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1.1 : Démarche de conception ou de rénovation énergétique

1. POURQUOI S’INTERESSER AUX 
TRANSFERTS D’HUMIDITE ?
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Réduire les besoins de chauffage et de climatisation :
 -> Isolation thermique
 -> Etanchéité à l’air

Assurer une qualité d’air intérieur :
 -> Système de ventilation
 -> Etanchéité à l’air

Valoriser les apports gratuits / assurer un confort d’été 
/ réduire les besoins de climatisation :
 -> Inertie thermique (capacité et effusivité  
                                                         thermique des matériaux …)

Mettre en œuvre des systèmes climatiques adaptés :
 -> Commissionnement
 -> Maintenance



1.2 : Pérennité du bâti et de ses performances.

1. POURQUOI S’INTERESSER AUX 
TRANSFERTS D’HUMIDITE ?
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1.21 : Lien entre conductivité thermique et teneur en eau des matériaux :
 

Conductivité thermique en
fonction de la teneur en eau

Source des données :  Fraunhofer IBP.

Laine minérale

Valeur matériau sec : 0.04 [W/m.K]
Valeur pour une teneur en eau 
de 20% :   0.07 [W/m.K]

 plaque de plâtre 1 cm
  laine minérale 6 cm
  blocs béton 20 cm
  enduit mortier 2 cm

Valeur matériau sec             U = 0,51 [W/m2.K]
Valeur pour une teneur en eau 
de 20% :             U = 0.75 [W/m2.K]

(soit une augmentation de 47 %)

Incidence sur le coefficient U d’une paroi :
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1.22 : Pérennité structurelle



1.2 : Pérennité du bâti et de ses performances.
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TRANSFERTS D’HUMIDITE ?
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1.23 : Dégradation de la qualité d’air



1.3 : Sources d’humidité dans une paroi.

1. POURQUOI S’INTERESSER AUX 
TRANSFERTS D’HUMIDITE ?
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Condensation de vapeur d’eau au sein des parois 
 Migration de vapeur d’eau

 Exfiltrations / infiltrations d’air

Séchage de la construction 
 Saturation en humidité de l’air intérieur
  => condensation 
  au sein des parois

Pénétration d’eau de pluie

Remontées capillaires

Source : HYGROBA

1er POINT DE VIGILANCE :
REDUIRE LES SOURCES D’HUMIDITE



1.4 : Maîtrise des transferts d’humidité.

1. POURQUOI S’INTERESSER AUX 
TRANSFERTS D’HUMIDITE ?
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Zone saturée d’humidité

Transfert d’humidité 
Quantification des transferts d’humidité

 Principes physiques
 Propriétés des matériaux

Choix et mise en œuvre des matériaux

Source : Hygroba

2ème POINT DE VIGILANCE :
ADAPTER LES ACTIONS DE RENOVATION



2.1 : Air humide.

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.11 : Quelques définitions.

Air humide = MELANGE

Eau 
(vapeur)

Air sec

Pression 
atmosphérique

Pression partielle 
d’air sec

Pression partielle 
de vapeur d’eau

ou pression de 
vapeur

V

= +

La pression de vapeur dépend de la quantité d’eau contenue dans l’air. 

101325 Pa 1180 Pa
(20°C, 

50%)

100145 Pa

« Quantification » de la présence de vapeur ???

V V



2.1 : Air humide.
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2.11 : Quelques définitions (suite)

Pression de vapeur saturante
Il existe une limite sur la quantité d’eau (à l’état de 
vapeur) que peut contenir un air.
Cette limite dépend de la température de l’air.

Pour cette valeur limite, la pression de vapeur est dite 
pression de vapeur saturante.

Explications …..

10 °C
?

Température [°C]

Pression [bar]

100 °C 180 °C

Eau liquide

Vapeur d’eau

10 bars

1 bar
100 000 Pa

Changement
d’état

Courbe de saturation



2.1 : Air humide.

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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Pression de vapeur saturante

Conséquences : 
Lorsque la pression de vapeur atteint la pression de vapeur 
saturante, l’air ne peut contenir plus d’eau à l’état de vapeur.
C’est le début de la condensation de la vapeur d’eau.

L’air est dit saturé.

Comment atteindre la saturation ? 
 Refroidir  l’air.

 Augmenter la quantité d’eau 
 (humidification).

2.11 : Quelques définitions (suite)



2.1 : Air humide.

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.

12

2.12 : Caractéristiques d’un air humide – Diagramme de l’air humide

Température 
[°C]

Humidité relative (HR)
[%]

Poids d’eau
ou 

Humidité absolue
[g eau /kg air sec]

≈ [g eau /m3 d’air]

Humidité 
relative (HR) 

Pression  de vapeur

Pression  de vapeur saturante
=

0 %  ≤ HR ≤ 100 % 

Air saturé
HR = 100%



2.1 : Air humide.
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2.13 : Refroidissement d’un air humide – température de rosée.

Pression de vapeur saturante

20 °C / 50%

Point de rosée

Il y aura condensation de la vapeur d’eau contenue dans l’air,
lorsque  la température de l’air devient inférieure ou égale 
à la température de rosée.

9,3 °C

« Zone » de condensation



2.1 : Air humide.
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2.14 : Illustration 1 : condensation au sein d’une paroi – cas d’exfiltration (hiver).

a) Données considérées.

Source CEREMA Lyon

Paroi extérieure à isolation intérieure

  plaque de plâtre 1 cm
  isolant 6 cm
  blocs béton 20 cm
  enduit mortier 2 cm



2.1 : Air humide.
2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.14 : Illustration 1 : condensation au sein d’une paroi – cas d’exfiltration (hiver).

b) Calcul de la température au sein du mur : 

Hypothèses :
 t° intérieure :  20 °C
 t° extérieure :   0 °C

 régime stationnaire

Risque de condensation dans le mur si :
 température au sein du mur inférieure à la température
 de rosée de l’air intérieur

 (air à 20°C, 50 % HR : t° rosée = 9,3 °C)

T° de rosée air à 20°C, 50% HR

Zone de condensation

Isolant Blocs béton

Exfiltrations

plâtre crépis



2.1 : Air humide.
2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.14 : Illustration 1 : condensation au sein d’une paroi – cas d’exfiltration (hiver)

c) Calcul de la quantité d’eau condensée au sein du mur
  - pour différentes humidités relatives intérieures
  - pour différentes perméabilité à l’air du bâtiment. 
 

200 g par jour, pour 1m2

de paroi

passif
RE2020

bâtiments existants



2.1 : Air humide.
2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.15 : Illustration 2 : condensation au sein d’une paroi – cas d’infiltrations (été)

a) Données considérées.

Paroi extérieure à isolation extérieure

  plaque de plâtre 1 cm
  blocs béton 20 cm
  isolant 12 cm
  enduit mortier 2 cm

Intérieur

Extérieur

Hypothèses :
 t° intérieure :      25 °C 
 t° extérieure :     30 °C
 HR extérieure :   85 %

 T° rosée air ext : 27°C

 régime stationnaire

IsolantBlocs béton

T° de rosée air à 30°C, 85% HR

Zone de condensation



2.2 : Transfert d’humidité – propriétés des matériaux.
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2.21 : Facteur de résistance à la diffusion de vapeur d’eau. 

Ce facteur noté µ (mu), s’exprime sans unité. Il caractérise la capacité d’un matériau à 
diffuser la vapeur d’eau. Sa valeur peut être comprise entre 1 pour les matériaux très 
perméables (laine minérale) et l’infini pour les matériaux étanches à la vapeur d’eau (verre).

La valeur de ce facteur, pour un matériau donné,  peut être assimilée à l’épaisseur d’une 
couche d’air équivalente qui aurait la même capacité de diffusion de la vapeur qu’un mètre 
de ce matériau.

Air 

1 mètre µ

≈



2.2 : Transfert d’humidité – propriétés des matériaux.
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2.21 : Facteur de résistance à la diffusion de vapeur d’eau. 



2.2 : Transfert d’humidité – propriétés des matériaux.
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2.23 : Epaisseur équivalente d’air (cas d’une couche de matériau 
d’épaisseur donnée). 

Air 

e Sd

≈

][meS materiaumateriaud ×= µ

L’épaisseur équivalente d’air, exprimée en mètre, notée Sd, caractérise la capacité d’une 
couche de matériau d’épaisseur donnée  à diffuser la vapeur d’eau.
La valeur Sd se calcule en faisant le produit du facteur de résistance µ du matériau par 
l’épaisseur  de matériau exprimée en mètre.



2.2 : Transfert d’humidité – propriétés des matériaux.

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.

21

2.24 : Ordre de grandeur

1 10 102 1030,1

BA13
Laine minérale (10 cm)

0,1 m

Enduit plâtre
Enduit chaux

0,03 m

OSB (2cm)
1 m

Pierre ferme (40 cm)
20m

Polystyrène 
(10 cm)

6 m

Sd [m]

Bande bitumée
240 m

Feuille 
polyéthylène

50 m

Pare - pluie
≈  0,2 m

Granit (40 cm)
Basalt / Gneisss (40 cm)

4000 m

Calcaire extra dur(40 cm)
100m

Grès durs  (40 cm)
Brique terre cuite pleine (40 cm)

16 m

Pierre poreuse
(40 cm)

8 m

Calcaire extra 
tendre (40 cm)

12 m

Terre crue
(20 cm)

2 m

FERMÉ  à la diffusionOUVERT à la diffusion

Bloc béton (20 cm)
2 m

Freine vapeur
1 - 10 m

Pare vapeur
>  qq 10 m
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2.25 : cas particulier : Pare vapeur / Frein vapeur

Pas de possibilité de séchage de la 
construction en cas d’humidité 
imprévue. 

Résistance constante et élevée à la 
diffusion de vapeur

Pare vapeur



2.2 : Transfert d’humidité – propriétés des matériaux.
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2.25 : cas particulier : Pare vapeur / Frein vapeur

Frein vapeur à diffusion constante Frein  vapeur à diffusion hygro-réglable

Possibilité relative de séchage de la 
construction.

Résistance constante et « limitée »  à 
la diffusion de vapeur

Résistance variable à la diffusion de 
vapeur en fonction de l’humidité 
environnant le freine vapeur

Possibilité accrue de séchage de la 
construction

Source : Proclima

Humidité relative environnante moyenne [%]



2.3 : Transfert d’humidité – méthodes de calcul.
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Norme EN ISO 13 788  «  Performance hygrothermique des composants et parois de 
bâtiments - Température superficielle intérieure permettant d'éviter l'humidité superficielle 
critique et la condensation dans la masse - Méthodes de calcul » (avril 2013)

 
 Régime permanent.
 
 Ne considère que les phénomènes de diffusion
 due à différence de concentration d’humidité (pression de vapeur) entre l’air intérieur et 

l’air extérieur.

 Ne permet pas d’estimer la capacité de séchage d’une paroi.

2.31 : Méthode simplifiée (Glaser).

20 °C
40 %

Pv = 942 Pa

0 °C
80 %

Pv = 491 Pa 

HIVER

26 °C
50 %

Pv = 1695 Pa

30 °C
40 %

Pv = 1715 Pa 

ETE

20 °C
20 %

Pv = 471 Pa

0 °C
80 %

Pv = 491 Pa 

Outils de calcul :
 tableur 
 



2.3 : Transfert d’humidité – méthodes de calcul.
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2.32 : Méthode basée sur des simulations dynamiques

Norme EN 15 026 « Performance hygrothermique des composants et parois 
de bâtiments - Évaluation du transfert d'humidité par simulation numérique » avril 
2008 – revue en septembre 2023.

 Données climatiques horaires (rayonnement solaire, pluie battante …).
 
 Phénomènes de diffusion, de stockage et déstockage, capillarité.

 Modèles thermo-hydriques en régime dynamique

 A appliquer pour des cas spécifiques :
  climats  rudes (montagnes ….)
  locaux à forte hygrométrie (piscines, … )
  bâtiments anciens (dits patrimoniaux).
  …..

 Exemple : logiciel WUFI : www.wufi-pro.com



2.4 : Estimation des transferts par la méthode de GLASER
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2.41 : Expression du débit de vapeur d’eau.

Cas d’une paroi multicouche : 

Tint
Text

Pvi Pve
˙m

( ) [ ]skgS
e
PPm ni

i i

i

vevi /

1

×

P

-
=

å
=

=

!

Perméabilité π: 

Quantité de vapeur d'eau pouvant traverser un matériau sur une épaisseur
d'un mètre, durant un intervalle de temps de une seconde et pour une
différence de pression partielle unitaire (kg/m.s.Pa).

Πi =
Πair

µ
Avec Pair = 1.897 10-10 [kg s-1 m-1 Pa-1]



2.4 : Estimation des transferts par la méthode de GLASER

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.

27

2.42 : Exemple.

1 2 3

Données :
         Ambiance intérieure : 20°C / 50%
         Ambiance extérieure : -5°C / 90%

         Composition :
 laine minérale : 6 cm
    l = 0.04 W/mK
    P = 1.5 10-10 kg/s.m.Pa
 béton : 15 cm
    l = 1.5 W/mK
     P = 0.0624 10-10 kg/s.m.Pa

40141647620902337pvs

36136111681168pv

-5-4,4-3,0318,220θ

e321ipoint
Pv2 = Pv1 − m ⋅

eisolant
Πisolant

1154

CONDENSATION

MEMBRANE 
PV, FV ?



2.4 : Estimation des transferts par la méthode de GLASER
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2.43 : Effet de la présence d’une membrane PV ou FV.

Illustration : On considère  une paroi constituée de matériaux très perméables à la vapeur d’eau
 (Sd ≈ 1), entourant une membrane PV ou FV.

Intérieur

20 °C 40 %
Pv = 942 Pa
≈ 6 g/m3

Extérieur

0 °C 80 %
Pv = 491 Pa
≈ 3 g/m3

Epaisseur

942

491

Dans un matériau très perméable, 
la pression de vapeur reste 
sensiblement constante.

Dans un matériau très résistant la 
pression de vapeur diminue 
fortement

Quel est l’incidence de la valeur Sd de la membrane ?

Pv [Pa]



2.4 : Estimation des transferts par la méthode de GLASER
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2.43 : Effet de la présence d’une membrane PV ou FV.

Illustration suite : Incidence de la valeur Sd de la membrane.

Membrane PV
Sd = 100 m

Pv [Pa]

Sd [m]

942

491

1000

942

491

100

Pv [Pa]

Membrane FV
Sd = 10 m

Débit de 
vapeur très 

faible 

Système fermé 
à la diffusion

100

Sd [m]

Débit de 
vapeur 

multiplié par 
10.

Dans ce diagramme les couches de matériaux très perméables n’apparaissent pas (Sd ≈ 0).



2.4 : Estimation des transferts par la méthode de GLASER
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2.43 : Effet de la présence d’une membrane PV ou FV.

Illustration suite : Incidence de la valeur Sd de la membrane.

En réalité : 

Les couches constituant les parois ont une résistance plus ou moins élevée à la diffusion de vapeur 
d’eau. Le choix de la valeur Sd de la membrane s’effectue de telle sorte à trouver un compromis 
entre :

§ la chute de pression de vapeur à réaliser pour limiter les phénomènes de 
condensation,

§ les possibilités de séchage de la paroi.

942

491

30

Pv [Pa]

Membrane FV
Sd = 3 m

Système 
ouvert à la 

diffusion
100

Sd [m]

Débit de 
vapeur 

multiplié par 
30.



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique
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2.51 : Principe

Simulation des transferts couplés de chaleur et d’humidité (phase vapeur, phase liquide)
 => calcul de la température et de l’humidité en tout point d’une paroi

Calcul horaire sur une période de 3 à 10 ans

2.52 : Propriétés des matériaux à considérer

a) Porosité 

Volume des vides

Volume total



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation                   

dynamique
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2.52 : Propriétés des matériaux à considérer

b) Teneur en eau

masse d’eau contenue dans le matériau

masse du matériau sec
-  Teneur en eau massique :  u = [kg/kg]

volume  d’eau contenu dans le matériau

volume du matériau sec
-  Teneur en eau volumique :  y = [m3/m3]

masse  d’eau contenue dans le matériau

volume du matériau sec

-  Teneur en masse par volume :  
  w = [kg/m3]



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.52 : Propriétés des matériaux à considérer

c) Teneur en eau de référence : caractère hygroscopique du matériau.

Teneur en eau (en masse par volume), du matériau lorsqu’il est maintenu dans une 
ambiance ayant une humidité relative de 80%.

Noté : w80 [kg/m3]
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Source : étude HYGROBA
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Source : étude HYGROBA



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.52 : Propriétés des matériaux à considérer

d) Courbe de sorption.

Evolution de la teneur en eau (w) en fonction de l’humidité relative.

Courbe de sorption 
du bois de sapinSource : Wufi

Source : Wufi

Source : Evrard 2005

Courbe de sorption 
de la ouate de cellulose



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique
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2.52 : Propriétés des matériaux à considérer

e) Coefficient d’absorption liquide.

Capacité d’un matériau à absorber de l’eau liquide par capillarité (en présence d’eau 
liquide).

Noté : A [kg/m2 s0,5]
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Source : étude HYGROBA
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Source : étude HYGROBA



 Migration d’humidité dans les parois du bâti ancien 52/92 

Analyse des isolants et matériaux capillaires et/ou hygroscopiques : 
 
Sur le graphique suivant, nous avons représenté les isolants courants, et certains matériaux 
particulièrement hygroscopiques. L’axe horizontal présente le facteur A, qui caractérise la 
capillarité du matériau, et l’axe vertical indique le w80, c’est à dire la teneur en eau du matériau 
exposé à une humidité relative de 80% : 

 
On voit que les isolants biosourcés, mais aussi le bois et le torchis sont à la fois capillaires et 
hygroscopique. Les laines minérales et le polystyrène ne sont ni capillaires ni hygroscopiques. 
Le béton cellulaire ou silicate de chaux est capillaire, mais selon les produits plus ou moins 
hygroscopique. 
 

Climats intérieur et extérieur utilisés 

Climat extérieur 
Climat de Nancy sur WUFI de 1996, puis Climat Météonorm 1991-2011 

 
Température et Humidité du Climat de Nancy 

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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Source : étude Enertech

2.53 : Capillarite vs Hygroscopicité : choix des isolants. 

Isolants bio sourcés : 
 Avantage : redistribution capillaire => permet le séchage 
 Inconvénient  : condensation capillaire (cf courbe de sorption) si HR > 85% 
       => non adapté ITI mur en pierre dure



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique
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2.53 : Conditions climatiques considérées.

Température extérieure
Humidité relative
Rayonnement solaire
Hauteur des précipitations
Intensité et direction du vent.

Source : WUFI



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique
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2.53 : Conditions d’ambiance intérieure.

Source : WUFI

Prise en compte de la 
production de vapeur dans les 
locaux (norme EN 13788)

Classes d’hygrométrie :

1. Faible : Zone de stockage, bureaux
              commerces.
2. Moyenne :  logements à faible 
   taux d’occupation
3. Forte :  logements à fort taux 
 d’occupation, gymnases,
 cuisines, cantines …
4. Très forte : Piscines, laveries, …



2.5 : Estimation des transferts par une méthode de simulation 

dynamique

2. ELEMENTS DE PHYSIQUE.
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2.54 : Prise en compte d’une source d’humidité.

Nécessité d’étudier le comportement hydrique de la paroi en présence d’une source d’humidité.

 -> simulé comme un défaut de mise en œuvre d’une membrane

Exfiltrations



3.1 : Hypothèses
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Etudes en régime permanent (méthode de Glaser)
 Transfert par diffusion

 Ambiance intérieure : 20 °C, 50 %, 1180 Pa

 Conditions extérieures : 

6 °C

770 Pa (82 %)

Conditions moyennes 
saison de chauffe

9 °C

930 Pa (80 %)

Conditions moyennes 
saison de chauffe

Strasbourg Brest

Conditions extrêmes : -15 °C, 90 %, 150 Pa Conditions extrêmes : -2 °C, 90 %, 470 Pa 

Source des données : Météonorm

3. ETUDES DE CAS - METHODE DE GLASER.



3.2 : Mur avec doublage isolant intérieur.

3. ETUDES DE CAS - METHODE DE GLASER.
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3.21 :  Constructions traditionnelles – blocs béton.

Source:  Knauf

Schéma simplifié : 

1

1

2 3 4

2

3

4

BA13

Isolant perméable (laine)
6 cm

Bloc béton
20 cm

Enduit mortier
2 cm

Int. Ext.



3.2 : Mur avec doublage isolant intérieur.

3. ETUDES DE CAS - METHODE DE GLASER.
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3.21 :  Constructions traditionnelles – blocs béton.
=> Mise en place d’une membrane PV ou FV

Strasbourg : (-15°C, 90%, 150 Pa) Brest : (-2°C, 90%, 470 Pa)

Bloc béton

Iso
la

nt

(Pare) Frein vapeur 
Sd ≥ 30 m

Frein vapeur 
Sd = 10 m

Commentaires : 

Þ Membrane indispensable pour assurer 
l’étanchéité à l’air de la paroi.

Þ PB : Position critique de la membrane, susceptible 
d’être détériorée

Contre cloison maçonnée



3.2 : Mur avec doublage isolant intérieur.
3. ETUDES DE CAS - METHODE DE GLASER.
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3.21 :  Constructions traditionnelles – blocs béton.
=> Complément d’analyse : évolution de l’humidité relative dans la paroi

Strasbourg : (-15°C, 90%, 150 Pa)

Bloc bétonIso
la

nt

(Pare) Frein vapeur 
Sd ≥ 30 m

Commentaires : 
 Possibilité de condensation capillaire
 si HR ≥  85 %
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Courbe de sorption d’un bloc 
de terre cuite alvéolé
Source : wufi



3.2 : Mur avec doublage isolant intérieur.
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3.22 :  Constructions traditionnelles – isolation BBC (neuf ou rénovation).

Strasbourg : (-15°C, 90%) - BBC

Commentaires : 

Þ Augmenter l’épaisseur d’isolant (en intérieur) aggrave les risques de condensation et 
les quantités d’eau condensée.

 (diminution de la température à l’interface isolant / bloc béton)

Strasbourg : (-15°C, 90%) 

Bloc béton

(Pare) Frein vapeur 
Sd ≥ 30 m

6 
cmIsolant

18 cm Bloc béton

(Pare) Frein vapeur 
Sd ≥ 30 m

Atteinte 
du point de rosée



3.2 : Mur avec doublage isolant intérieur.
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3.22 :  Constructions traditionnelles – isolation BBC (neuf ou rénovation).
      PRECONISATIONS.

1

2

3

4

BA13 fixé sur contre lattage

Isolant perméable entre contre lattage
6 cm

Membrane FV sur contre lattage

Isolant perméable entre tasseaux
12 cm

1 2
3

4 5 6
5

6

Schéma simplifié : 

Blocs béton
20 cm

Enduit extérieur ouvert à la diffusion de 
vapeur
2 cm

Degrés de liberté  :

 épaisseur des isolants (1/3 en        et 2/3 en       ,en première approximation)

 résistance à la diffusion de la membrane

2 4

Int. Ext.



3.2 : Mur avec doublage isolant intérieur.
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3.22 :  Constructions traditionnelles – isolation BBC (neuf ou rénovation).
      PRECONISATIONS.

Strasbourg : (6°C, 80%, 770 Pa) Strasbourg : (-15°C, 90%, 150 Pa)

Brest : (9°C, 80%, 930 Pa) Brest : (-2°C, 90%, 470 Pa)

Bloc 
bétonIso

la
nt

 1

Isol 
2

Condensation 
risque accepté ?

solutions ?

Membrane 
Sd = 10 m

Membrane 
Sd = 10 m

Risque limité



3.3 : Mur avec isolation extérieure.
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3.31 :  Constructions « traditionnelles » – béton  - isolation BBC
Schéma simplifié : 

1

1

2 3 4

2

3

4

Parement intérieur

Isolant perméable (laine) entre
« structure »  bois
18 cm

Béton banché
20 cm

Revêtement extérieur :
 enduit perméable
 ou
 lame d’air ventilée 
 et bardage

Int. Ext.

Source : M. GIES Architekten – Freiburg (D) 



3.3 : Mur avec isolation extérieure.
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3.31 :  Constructions « traditionnelles » – béton  - isolation BBC

Risque limité de condensation suite à 
la diffusion de vapeur d’eau au sein de la paroi.

Strasbourg : (-15°C, 90%, 150 Pa)

Béton
Isolant

Risque possible si pénétration d’eau par 
d’autres voies :
           => favoriser la diffusion de vapeur 

d’eau au niveau de la peau 
extérieure.

Préconisations :
                a) Système avec enduit extérieur appliqué sur l’isolant (suivant Agrément Technique Européen) :
  Sd enduit < 2 [m] si isolation thermique à base de plastique alvéolaire.
  Sd enduit < 1 [m] si isolation thermique à base de laine minérale.

                b) Système avec bardage : 
  Prévoir une lame d’air ventilée entre l’isolant et le bardage avec une protection
  de l’isolant par un matériau perméable.
  Epaisseur de la lame d’air > 2 [cm]
  Entrées et sortie d’air de section > 50 [cm2] par mètre linéaire de paroi.
  



3.4 : ITE d’un mur existant comprenant une ITI.
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3.41 :  Isolants non perméables (avant et après rénovation)

1

2

3

3

5

Parement intérieur (placo 1,3 cm)

4

Briques rouges alvéolées – 20 cm – Sd = 2 m 

Polystyrène expansé - 6 cm – Sd = 3,6 m

Polystyrène expansé (STO PS15-SE10)
15 cm – Sd = 7,5 m

5 6

Etat existant

4 Enduit mortier – 1,5 cm – Sd = 0,37 m 

6 Enduit STO ISPOLIT K – Sd = 0,2 m 

Schéma simplifié : ITE

1 2

Int. Ext.
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3.41 :  Isolants non perméables.

Strasbourg : (-15°C, 90%, 150 Pa) Nécessité d’un enduit
perméable 

ITI (PSE)
6cm

ITE (PSE)
15cm

0
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2000

2500

0 10 20 30 40 50

Pr
es
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[P
a]

Epaisseur [cm]

pv

pvs

L’isolation par l’extérieur a augmenté 
la température de la brique 
alvéolaire, le risque de condensation 
se déplace alors potentiellement sur 
la face extérieure de l’isolant 
extérieur. Cela confirme l’intérêt de 
placer un enduit extérieur très 
perméable à la vapeur d’eau.

Les résultats obtenus avec cette méthode ne garantissent en aucun cas la capacité du mur 
à gérer des transferts hydriques liées à d’autres phénomènes tels que des inétanchéités à 
l’air ou des infiltrations d’eau et donc de donner un avis sur la possibilité de séchage de la 
paroi.



3.4 : ITE d’un mur existant comprenant une ITI.
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3.42 :  Isolant perméable en ITI et isolant non perméable en ITE.

1

2

4

4

6

Parement intérieur (placo 1,3 cm)

5

Briques rouges alvéolées – 20 cm – Sd = 2 m 

Pare vapeur – Sd = 30 m

Polystyrène expansé (STO PS15-SE10)
15 cm – Sd = 7,5 m

6 7

Etat existant

5 Enduit mortier – 1,5 cm – Sd = 0,37 m 

7 Enduit STO ISPOLIT K – Sd = 0,2 m 

Schéma simplifié : ITE

1
2

Int. Ext.

3

3 Laine de verre - 6 cm – Sd = 0,06 m
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3.42 : Isolant perméable en ITI et isolant non perméable en ITE..

Strasbourg : (-15°C, 90%, 150 Pa)

Les résultats obtenus avec cette méthode ne garantissent en aucun cas la capacité du mur 
à gérer des transferts hydriques liées à d’autres phénomènes tels que des inétanchéités à 
l’air ou des infiltrations d’eau et donc de donner un avis sur la possibilité de séchage de la 
paroi.

3. ETUDES DE CAS - METHODE DE GLASER.
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Cas d’une ITE en fibres de bois



4.1 : Etude via méthode de Glaser.
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4.11 :  Paroi extérieure Lycée Jules Verne (Saverne)

Paroi extérieure
 épaisseur : 45 cm
 composition : ????
 chainage en gré

Schéma simplifié : 

1

1

2 3

2

3

Enduit plâtre (2 cm)

Terre cuite (45 cm)

Enduit extérieur (2 cm)

Int. Ext.

Ambiance 
intérieure : 
20 °C, 50 %, 
1180 Pa



4.1 : Etude via méthode de Glaser.
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4.11 :  Paroi extérieure Lycée Jules Verne (Saverne)

Strasbourg : (6°C, 80 %, 770 Pa)
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Strasbourg : (-15°C , 90%, 150 Pa)

Point de rosée 
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a) Comportement de la paroi



4.1 : Etude via méthode de Glaser.
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4.11 :  Paroi extérieure Lycée Jules Verne (Saverne)

b) Incidence d’une isolation par l’intérieur.

Strasbourg : (-15°C , 90%, 150 Pa)
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Isolation par 6 cm de polystyrène

Membrane
Sd = 30 m

Isolation par 6 cm de laine minérale
(attention à la position de la membrane)

Solution possible si membrane de type « frein vapeur »
Dégradation du comportement
        hygrothermique



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.21 :  Parois extérieures cités ouvrières pays du bassin de Briey (57).

Mur en moellon de pierre calcaire
(pierre de Jeumont)



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.22 :  Hypothèses.

a) Climat extérieur. 

Données météo de Nancy.

Orientation Ouest / Sud ouest 

b) Ambiance intérieure



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.22 :  Hypothèses.

c) Modélisation géométrique



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.22 :  Hypothèses.

d) Caractéristiques des matériaux.



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.23 : Grandeurs analysées (source Enertech)

a) Teneur en eau dans la pierre [kg/m3].
Valeur limite : 4,2 kg/m3 (w80 : teneur en eau de référence)

b)   Capacité de séchage en présence d’une infiltration d’humidité.

c) Risque de condensation à l’interface pierre/isolant
 < 85% : risque de condensation faible
 85 % <   < 95% : risque de condensation modérée
 >95 % : risque de condensation important.
 



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.24 : Configurations étudiées.

EXT

INT INT

INTINT

EXT EXT

EXT



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.25 : Résultats obtenus.

4,2

Evolution de la teneur en eau 
dans la pierre



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.25 : Résultats obtenus.

4,2

Evolution de la teneur en eau 
dans la pierre

Evolution de la teneur en eau dans la pierre
Présence d’une source d’humidité



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.25 : Résultats obtenus.

85%

Evolution de l’humidité relative à l’interface Isolant / pierre
Evaluation du risque de condensation



4.2 : Etude via méthode de simulation dynamique.
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4.26 : Conclusion

Isolation possible par l’intérieur des parois extérieures
avec de la ouate de cellulose (15 cm) et frein vapeur (hygro 
variable).

Précautions à prendre :
 mise en œuvre soignée (membrane)
 ajout d’un système de ventilation au logement.
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https://www.climaxion.fr/actualites/bati-
ancien-attention-migration-dhumidite-parois

Document long de 92 pages est une synthèse 
bibliographique pour la rénovation 
performante à destination des concepteurs et 
des artisans. Les études portent sur les murs 
anciens, qu’ils soient en béton, pierre, 
parpaing, pisé ou encore à pan de bois, et sur 
les toitures. Des bonnes pratiques et des 
points de vigilance illustrent ce document 
technique. 

Document téléchargeable sur le site : 
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Exemple de conseils : 
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Source : étude Enertech

5.1 : Protection à la pluie battante

 Migration d’humidité dans les parois du bâti ancien 51/92 

Analyse de ces données du point de vue de la protection à la pluie battante : 
 
Nous avons placé sur le graphique suivant différents familles de matériaux potentiellement 
exposés à la pluie : plusieurs types de pierres, des briques, des enduits, mais aussi les bois et 
torchis utilisés dans certains murs à pan de bois. Ces matériaux sont caractérisés par leur 
absorption d’eau liquide (A), qui traduit également leur capillarité sur l’axe horizontal et la 
résistance à la migration de vapeur (Sd) d’une épaisseur classique sur l’axe vertical : 

 
Comparaison de différents matériaux de façade sur les deux critères de l’absorption de la pluie 

battante A en abscisse et la résistance à la migration de vapeur Sd pour une épaisseur 
classique en ordonnée. 

 
Les épaisseurs prises en compte sont : 

- 50cm pour le pisé 
- De 20 à 50cm pour les pierres,  
- 20 cm pour les bois, torchis, briques, 
- 2 à 3 cm pour les enduits chaux et ciment, 3mm pour l’enduit « plastique » 

 
Cette représentation permet d’identifier : 

- Une zone « verte » de matériaux qui ne craignent pas la pluie battante (A faible) ou qui 
sèchent facilement (A élevé et Sd faible) : ces matériaux sont aptes à protéger le mur de 
la pluie battante ; 

- Une zone « rouge » de matériaux qui protègent le mur de la pluie, mais ne lui permettent 
pas de sécher ni de gérer une humidité excessive : ces matériaux sont à retirer et 
remplacer par une protection située dans la zone verte ; 

- Une zone « jaune » de matériaux qui absorbent une quantité d’eau liquide trop importante, 
qui les met en danger (humidité excessive, moisissure, voire gel). Ces matériaux sont à 
protéger avec un enduit ou hydrofuge situé dans la zone verte. 
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Matériaux qui ne craignent pas la pluie battante (A faible ou A élevé et Sd faible)

Matériaux qui protègent le mur de la pluie mais ne permettent pas à la paroi de sécher – à remplacer

Matériaux qui doivent être protégés par un enduit ou un hydrofuge de la zone verte.
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Choix enduit extérieur ou imperméabilisant : 

 Migration d’humidité dans les parois du bâti ancien 84/92 

 
Imperméabilisants de façade 
Ces produits sont décrits par le NF DTU 42.1. Leur classement EVWA, éventuellement complété 
par les lettres G, S et C (GESVWAC), est défini par la norme NF EN 1062-1 (peintures et vernis). 
La perméance et l’absorption d’eau sont caractérisés par : 
 

 Perméance à la vapeur Absorption d’eau par capillarité 

Imperméabilisants de 
façade 
NF EN 1062-1 

V0 : non classé W0 : non classé 

V1 : Sd < 0,14 m W1 : A > 0,5 kg/m².h1/2  

V2 : Sd de 0,14 à 1,4 m W2 : A de 0,1 à 0,5 kg/m².h1/2 

V3 : Sd ≥ 1,4 m W3 : A ≤ 0,1 kg/m².h1/2 

 
Légende des couleurs : 

 Valeur conforme à  
Sd ≤ 0,5 m et  
A ≤ 0,2 kg/m².h1/2  

 Ce classement ne permet 
pas de conclure : rechercher 
la valeur A ou Sd  

 Produit non 
conforme aux 
valeurs citées. 

 
Pour choisir un imperméabilsant de façade, on choisira donc avant tout un produit adapté au 
mur existant (se faire conseiller par un professionnel qualifié), et par ailleurs un classement 
V1W3 
 

  

Caractéristiques idéales 
(source : guide RAGE « Evaluation des risques et pathologies liées à l’humidité  - 2012»  

Sd ≤	 0,5 m
A ≤   0,2 kg/m2.h0,5

Cas des enduits :

Exemple : enduit PAREXAL 
FAÇADES

FAÇADES ANCIENNES

1/2

DOSAGE EN EAU
 f 5,25 à 6,25 litres par sac de 25 kg

TEMPS DE MÉLANGE MACHINE
 f Bétonnière : 5 à 7 minutes
 f Machine : 5 minutes

CONSOMMATION
 f 1,4 kg/m2 par mm d’épaisseur minimum 

DOCUMENTS DE RÉFÉRENCE
 f NF EN 998-1
 f DTU 26.1
 f PAREXAL fait l’objet d’un Brevet 
Français N° 9604132

 f Label Excell Plus Gold
 f DTA 7/16-1667
 f Certificat QB
 f  Cahier de Recommandations 
PAREXLANKO

 f  Enduit de restauration   
respectueux des supports  
anciens

 f Bas module d’élasticité 
 f Fort taux de chaux
 f  Applicable en forte épaisseur :  
10 mm à 5 cm

 f Application manuelle ou machine

LES        PRODUIT+

PAREXAL
  QQ ENDUIT DE RESTAURATION   

 À LA CHAUX

DESCRIPTION
• Enduit de restauration teinté dans la masse, 

PAREXAL correspond à un enduit traditionnel dosé 
à 350 kg/m3 de chaux.

•  PAREXAL est respectueux des supports anciens. 
Sa forte teneur en chaux aérienne lui confère une 
grande souplesse (très bas module d’élasticité) et 
une forte perméabilité à la vapeur d’eau.

• Il assure l’imperméabilisation en 10 mm d’épaisseur. 
PAREXAL permet aussi de réaliser le regarnissage 
de maçonnerie (enduit à pierre vue), le 
rejointoiement de briques et pierres de parement. 

• PAREXAL optimise l’accrochage par “moulage” des 
éléments de maçonnerie.

• Il s’applique en passes successives dès 
raffermissement permettant la réalisation de 
l’enduit fini dans la journée.

• Produit sous DTA (7/16-1667).
• Il est adapté à l’environnement vinicole : Label Excell 

Plus Gold.

ASPECTS DE FINITION
• Taloché 
• Feutré 
• Gratté 
• Coupé
• Rustique
• Brossé
• Peut être personnalisé sur chantier par ajout de 

sable de pays ou de terres naturelles.

SUPPORTS
 Q ADMISSIBLES

• Maçonneries anciennes de moellons, de briques, 
de pierres naturelles y compris les pierres tendres 
montées au mortier peu résistant (DTU 26.1)

• Maçonneries anciennes enduites d’un corps 
d’enduit à la chaux conformes au DTU 26.1 
PARLUMIÈRE CLAIR ou PARLUMIÈRE STH

• Constructions de pisé, adobe, mâchefer, torchis, 
bauge, béton de chanvre et blocs de chanvre

• Maçonneries hourdées au mortier à base de 
plâtre préparée avec GOBETIS SPÉCIAL A

• Maçonneries enduites avec un sous-enduit 
conforme au DTU 26.1

• Maçonneries neuves, de béton, de blocs de 
bétons, briques Rt3 et Rt2

• PARINTER RÉNOVATION
• Bétons conformes au DTU 21 et au DTU 23.1
• Mortier biosourcé PARNATUR CORPS D’ENDUIT 

CHANVRE

 Q EXCLUS
• Supports à base de plâtre
• Supports hydrofugés
• Enduits exclusivement à la chaux aérienne
• Peintures, revêtements plastiques épais
• Supports inclinés ou horizontaux
• Béton cellulaire

CARACTÉRISTIQUES
•  Enduit teinté dans la masse
Composition
•  Liants : chaux hydraulique, chaux aérienne, liants 

hydrauliques (chaux hydrauliques et chaux 
aérienne/liant ≥ 85 % en volume)

•  Charges : sables calcaires et siliceux
•  Charges légères
•  Additifs organiques : < 0,4 %
•  Pigments minéraux
•  Granulométrique : 0 – 2,5 mm

PERFORMANCES
• Type : OC2
• Résistance à la compression : CS I
• Absorption d’eau : Wc 2
• Réaction au feu : A1
• Masse Volumique Apparente : 1 350 kg/m3

• Module d’élasticité : ≤ 3 000 MPa
•  Résistance à la flexion (moyenne à 28 jours) : 
≤ 1 MPa

•  Perméance à la vapeur d’eau :   
supérieure à 0,8 g/m2. h. mm Hg.

• Perméabilité à la vapeur d’eau µ* : ≤ 12
•  Valeur Sd : 0,12 m environ (pour une épaisseur de 

10 mm)

MISE EN ŒUVRE
L’emploi et la mise en œuvre de PAREXAL se feront 
conformément au D.T.A. 7/16- 1667, au DTU 26.1 et 
aux Cahiers de Recommandations PAREXLANKO

 Q MATÉRIEL
Application manuelle
• Truelle / Taloche
Application mécanique
• Machine à projeter :

 - Pression pompe : 6 à 8 bars (eau)
Respecter le volume de remplissage de la machine
• Bétonnière - Pot de projection :

 - Débit air : 60 m3/heure minimum
 - Pression d’air : 4 à 6 bars

*Information sur le niveau d’émission de substances 
volatiles dans l’air intérieur, présentant un risque de 
toxicité par inhalation, sur une échelle de classe allant
de A+ (très faibles émissions) à C (fortes émissions).

* Coefficient de résistance à la diffusion de vapeur d’eau de l’enduit.* Coefficient de résistance à la diffusion de vapeur d’eau de l’enduit.

NF EN 998-1NF EN 998-1
OC2 CSI Wc2OC2 CSI Wc2

Cas des imperméabilisants :

5. BONNES PRATIQUES.
5.1 : Protection à la pluie battante : 
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5.2 : Exemples de fiches de bonnes pratiques : 
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MUR D’AVANT 1948  Mur en en brique de terre cuite pleine  Isolation par l’intérieur 

Mur avant rénovation Solutions d’isolation : bonnes pratiques Points de vigilance 

Mur en briques pleines. 
(µ d’environ 10 à 16, 
épaisseur 30 à 40cm 
environ) 
 
Intérieur : enduit plâtre 
Extérieur : nu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si la brique est poreuse (brique ancienne notamment, voir annexe 4 pour la mesure à 
la pipe de Karsten), envisager l’application d’un hydrofuge ouvert à la diffusion de 
vapeur par un professionnel qualifié. Viser A = 0,2 kg/m.h1/2 [RAGE] (voir annexe 3 
pour le classement correspondant). 
L’isolant sera ouvert à la diffusion de vapeur (fibreux), et associé à un freine-vapeur 
hygrovariable sous avis technique. Un isolant capillaire (fibre de bois, ouate de 
cellulose, etc.) est préférable une fois le mur correctement protégé de la pluie. 
Soigner tous les détails d’étanchéité à l’air. 

Proscrire les complexes isolants 
collés, voir généralités. 

Un hydrofuge fermé à la diffusion de 
vapeur, ou mal appliqué, peut être un 
remède pire que le mal… faire appel 
à un spécialiste ! 

En présence de plancher bois et 
poutrelle hourdis : assurer 
l’étanchéité à l’air (semble 
impossible pour les hourdis), 
rompre le pont thermique (continuité 
de l’isolant dans le plancher bois), 
protéger le mur de la pluie et 
favoriser son séchage. Voir détail 
dans les généralités. 

Ponts thermiques : les ponts 
thermiques de dalle et de refend 
peuvent générer des points froids 
importants. Il convient d’évaluer les 
risques selon la nature des 
matériaux. Les dalles et refends en 
béton plein sont peu affectés par une 
condensation ponctuelle. Une bonne 
ventilation permet d’éviter les 
pathologies. Mais des moisissures 
peuvent se développer sur des 
refends en brique avec enduit torchis 
ou plâtre. Envisager dans ces cas 
une correction thermique.  

Variante possible 

En présence de peinture de façade fermée à la diffusion de vapeur  : une peinture 
de façade non perméante à la vapeur d’eau peut générer une accumulation d’eau dans 
le mur : 

- Si la peinture est en bon état et protège bien de la pluie, un freine-vapeur 
hygrovariable à l’intérieur permet de laisser sécher le mur. [Isolin] 

- Dans le cas contraire, sabler la peinture et la remplacer par une peinture 
ouverte à la diffusion de vapeur. 

Doc. de référence Avis technique du freine-vapeur hygrovariable 

Extérieur Intérieur 

Brique 

Si brique poreuse : 
Hydrofuge perméable 

à la vapeur 

Isolant perméable à la vapeur 
Appui à faible pont thermique 
Freine-vapeur hygrovariable 
Lame d’air 
Plaque de plâtre sur ossature 
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MUR D’AVANT 1948  Mur en brique de terre cuite pleine  Isolation par l’extérieur 

Mur avant rénovation Solutions d’isolation : bonnes pratiques Points de vigilance 

Mur en briques pleines. 
(µ d’environ 10 à 16, 
épaisseur 30 à 40cm 
environ) 
 
Intérieur : toute finition 
Extérieur : nu 

 
Isolant ouvert à la diffusion de vapeur (fibreux). 
Enduit également ouvert à la vapeur (ordre de grandeur Sd< 2m) 
 

Bien choisir des chevilles adaptées à la 
brique 
 
NB : l’étanchéité à l’air du bâtiment 
n’est pas assurée par l’ITE. Contrôler et 
reprendre le cas échéant la continuité 
du parement intérieur. 

Variante possible 

ITE sous bardage, isolants ouverts à la diffusion de vapeur. 
 

Doc. de référence DTA /ETE des systèmes d’ITE 

 

  

Extérieur Intérieur 

Brique pleine 
 

Enduit 
Isolant (fibre de bois, 

 laine de roche) 
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5.3 : Traitement de points singuliers – exemples : 

5.31 : Traitement d’un « pont hydrique »  : 

Garantir 
l’étanchéité à 
l’air

Source : Proclima
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5.3 : Traitement de points singuliers – exemples : 

5.32 : Traitement des toitures – exemples : 

Point d’attention :
Collage des 
chevauchements de 
la membrane

Source : Proclima

Intégration du frein vapeur 
par l’extérieur ( par-dessus les 
chevrons existants)

Intégration du frein vapeur 
par l’extérieur en forme de 
cuvette.

Papier peint frein vapeur sur
parement intérieur existant



Nécessité de considérer les transferts d’humidité.

2 approches :

méthode simplifiée 

simulation dynamique

6. CONCLUSION.
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50  jour

3 jour

800    jourjourm
g
×²

30    jourjourm
g
×²

jourm
g
×²

jourm
g
×²

Flux d’air traversant 
(paroi non étanche à l’air)

Séchage / Pénétration 
d’eau de pluie.

Diffusion latérale
(pont hydrique)

Diffusion

Nature adaptée des isolants

Choix des membranes

Importance de la mise en œuvre
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