tout d’abord sur la globalité de la paroi étudiée si la teneur en eau
n‘augmente pas au fil des années. Ensuite nous vérifions si la valeur seuil, caractéristique
de chaque matériau isolant, est atteinte d’'une part dans toute la couche d’isolant et d’autre
part dans la couche limite d’isolant a I'interface avec le mur porteur. Si elle est atteinte, il
faut examiner la durée de dépassement. Les conclusions de ces tests sont les suivantes :

- Des isolants fibreux en isolation intérieure, la laine de mouton est le plus pérenne.
Des pare et freine-vapeur testés, le pare-vapeur hygrovariable de type Intello
donne les résultats les plus satisfaisants.

- Le Multipor ou autre panneau isolant de silicate de chaux est un isolant pérenne
en isolation intérieure.

- Le PSE ne semble pas poser de probléme, ni I'enduit extérieur ciment. Le cas
simulé montre ses limites : les remontées capillaires n’en font pas partie.

Or nous connaissons les dégats de matériaux étanches face aux remontées capillaires,
que ce soit cbté intérieur et extérieur. La partie 2.6 présente donc les résultats de
simulations de remontées capillaires. La hauteur du front d’eau dans le mur nous permet
de conclure que le PSE (ni le XPS ni le PU) n’est pas envisageable en isolation intérieure,
et que I'enduit a la chaux est préférable a I'enduit au ciment, aussi bien a I'extérieur qu’a
l'intérieur.

Pour les isolants retenus, nous déterminons en partie 3 I'épaisseur maximale qu’il est
possible de mettre en ceuvre. Pour cela, nous étudions le pont thermique de la jonction
entre une solive en bois du plancher et le mur. Plusieurs critéres entrent en jeu pour le
dimensionnement de I'épaisseur maximale d’isolant intérieur. Il faut observer si la valeur
seuil de teneur en eau de l'isolant est atteinte a l'interface avec le mur et si oui pendant
combien de temps. Ensuite, nous regardons si la valeur seuil de teneur en eau du bois est
atteinte dans la solive d’'une part dans sa globalité, d’autre part a l'interface avec le mur et
enfin a linterface avec la lame d’air en nez de dalle. La encore, s'il y a dépassement, on
examine la durée de dépassement. Les conclusions de ce dimensionnement sont les
suivantes :

- Lalaine minérale s’avere inenvisageable quelle que soit I'épaisseur testée

- 6 cm maximum pour la cellulose

- 8 cm maximum pour la laine de bois

- 15 cm maximum pour la laine de mouton

- 12 cm maximum pour le Multipor

Il ne faut pas oublier que tant qu'il est possible d’isoler par I'extérieur, c’est la solution a
envisager. En effet, en posant I'isolant a I'extérieur, on réchauffe toutes les couches de la
paroi. La vapeur d’eau ne se condense qu’au parement extérieur sans aucun risque de
dégat dans la paroi.
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