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Les	modes	construc.fs	



Les	fonda.ons	
	
Généralement	sommaires,	peu	profondes,	faites	de	grosses	
pierres,	ou	de	«	béton	cyclopéen	»	environ	deux	fois	plus	large	
que	l’épaisseur	du	mur	soutenu.		
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Les fondations
Dans le bâtiment contemporain

La construction est posée sur une assise 
de fondation rigide, non déformable. Le 
béton armé résiste à la compression et à 
la traction grâce au ferraillage

Le poids de la construction est réparti 
sur une semelle plus large que le mur

La fondation est enterrée pour garder le 
béton hors gel

Une barrière étanche est réalisée

Dans le bâti ancien (cas courant)
Les constructeurs ont une connaissance de la nature du 
terrain
La maison est posée sur le sol 
(enlèvement de l’humus)
Les pieds de mur sont élargis
La recherche d’un bon sol 
peut être effectuée

Le poids de la construction 
tasse le sol sous l’emprise des 
murs

La construction descend jusqu’ 
à stabilisation du sous-sol

Les bulbes de compression  
sont les fondations à postériori

Le bulbe de compression

Il porte la construction. C’est une zone à ne pas toucher
Pas de décaissement vertical plus bas 
que la première assise
Pas de drain en pied de mur

Le tassement du sol provoque une augmentation de la 
capillarité. Les remontées capillaires sont courantes et 
normales.

Les	fonda.ons	
	
Le	«	bulbe	de	compression	»	forme	l’assise	des	fonda.ons,	
c’est	une	zone	sensible.	



Les	fonda.ons	
	
Elles	étaient	généralement	protégées	par	un	drain	pour	limiter	
les	remontées	capillaires,	malheureusement	souvent	non	
entretenu	et	détérioré	par	le	temps,		
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Les modifications 
de charpentes et de plancher
La pose de tirants, l’utilisation des entraits de ferme ou 
des poutres ressortant des murs pour constituer des clés à 
l’image du procédé traditionnel, sont souvent des réponses 
adaptées et simples.

L’humidité et  
les remontées capillaires
La pose de drain et de gouttière s’évacuant loin des murs, 
sont des dispositifs permettant de contrôler l’humidité pré-
sente aux pieds des murs.

La réalisation de dalle de chaux et d’enduits à base de 
terre crue ou de chaux aérienne est compatible en terme 
de perspiration (capacité d’un matériau à permettre la mi-
gration et l’élimination de la vapeur d’eau). Ces solutions 
permettent à l’humidité présente naturellement dans le sol 
et les pieds de mur de s’évaporer librement sans entraîner 
de pathologie dans les maçonneries.
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La pose du drain doit se 
faire à 1 mètre environ des 
pieds de mur pour éviter de 
les déchausser et de ruiner 
la construction.

Les X peuvent êtres reliés 
par une barre métallique 
(tirant). Les poutres du 
plancher peuvent également 
jouer ce rôle.

Dans le cas d’un recours à la 
dalle de béton, imperméable 
à la vapeur d’eau, il sera  
nécessaire de mettre en 
place au préalable un 
hérisson drainé et ventilé 
pour limiter les remontées 
capillaires dans les murs. 

ATTENTION !
Le ciment est à proscrire, 
pour les joints de pierre 
comme pour les enduits. 
Seules la terre crue et la 
chaux aérienne son vérita-
blement compatibles avec 
la bauge.

ATTENTION !
Les parements en brique, 
en pierre ou en “agglos” 
posés après avoir retaillé 
la terre sont dangereux.
Le mur terre perd de sa 
résistance, les matériaux 
utilisés peuvent générer 
des problèmes d’humidité 
dans la terre restée en 
place.

retour sommaire



Les	fonda.ons	
	
Elles	étaient	aussi	protégées	de	la	remontée	d’humidité	
intérieure	par	des	sols	perméables	à	la	vapeur	d’eau:	terre	
baTue,	terre	cuite,	dalles	sur	sable	ou	terre,…	
	
On	verra	plus	tard	qu’il	faut	aujourd’hui	retrouver	ces	
caractéris.ques	par	un	choix	adapté	de	matériaux.	



Les	murs	en	pierre	de	taille	
	
Les	pierres	sont	taillées,	parfois	sommairement,	pour	
s’organiser	avec	des	joints		
très	réduits	de	chaux.	
	
La	quan.té	de	chaux	étant		
faible	c’est	la	caractéris.que		
de	la	pierre	elle	même	qui	va		
déterminer	la	possibilité	de		
remontées	capillaires	dans		
le	mur.	

Dessin	«	au	pied	du	mur	»	



Les	murs	en	pierre	de	taille	…sommaire	
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Les	murs	en	pierre	tout	venant	
	
Les	pierres	sont	telles	qu’elles	ont	été	ramassées	ou	extraites	
D’une	carrière.	
	
Le	mur	est	fait	de	deux	parements,		
Leur	solidarité	est	obtenue	par	des		
«	parpaings	»	et	des	«	bou.sses	»	
qui	relient		ces	deux	parements,		
comme	pour	les	murs	en	pierre		
sèche.	
ATen.on	la	chaux	n’est	pas	là	pour		
«	coller	»,	mais	pour	boucher	les	vides!!!!!	

Dessin	«EDF	habitat	»	



Les	murs	en	pierre	tout	venant	
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Les	murs	en	pierre	tout	venant	
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Le	rôle	du	hourdage	
	
Qu’l	soit	fait	de	chaux	ou	de	terre,	il	n’a	aucun	effet	de	colle,	il	
reste	souple	aux	déforma.ons,	il	protège	du	vent.	
	
Il	joue	un	rôle	essen.el	dans	les	performances	thermiques	et	
hydriques	du	bâ.	ancien.	
	
Sa	«	porosité	»	réduit	les		
transferts	thermiques	et		
favorise	les	transferts		
d’humidité..	
	

Approche architecturale T3a/3/83
Le mortier de 

hourdage
Il joue un rôle fondamental dans 
les performances hygriques 
et thermiques des bâtiments 
anciens.

Grâce à leur porosité, ils 
réduisent 
les transferts de chaleur et 
favorisent 
les transferts d’humidité 
(perméance).
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LE MUR FACILEMENT

PIERRE DURENON POREUSE,
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Les mortiers utilisés n’ont aucun effet de 
« colle ».
Ils restent souples, capables  de 
déformations.
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Les	murs	en	pierre	sèche	
	
Comme	dans	les	murs	hourdés,	mais	là	de	façon	plus	cri.que,	
c’est	le	calage	stable	des	pierres		
qui	donne	sa	solidité	au	mur.	
	
Quand	le	mur	est	un	mur		
d’habita.on	son	étanchéité	à	l’air	
nécessaire	au	confort	est	assurée		
avec	de	la	terre	ou	un	mor.er	
maigre	de	terre,	sable	et	chaux.	

Dessin	Chris.an	lassure	



Les	murs	en	pisé	
	
Le	pisé	est	fragile,	il	lui	faut	«	de	bonnes	
	boTes	et	un	bon	chapeau	»:	
	
Un	bas	de	mur	en	pierre,	galets,…	
pour	limiter	les	remontées	capillaires	
et	protéger	de	l’érosion	d’éclaboussure.	
	
Un	toit	débordant	pour	éloigenr	l’eau	
de	pluie.	



Les	murs	en	pisé	
	



Les	murs	en	pisé	

Photo	Bâ.r	en	terre	



Les	matériaux	



La	chaux	
	
	
	

Fabrication 
 
La chaux c'est de la pierre calcaire cuite à 1000°. 
 
 A la sortie du four la pierre a presque perdu la moitié de son poids, 
parti en gaz carbonique. 
On comprend pourquoi la cuisson se nomme aussi décarbonatation. 
 
Si on pousse la température on fabrique des chaux surcuites ou des 
ciments naturels tels le ciment prompt (connus pour leur emploi en 
rocaille et en fausse pierre entre la fin du XIXe s et le début du XXe s). 
 
 
  



La	chaux	
	
	
	



La	chaux	
	
	
	

Fabrication 
 
Si le calcaire est pur : Il donne une chaux aérienne qui fera prise par 
réaction avec le gaz carbonique de l'air. Les coquillages, calcaire pur, 
donnent une très bonne chaux. Certaines chaux en pâte sont produites 
à partir de marbre. 
 
Si le calcaire est argileux : Sa cuisson donne une chaux hydraulique 
qui fait prise par réaction à l'eau. La chaux sera plus hydraulique et plus 
résistante si le pourcentage d'argile est plus élevé. 



La	chaux	
	
	
	

Fabrication  ÉTEINDRE LA CHAUX 
 
Plongée dans l'eau la chaux vive fuse en dégageant de la chaleur avant 
de se déposer au fond du bac.  
Cette extinction par excès d'eau donne la chaux en pâte. C'était la 
seule extinction possible autrefois. 
Si la chaux produite est aérienne on peut la garder la pâte à l’abri de 
l’air. 
Si la chaux est hydraulique on devra utiliser la pâte dans les 24h avant 
qu'elle ne fasse prise, donc pas de chaux hydraulique en pâte. 
 
La maîtrise en usine de l'extinction sans excès d'eau permet aujourd'hui 
de produire les chaux éteintes en poudre, aériennes ou hydrauliques,  
vendues en sacs. 



La	chaux	aérienne	«	CL	90s	»	
La cuisson de pierre calcaire pure donne la chaux aérienne. 
 
On la trouve en pâte ou en poudre. 
 
En pâte elle a été stockée pour se combiner avec l’eau d’extinction, elle 
est plus « souple » à l’usage. 
En poudre lors du gâchage il faudra lui laisser le temps de s’hydrauliser, 
il vaut mieux la préparer la veille, et la garder en seau ou bidon sous un 
film d’eau.  
 
EN PRATIQUE : On utilisera de préférence une chaux aérienne pour 
les enduits de finition, pour les badigeons et les peintures. 
On l’utilisera de préférence à la chaux hydraulique en contact avec le 
pisé ou l’adobe. 



La	chaux	hydraulique	«	NHL	»	
La cuisson de pierre calcaire contenant de l'argile va combiner la chaux avec la 
silice et l'alumine de l'argile pour former des silicates et aluminates de chaux. 
 
Les chaux hydrauliques conservent une part variable de chaux aérienne. La 
prise aérienne d'une chaux hydraulique représente environ 30% de sa prise. 
La Nathural de Lafarge est un peu plus aérienne que la Saint Astier. 
 
EN PRATIQUE : On utilisera de préférence une chaux hydraulique de faible 
résistance, une NHL 2 (Voir Normes), sur les murs en terre ou en pierres 
tendres, hourdés avec des joints peu résistants. 
 
La chaux NHL 3,5 peut convenir aux supports de pierres froides.  
 
On évitera les NHL 5 sur le bâti ancien, sauf en altitude. 



Le	ciment	naturel,	ciment	prompt	dit	aussi	
ciment	romain.	
	

Fabrication 
 
Le ciment naturel c’est un  calcaire argileux particulier cuit entre 80 et 900° 
dans un four vertical au charbon (qui donne une température entre 5OO et 
1200° selon la zone). 
 
Cette cuisson produit très peu de chaux vive, il n’y a donc pas de phase 
d’extinction, et donc pas dé réduction en pâte ou en poudre. 
 
Les incuits, les cuits et les surcuits» sont broyés dans un broyeur à boulet, puis  
mélangés dans « la bonne proportion »…. 



Le	ciment	naturel,	ciment	prompt	dit	aussi	
ciment	romain.	
	
Il	est	u.lisé	pour	les	scellements	et	calages	rapides	
	
Il	est	u.lisé	pour	les	modénatures,	corniches,	…	
	
Il	est	u.le,	ajouté	en	pe.tes	quan.tés	à	la	chaux	hydraulique,	quand	on	a	
besoin	d’accélérer	la	prise,	mais	contrairement	aux	ciments	ar.ficiels	il	ne	
réduit	pas	la	perméance	de	la	chaux.	
	



Le	«	plâtre	gros	».	
	
Il	est	fabriqué	par	cuisson	du	gypse	aux	environs	de	150°.	
	
Le	plâtre	«	gros	»	est	le	plâtre	le	plus	naturel	sans	adjuvants,	c’était	celui	
des	plâtriers	à	l’ancienne.	
	
Il	est	u.lisé	pour	faire	des	travaux	tradi.onnels	de	plâtreries,	de	gypserie,..	
	
Il	est	aussi	u.lisé	avec	la	chaux	aérienne	dans	la	propor.on		
1	vol	de	chaux	+	2	vol	de	sable	+	3	volumes	de	plâtre	gros	(préparé	comme	
le	plâtre:	poudre	jetée	dans	l’eau),	pour	réaliser	un	mor.er	à	prise	rapide	
qui	se	travaille	comme	le	plâtre	au	Berthelet.		
	
Sa	résistance	mécanique	à	4	jours	est	de	28	MPa	



L’argile.	
	
C’est	elle	qui	joue	le	rôle	de	liant	dans	le	pisé	ou	l’adobe.	
	
Elle	est	cons.tuée	de	feuillets	dont	l’épaisseur	est	de	quelques	atomes	
d’oxygène	entre	lesquels	viennent	se	glisser	les	atomes	plus	pe.ts	de	silice	
et	d’alumine.	
	
Ces	feuillets	s’assemblent	en	plaqueTes(	1µ)	qui	s’organisent	à	leur	tour	de	
différentes	façons	et	leur	cohésion	mécanique	vient	à	la	fois	de	forces	
électriques	entre	atomes	et	de	tension	de	surface	de	l’eau	entre	feuillets.	
	
On	comprend	pourquoi	trop	d’eau	la	liquéfie	et	pas	assez	la	transforme	en	
poussière.	C’est	ce	qui	rend	le	pisé	si	vulnérable.	



L’argile.	
	

Photo	Bâ.r	en	terre	



Tableau des résistances mécaniques à 28 jours*: 
  
Ciment  CEML I, II, III, IV et V    52,5 MPa   soit   525 T au dm2 

         42,5 MPa   soit   ‘25 T au dm2 
         32,5 MPa   soit   325 T au dm2 

  
Ciment à maçonner    MC     12,5 MPa   soit   125 T au dm2 
 
Ciment prompt naturel NF P15-314   12,5 MPa   soit   125 T au dm2 

    
Chaux naturelle à maçonner FL   5 à 15 MPa soit 50 à 150 T au dm2 
(mélange de chaux NHL et de ciment 52,5) 
  
Chaux hydraulique naturelle NHL5   5 MPa       soit      50 T au dm2 
Chaux hydraulique naturelle NHL3,5  3,5 MPa    soit      35 T au dm2 
Chaux hydraulique naturelle NHL2   2 MPa       soit      20 T au dm2 
  
Chaux aérienne CL90-S     <2 MPa      soit    <20 T au dm2  

•  28	jours	parce	que	c’est	le	moment	où	le	ciment	a	aTeint	sa	résistance	maximale,		
•  la	résistance	de	la	chaux	croit	sans	limite	de	temps	
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Conditions	de	fabrication	d'un	bon	mortier	
	
Il	 faut	un	sable	propre	pour	que	le	 liant	accroche	les	grains	et	non	l'enveloppe	"sale"	
qui	 est	 autour.	 Pour	 faciliter	 cette	 adhérence,	 il	 faut	 que	 les	 grains	 de	 sable	 soient	
suffisamment	mouillés	pour	canaliser	le	liant.	
Il	faut	que	le	mélange	soit	homogène,	donc	il	faut	un	bon	malaxage.	
Il	faut	tenir	compte	du	foisonnement	des	granulats	pour	le	dosage		
	
Les	granulats	livrés	sur	chantier	sont	rarement	secs	et	la	quantité	d'eau	retenue	varie	
avec	la	grosseur	des	grains	et	le	taux	d'humidité	de	l'atmosphère.	Cette	quantité	d'eau,	
augmente	son	volume,	modifie	sa	densité	apparente	et	fausse	les	dosages.	
Ex	 :	 un	 sable	 courant	 de	 rivière,	 pour	 enduit,	 contient	 10%	 d'humidité.	 Quand	 on	
remplit	 10	 l	 de	 ce	 sable	 dans	 un	 seau,	 on	 en	 fait	 9	 l	 de	 sable	 sec,	 son	 coefficient	 de	
foisonnement	est	de	0,90	
																														
																																																																			
Dosages	
	
Définition	 :	 C'est	 la	 quantité	 respective	 du	 liant	 et	 du	 sable	 d'un	 mortier.	 Elle	 est	
exprimée	en	kg	de	liant	par	m3	de	sable.		
Le	dosage	d'un	mortier	peut	se	mesurer	en	volume	ou	en	poids	selon	la	facilité	sur	le	
chantier.	
	
Ex			 A)	300	kgs/m3	=	300	kg	de	liant	pour	1	m3	de	sable	
	 B)	 Liant=1	 Sable=3	 :	 soit	 1	 volume	 liant	 pour	 3	 volumes	 sable	 (volumes	
identiques)	
	

Tableau	de	dosage	global	sur	maçonnerie	neuve	et	ancienne	

	

	 	

SUPPORT	

Application	 Neuf	 Ancien	

1ère	couche	accrochage		

Gobetis	

2ème	couche		

Dégrossi	

3ème	couche	

Enduit	de	finition	

	

500	à	600	kg/m3	

	

350	à	400	kg/m	3	

	

250	à	300	kg/m3	

	

400	à	450	kg/m3	

	

300	à	350	kg/m3	

	

150	à	250	kg/m3	

	

	

Masse	volumique	des	liants	Kg/l	ou	Kg/m3	

Ciments	:	M-V	=	1	(1	litre	=	1kg)	
Chaux	aérienne	M.V.	=	0,5	(1	litre	=	0,5	kg)	
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Les	désordres	structurels		



Désordres	dûs	à	une	charge	ponctuelle	
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1.1.b/ Désordres dues à des charges ponctuelles

Les fissures sont inclinées par rapport aux côtés de l’élément à l'origine de la charge –généralement une poutre ou une poutrelle– ou
bien elles suivent une ligne verticale sous l'élément en question. Comme dans le cas précédent, leur gravité dépend des possibilités
existantes de redistribution des tensions de l'élément concerné, lesquelles sont nombreuses dans les cas les plus courants mais sont plus
rares dans le cas des piliers libres où des solutions de renfort doivent être envisagées.
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1.1.c/ Pathologie due à des manques de rigidité des éléments collaborant

La déformabilité de certains éléments qui, théoriquement et en comparaison avec le modèle élastique, sont censés être d'une extrême
rigidité, est la cause de la formation de schémas singuliers de fracture, différents de ceux qui devraient se produire en l'absence d'une
telle situation. Les tableaux reproduits ci-après indiquent les fissures dues, dans un premier cas, à un linteau déformable en bois
provoquant la décompression d'une partie du mur et la formation de fissures suivant un arc de décharge, puis l’effet de la charge
ponctuelle de la poutrelle ; et, dans un second cas, les fissures de la déformabilité des fondations sous l’effet des poussées de charge du
mur de façade entraînant des cas de fracture par cisaillement ou par flexion, en fonction de la taille des baies et de la ductilité des
matériaux du mur.

1.1.d/ Pathologie due à des dif férences de charges ent re les murs t ransversaux

La formation d’une fracture verticale dans l’angle formé par le mur supportant la charge des planchers et le mur transversal est un
phénomène fréquent. La perte de continuité des murs entraîne une baisse de leur monolithisme, dont les effets devront être
spécifiquement évalués en fonction de l’incidence des actions horizontales du vent et des mouvements sismiques éventuels.
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1.1.e/ Pathologie due à des dif férences de rigidité ent re les matériaux composant  les murs mixtes

Dans le cas des murs à double parement ou associant des matériaux coplanaires de différentes rigidités, l’un d’eux –le plus rigide–
formant des pilastres apparents et l'autre formant le mur proprement dit, il est possible d'observer la formation de lézardes dues aux
efforts de cisaillement qui se produisent au niveau des parties où toute déformation du matériau ou de l’ouvrage de plus faible rigidité
est empêchée par celui de plus grande rigidité (les pilastres). Ces fractures ont peu d’incidence sur l’équilibre des murs épais, elles sont
cependant fréquentes dans le cas des murs associant les briques et le pisé ou dans le cas des maçonneries de pierre brute hourdée.
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rigidité, est la cause de la formation de schémas singuliers de fracture, différents de ceux qui devraient se produire en l'absence d'une
telle situation. Les tableaux reproduits ci-après indiquent les fissures dues, dans un premier cas, à un linteau déformable en bois
provoquant la décompression d'une partie du mur et la formation de fissures suivant un arc de décharge, puis l’effet de la charge
ponctuelle de la poutrelle ; et, dans un second cas, les fissures de la déformabilité des fondations sous l’effet des poussées de charge du
mur de façade entraînant des cas de fracture par cisaillement ou par flexion, en fonction de la taille des baies et de la ductilité des
matériaux du mur.

1.1.d/ Pathologie due à des dif férences de charges ent re les murs t ransversaux

La formation d’une fracture verticale dans l’angle formé par le mur supportant la charge des planchers et le mur transversal est un
phénomène fréquent. La perte de continuité des murs entraîne une baisse de leur monolithisme, dont les effets devront être
spécifiquement évalués en fonction de l’incidence des actions horizontales du vent et des mouvements sismiques éventuels.
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1.2/ Pathologie constatée sur le plan t ransversal aux parements du mur 

Ces pathologies se caractérisent par le fait qu’elles sont invisibles au niveau des parements extérieurs du mur et qu'elles apparaissent
sous forme de déformations transversales desdits parements.

1.2.a/ Fractures vert icales au niveau des sect ions internes des murs

Un excès de compression sur un mur épais peut entraîner une fracture verticale interne qui, suivant la ligne de compression isostatique
passant par le point de dépassement de la tension de rupture du matériau, tend progressivement à partager le mur en deux, en réduisant
d'autant son élancement et sa capacité portante. Ce type de fracture est fréquent dans le cas des murs dont l’intérieur n’est pas
homogène et dont les sections internes sont faibles en raison de la disposition des moellons ou des pièces céramiques exigée par les

1.1.g/ Pathologie due aux mouvements sismiques

La construction de l’architecture traditionnelle à base de murs de terre, de pierre ou de brique –les deux premiers matériaux étant les
plus fréquents– offre peu de résistance aux mouvements sismiques, compte tenu de sa faible résistance aux tensions de traction, de
coupe, et de sa faible ductilité à apporter une réponse aux sollicitations multidirectionnelles introduites par ces mouvements. Le
symptôme visuel qui permet le mieux d’identifier cette pathologie est la présence de fissures en croix au niveau des pans situés entre les
ouvertures, qui témoignent de la fracture due à un effort par cisaillement sur ces pans de mur du fait de la secousse bidirectionnelle
(droite-gauche, horizontale-verticale) pratiquement simultanée, caractéristique du mouvement sismique. D’autres effets visibles tels que
les fissures au niveau des points de changement d’inertie ou résultant des trop fortes poussées créées par les secousses sont également
fréquentes, et il en est de même de la formation de dommages invisibles à l'œil nu, à l' intérieur des murs (désolidarisation, microfissures,
etc.) qui réduisent leur capacité portante.
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matériau	hétérogène	et	ne	sont	pas	reliés	par	
des	bou.sse,	ils	se	séparent	et	ne	présentent	
plus	assez	de	résistance	à	la	compression	

Cela	peut	résulter	d’une	
modifica.on,	par	exemple	
l’ajout	d’un	plancher	béton.	
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1.1.f / Pathologie due aux mouvements dif férent iels des fondat ions

Les mouvements de terrain constituent une des causes les plus fréquentes des fissures et des lézardes des murs traditionnels. De tels
mouvements peuvent avoir de multiples causes, certaines sont intrinsèques au terrain (humidification des sols cohésifs, versants instables,
etc.), d’autres sont en lien direct avec les caractéristiques des fondations existantes dans la construction du bâtiment en question ou avec
l’action des constructions proches. Souvent –mais pas toujours– les dommages apparaissent progressivement, de telle sorte qu’il est
possible de disposer de l’information nécessaire quant à leur évolution et aux mesures préventives adoptées en conséquence.
La reconnaissance visuelle des mouvements est possible à l’aide des tableaux des fissures et autres désordres reproduits ci-après en
fonction des différents types de mouvement (descente ou glissement), de la zone du bâtiment concernée (angle ou partie centrale) ainsi
que des caractéristiques particulières du bâtiment (mur avec ou sans fenêtres). Comme nous l’avons précédemment souligné, ces
schémas se basent sur l'hypothèse selon laquelle les murs se comportent mécaniquement comme des éléments élastiques et rigides,
présentant très rarement une déformation plastique avant la fracture, et sont en outre homogènes et isotropes. Il est évident que plus
les caractéristiques d’un mur se rapprochent de celles du mur précité, plus les références aux types de fracture fournies pour le modèle
élastique seront valides, bien qu’il faille toujours prendre en compte le fait que les points de fracture prioritaires coïncident généralement
avec la position des sections qui absorbent plus difficilement les tensions de traction générées par le mouvement, ce qui semble logique
si l'on considère la faible résistance à ce type de sollicitation des matériaux qui composent les murs dont il est question ici.
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Désordres	sur	les	voûtes	

Après un diagnostic des altérations, des causes, de l’intensité et de

la direction des déformations, il faut d’abord traiter les causes de

l’affaissement (variable). Ensuite, il s’agit de réparer l’ouvrage :

1. Etayer la voûte de l’intérieur.

2. Reprendre la poussée horizontale des voûtes par la mise en

place de tirants en acier placés au niveau de la poussée latérale

maximale aux murs.

3. Dégager le remblai à l’extrados de la voûte.

4. Nettoyer en dépoussiérant l’extrados.

5. Caler l’extrados avec des pièces en pierre, les rangs de pierres

constituant la voûte. Ne pas oublier de remplacer les pierres

manquantes.

6. Pour les petites altérations, rejointoyer au mortier de chaux

blanche. Une autre alternative consiste à couler directement sur

l’ensemble de l’extrados une dalle de béton armé, chaîné si

possible à la maçonnerie du mur. 

7. Remblayer l’extrados avec de du tout venant, avant de restituer

le sol d’origine (dallage…).

ATTENTION ! A éviter...

Avant toute intervention, demander l’avis d’un spécialiste et établir un
diagnostic avancé sur les poussées, préalable nécessaire au
dimensionnement des tirants métalliques et de leurs ancrages.

Description de la méthode d'entretien et/ou de réparation

1. CHARGES SUPPLEMENTAIRES

2. AFFAISSEMENT DE LA CLE DE VOUTE

3. DEFORMATIONS DUES AUX CHARGES SUPPLEMENTAIRES

1. ETAIEMENT DE LA VOUTE

2. MORTIER DE CHAUX HYDRAULIQUE

3. TIRANT METALLIQUE EN ACIER INOX

4. PLAQUE METALLIQUE EN ACIER INOX

5. PLACAGE EN PIERRE

1

2

3

1
2
3
4
5



Les	désordres	liés	à	l’humidité	



AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN Évaluation scientifique

3 Sensibilité à l’humidité

UN MUR ANCIEN EST EN ÉQUILIBRE 
HYGROTHERMIQUE

Si cet équilibre est perturbé, 
lors d’une réhabilitation, 
l’accumulation d’humidité 
va poser des problèmes.

-
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AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN 3     Comportement T1/3/12

Le bâti ancien dénaturé

privation des avantages 
de l’inertie et du déphasage

suppression de la perméance
gestion naturelle de l’eau perturbée

obligation 
d’une 

ventilatio
n 

artificielle

intérieur 
ISOLANT 
ÉTANCHE

extérieur
ENDUITS OU 

JOINTS 
HYDROFUGES

Enduit	
extérieur		
étanche	

Isolant	
ou	
Enduit		
Intérieur		
étanche	

Tradi.onnel:	Le	mur	«	respire	»		 Mal	restauré:	le	mur	pourrit	





AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN 3     Comportement T1/3/4

EXTÉRIEUR INTÉRIEUR

AssèchementHumidification

Rôle régulateur de l’enduit

Gestion de l’eau

PERMÉANCE

EXTÉRIEUR INTÉRIEUR

Les	enduits	de	chaux,	de	plâtre	ou	de	terre	ont	un	rôle	régulateur	



Les	enduits	de	ciment,	ou	de	chaux	avec	ajout	de	ciment,	
ou	industriesl	type	Weber….	
Les	isola.ons	intérieures	ou	extérieures	étanches,	par	
exemple	polystyrène,…	

	créent	à	moyen	terme	des	désordres	dans	la	structure	
du	mur,	
	
Et	ils	se	détériorent	sous	l’effet	de	l’eau	qu’ils	re.ennent.			



Transferts d’humidité �
vapeur d’eau�

•  «	µ	»	est	le	coefficient	de	résistance	à	la	diffusion	de	vapeur	
d’un	matériau	par	rapport	à	la	diffusion	de	la	vapeur	d’eau	dans	
l’air,	donc	sans	unité.	

•  «	Sd	»	la	résistance	à	la	diffusion	de	vapeur	d’eau	d’un	matériau	
d’épaisseur	«	e	»	s’exprime	par	:	
	Sd	=	µ	x	e,	unité	en	m	(mètre).	

	
	



Transferts d’humidité �
vapeur d’eau�

Air 	 	 	 	 	 			1	
Enduit	terre 	 	 		 		8	
Plaque	de	plâtre 	 	 			8	
Béton	cellulaire 	 	 			8	
Enduits	chaux/plâtre 	 	10	
Enduit	chaux	chanvre 	 	12	
Plaque	de	Fermacell 	 	13	
Panneau	de	liège	expansé 	13	
Brique	 	 	 	 	 	15	

Pierre calcaire tendre   30 
Mortier de ciment   40 
Polystyrene expansé   60 
Pierre dure                    150 
Polystyrene extrudé          150 
OSB                    170 
Béton                      180 
Granit                         10 000 
Bitume             60 000  

«	µ	»	est	le	coefficient	de	résistance	à	la	diffusion	de	vapeur,	ou	«	perspirance	»		



Désordres	extérieurs	



Désordres	extérieurs	



Et	aussi….	Désordres	intérieurs	



Désordres	extérieurs	dans	le	pisé	



Désordres	extérieurs,	ou	catastrophe???	



Eviter	les	désordres	liés	à	l’humidité	



Les	précau.ons	préalables	à	tous	travaux	Schéma	général	drain	et	hérisson	

Dessin	La	Maisons	Ecologique		+	compléments	B	Leborne	



Ce document donne des bases de connaissance et de formulation. Il est à
compléter par l’expérience et le ressenti de l’artisan.
Les mises en œuvre requièrent une bonne compréhension du concept du bâti
respirant de la part de l’applicateur.
Le choix de la technique adaptée au chantier découle de la logique et du bon
sens. Elle reste sous l’entière responsabilité de l’opérateur.
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» Mise en place du hérisson
Les pierres doivent être saines, propres, dures et sans porosité. Les pierres en cal-
caire sont tout à fait adaptées.
Les éléments poreuses (pouzzolane, terre cuite, etc.) sont à proscrire car ils risquent
de se gorger d'eau et de créer des poches bactériennes.
La forme des cailloux est sans importance. En carrière, la taille est généralement
exprimée en mm. Un calibre 150/300 est recherché pour le fond et 60/120 pour le
dessus.
Il est souvent utile d’aller voir les pierres avant de les faire livrer ou de les sélec-
tionner directement à la carrière.
Dresser les cailloux sur champ, les uns à côté des autres, les gros au fond, les petits
par dessus. Positionner les de manière à créer le maximum d'espace entre eux.
Eviter d’utiliser des pierrres plus petites que le poing fermé (diam. 60 mm). Elles
glisseraient dans les espaces créés et risqueraient de ralentir la circulation d’air.

Le fond du hérisson doit être plus haut que le fond du drainage extérieur.
Les entrées et les sorties d’air seront remontées à 80 cm minimum du niveau du sol
extérieur. Elles seront fermées par une grille de ventilation. La sortie peut être re-
montée en toiture.

La deuxième couche de cailloux, plus
fins, doit rester grossière. Il faut éviter
que les pierres plus petites viennent bou-
cher les espaces entre les grosses.
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Les socles et semelles porteuses sont
coulées avant la pose du hérisson. Les
gaines électriques sont posées sur le hé-
risson.
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Les grosses pierres sont mises en place
côte à côte, puis les plus petites dessus.
Les graviers sont à éviter car ils étouffent
le hérisson.
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Positionnement du drain d'air
Vue de dessus

Protection du hérisson des entrées humides extérieures
Coupe longitudinale

Ce document donne des bases de connaissance et de formulation. Il est à
compléter par l’expérience et le ressenti de l’artisan.
Les mises en œuvre requièrent une bonne compréhension du concept du bâti
respirant de la part de l’applicateur.
Le choix de la technique adaptée au chantier découle de la logique et du bon
sens. Elle reste sous l’entière responsabilité de l’opérateur.
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Dresser les cailloux sur champ, les uns à côté des autres, les gros au fond, les petits
par dessus. Positionner les de manière à créer le maximum d'espace entre eux.
Eviter d’utiliser des pierrres plus petites que le poing fermé (diam. 60 mm). Elles
glisseraient dans les espaces créés et risqueraient de ralentir la circulation d’air.

Le fond du hérisson doit être plus haut que le fond du drainage extérieur.
Les entrées et les sorties d’air seront remontées à 80 cm minimum du niveau du sol
extérieur. Elles seront fermées par une grille de ventilation. La sortie peut être re-
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La deuxième couche de cailloux, plus
fins, doit rester grossière. Il faut éviter
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coulées avant la pose du hérisson. Les
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Positionnement du drain d'air
Vue de dessus

Protection du hérisson des entrées humides extérieures
Coupe longitudinale

Ce document donne des bases de connaissance et de formulation. Il est à
compléter par l’expérience et le ressenti de l’artisan.
Les mises en œuvre requièrent une bonne compréhension du concept du bâti
respirant de la part de l’applicateur.
Le choix de la technique adaptée au chantier découle de la logique et du bon
sens. Elle reste sous l’entière responsabilité de l’opérateur.
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» Positionnement des tuyaux et gaines
Les V.R.D. peuvent être enfouis sous le hérisson. Les gaines électriques sont posées
sur le hérisson. Les gaines d’eau chaude sanitaire et celles alimentant les éventuels
radiateurs, seront placées au centre de la dalle isolante.

» En milieu humide
En cas d’infiltration importante, il convient de canaliser l’eau et de l’évacuer à l’ex-
térieur par un drain d’eau. Avant le hérissonnage, niveller les pentes et poser les
tuyaux du drain d’eau.
Sur le hérisson de pierre, il est conseillé de couler une dalle en béton de ponce, en
cas d'humidité prononcée et continue.
Voir fiche : Solutions -> Dalles de RDC -> Dalle RDC en béton de ponce

Montage en milieu humide
Coupe transversale

Positionnement des différents réseaux
Coupe transversale

La sortie du drain d'air apparaît en toi-
ture. Cette colonne montante va créer un
tirage, en statique, et garantir la circula-
tion d'air dans le hérisson de pierre.
Cette ventilation va assécher et assainir
l'espace sous la dalle.
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Les gaines du réseau sanitaire sont posi-
tionnées au milieu de la dalle isolante. Le
hérisson est totalement adapté à recevoir
d'une dalle isolante en béton de chanvre
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compléter par l’expérience et le ressenti de l’artisan.
Les mises en œuvre requièrent une bonne compréhension du concept du bâti
respirant de la part de l’applicateur.
Le choix de la technique adaptée au chantier découle de la logique et du bon
sens. Elle reste sous l’entière responsabilité de l’opérateur.
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Quelques	détails	du	hérisson	

Dessins	Alliance4	

Le	drain	doit	déboucher	à	l’air	libre	sur	deux	façades	opposées		



Les modifications 
de charpentes et de plancher
La pose de tirants, l’utilisation des entraits de ferme ou 
des poutres ressortant des murs pour constituer des clés à 
l’image du procédé traditionnel, sont souvent des réponses 
adaptées et simples.

L’humidité et  
les remontées capillaires
La pose de drain et de gouttière s’évacuant loin des murs, 
sont des dispositifs permettant de contrôler l’humidité pré-
sente aux pieds des murs.

La réalisation de dalle de chaux et d’enduits à base de 
terre crue ou de chaux aérienne est compatible en terme 
de perspiration (capacité d’un matériau à permettre la mi-
gration et l’élimination de la vapeur d’eau). Ces solutions 
permettent à l’humidité présente naturellement dans le sol 
et les pieds de mur de s’évaporer librement sans entraîner 
de pathologie dans les maçonneries.
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La pose du drain doit se 
faire à 1 mètre environ des 
pieds de mur pour éviter de 
les déchausser et de ruiner 
la construction.

Les X peuvent êtres reliés 
par une barre métallique 
(tirant). Les poutres du 
plancher peuvent également 
jouer ce rôle.

Dans le cas d’un recours à la 
dalle de béton, imperméable 
à la vapeur d’eau, il sera  
nécessaire de mettre en 
place au préalable un 
hérisson drainé et ventilé 
pour limiter les remontées 
capillaires dans les murs. 

ATTENTION !
Le ciment est à proscrire, 
pour les joints de pierre 
comme pour les enduits. 
Seules la terre crue et la 
chaux aérienne son vérita-
blement compatibles avec 
la bauge.

ATTENTION !
Les parements en brique, 
en pierre ou en “agglos” 
posés après avoir retaillé 
la terre sont dangereux.
Le mur terre perd de sa 
résistance, les matériaux 
utilisés peuvent générer 
des problèmes d’humidité 
dans la terre restée en 
place.

retour sommaire

Schéma	général	des		drains		

Le	tuyau	du	drain	doit	s’écouler	dans	le	
fossé	ou	un	puits	perdu	d’un	côté	et	
déboucher	à	l’air	libre	de	l’autre	cöté.	



Isoler	le	bâ.	ancien?	
Plutôt	rechercher	le	confort!	
	



Le	confort	thermique	

Une	combinaison	de	température		
et	d’hygromé.re	
	

	on	est	bien	dans	une	plage	assez	large	
	
	
	
	
Des	parois	non	froides	en	hiver		
et	non	chaudes	en	été	
	

	on	ressent	la	moyenne	de	la		
	température	ambiante	et	de	la	paroi	



La	chaleur	ou	le	froid	se	transmeTent	
	
-	par	rayonnement	(chauffage	infra	rouge…)	
-	par	convec.on	(l’air	chaud	monte…)	
-	par	conduc.on	(le	froid	du	dehors	pénètre	les	
matériaux	du	mur…)	
	
Pour	isoler	il	faut	se	protéger	de	ces	trois	formes	de	
transmission.	
	



Un	isolant	est	un	matériau	qui	ralen.t	la	progression	de	la		
température.	
	
Il	enferme	des	cellules	d’air	qu’il	immobilise	ce	qui		empêche	la	convec.on.	
Il	est	fait	d’un	matériau	peu	conducteur	de	température	ce	qui	lilmite	la	
conduc.on.	
Il	protège	du	rayonnement	pas	son	opacité.	
	
On	caractérise	ceTe	performance	par	le	λ	(lambda)	
	
Air	sec	immobile		 	0,024 	 	 	Eau		 	 	0,6	
Isolant	courant 	 	0,04	 	 	 	verre 	 	1,15	
Chaux-chanvre	 	 	0,08	 	 	 	béton 	 	1,5	
Sapin 	 	 	 	0,12	 	 	 	cuivre									380,0	…......	



On	caractérise	le	niveau	d’isola.on	par	le	«	R	»	qui	est	la	
référence	pour	les	normes	et	les	avantages	fiscaux…	
	
	
R	=	e	/	λ   avec	 	e	=	épaisseur	en	mètres	du	matériau	

	 	 	 	 	λ = caractéris.que	du	matériau	
	
0,20m	d’isolant	avec	un	λ de	0,04	donne	un	R	de	5	



Les	déperdi.ons	du	bâ.	ancien:	
	
Elles	donnent	les	priorités:	
	
Le	toit		 	 	30%	
Les	fenêtres	 	12%	
Le	sol 	 	 	15%	
	
Le	renouvellement	d’air	
nécessaire	 	30%	
	
Les	murs	seulement	13%	
Mais	l’effet	paroi	froide	donne	
de	l’inconfort.	

Le comportement thermique d’hiver : 
les points faibles du bâti ancien

Les principales déperditions thermiques se font par le toit, 
le plancher bas et les défauts d’étanchéité à l’air.
Moins par les parois verticales, si elles offrent une inertie 
suffisante (murs épais) et qu’elles sont imperméables à l’air.

 
Dans le cas de murs anciens,  
ces déperditions sont complexes 
à évaluer en raison 
de l’hétérogénéité 
des matériaux, des liants 
et la présence de vides d’air 
dans les parois, qui influencent 
sensiblement les échanges 
thermiques.

Pour les murs, on a tendance  
à surévaluer les déperditions 
alors qu’elles ne représentent  
qu’une part peu importante 
sur l’ensemble de la 
construction.

L’isolation des murs  
ne constitue donc pas  
une solution évidente. 
En tout état de cause  
elle ne saurait être pratiquée 
qu’avec des traitements non 
perturbants pour leurs propriétés 
d’inertie et de perméabilité  
à la vapeur d’eau.

Les murs et les ouvertures 
génèrent toutefois  
un effet de paroi froide 
important, défavorable  
au confort d’hiver,  
mais pouvant facilement être 
corrigé (cf. fiche « Intervenir 
sur les murs »).

Les pertes thermiques  
par les ouvertures

L’effet de paroi froide  
sur le corps

Dans le cas de fenêtres simples,  
à simple vitrage, elles sont 
généralement importantes.  

Par le vitrage et par les 
infiltrations d’air (visibles sur la 
thermographie ci-dessous) entre
la menuiserie et le mur, mais aussi 
au niveau de l’ouvrant.

Au-delà des aspects  
d’économie d’énergie,  
des problèmes d’inconfort 
peuvent survenir dans le  
bâti ancien. Notre corps est 
sensible à la température de l’air 
mais aussi à celle de l’enveloppe 
qui l’entoure. 
 
C’est le cas de murs non enduits 
et d’ouvertures qui « rayonnent » 
du froid.

Attention toutefois :  
elles constituent généralement  
la principale source  
de ventilation du logement. 

Un taux de renouvellement 
d’air minimal doit toujours 
être conservé (éventuellement 
de façon mécanique), pour des 
raisons de qualité de l’air intérieur 
et de conservation du bâtiment.

Cet effet peut être corrigé sans 
travaux importants (enduits 
intérieurs adaptés notamment) 
ce qui engendrera un gain 
important sur le confort d’hiver 
et, indirectement, sur les besoins 
de chauffage.

Pertes thermiques moyennes
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Comprendre son comportement thermique



Les	qualités	du	bâ.	ancien	



AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN 3     Comportement

L’inertie des parois en été...

... et le déphasage
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Dans	le	bâ.	ancien	en	été	



Dans	le	bâ.	ancien	en	été	



AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN 3     Comportement

L’inertie des parois en hiver...

... et le déphasage
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Limite	le	refroidissement	lors	des	plages	sans	chauffage	

Dans	le	bâ.	ancien	en	hiver	



Dans	le	bâ.	ancien	en	hiver	



Pour	choisir	la	façon	d’isoler	il	faut	donc	prendre	
en	compte	ces	caractéris.ques.	
	
Isoler	les	fenêtres	
Isoler	par	l’Extérieur	ITE	?	Ou	par	l’intérieur?	
	



AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN Ouvrages et matériaux T4/4/4

Dispositif pris en compte depuis le 1/09/14 par le crédit d’impôt et l’éco-PTZ

La pose d’une double fenêtre

Ce dispositif existe déjà
Il permet de conserver l’aspect patrimonial
Les fenêtres existantes sont conservées

Dans le cas d’un mur épais cela supprime 
le pont thermique en tableau.

S’il existe une allège, le vide de l’embrasure 
peut donner place à une menuiserie.
Si le vide est occupé par un radiateur 

une tablette complétée d’un déflecteur s’impose.



AMÉLIORATION THERMIQUE DU BÂTI ANCIEN Ouvrages et matériaux T4/4/6

Le vitrage    renforcement des capacités thermiques



Isola&on	par	l’intérieur		
	
Elle	isole	les	murs	donnant	sur	l’extérieur	donc	empêche	la	chaleur	de	
s’échapper	et	le	froid	de	rentrer.	
	
-  Les	murs	de	refend,	les	dalles	béton	sont	autant	de	pont	

thermiques	qui	ne	sont	pas	isolés,		
-  les	encadrement	des	portes	et	de	fenêtres	également	sauf	si	l’on	

déplace	les	portes	et	les	fenêtres	au	ras	de	l’isola.on.	

-  Elle	évite	l’effet	paroi	froide	des	murs,	mais	o	peut	éliminer	cet	
aspect	sans	«	isolant	»,	avec	un	enduit	chaux	chanvre,	avec	du	
bois,	…	



Isola&on	par	l’intérieur		
	
	
Mais…	
	
-  Elle	ne	doit	pas	être	étanche	à	la	vapeur	d’eau	

-  Elle	empêche	de	profiter	en	hiver	du	rechauffement	du	mur	sud	
par	le	soleil	

-  Elle	n’accumule	pas	la	chaleur	si	l’on	coupe	le	chauffage	



Isola&on	par	l’extérieur	dite	ITE	
	
Elle	enveloppe	totalement	la	maison	dans	un	manteau	protecteur	ce	
qui	paraît	idéal,	en	effet:	
	
-  Les	murs	de	refend,	les	dalles	béton,	les	encadrement	des	portes	

et	de	fenêtres	sont	autant	de	pont	thermiques	poten.els	ainsi	
supprimés.	

-  La	masse	des	murs	est	réchauffée	par	le	chauffage	et	son	iner.e	
main.en	ceTe	chaleur	longtemps	après	ex.nc.on	du	chauffage.	



Isola&on	par	l’extérieur	dite	ITE	
	

Mais….	
	
-  Elle	nécessite	un	choix	d’isolant	preméant	qui	laisse	le	mur	ancien	

respirer	

-  Elle	détruitet		uniformise	les	caractéris.ques	architecturales.	



Isola.on	par	l’extérieur	avec	enduit	«	Diasen	»	Photo	B	leborne	



Isola.on	par	l’extérieur	avec	Polystyrèene	de	20	cm	Photo	B	leborne	



Isola.on	par	l’extérieur	photo	SPEEF	



Décret	du	30	mai	d’applica&on	de	la	loi	de		transi&on	énergé&que	au	1	er	
janvier	2017	
	
Il	impose	l’ITE	dès	que	l’on	ravale.	
	
Sauf	pour	les	bâ.ments	protégés	
Sauf	pour	les	bâ.ments	dans	les	zones	de	protec.on	
Sauf	si	«	un	homme	de	l’art	»	(payant…)	cer.fie	que	c’est	préjudiciable	à	
l’esthé.que	ou	au	fonc.onnement	du	bâ.;	
	
La	loi	voltée	prévoyait	de	laissser	le	choix	de	l’ITE	ou	d’une	autre	isola.on	pour	
une	liste	précise	de	bâ.	incluant	le	bâ.	ancien.	
	
MPF,	VMF,	DH	et	SPEEF	ont	déposé	un	«	recours	gracieux	»	contre	le	décret.	
	
Si	le	27	sept	on	n’a	pas	obtenu	gain	de	cause	on	passe	à	l’étape	suivante.	



A	votre	disposi.on	pour	répondre	à	vos	ques.on….	
	
	
	
	
	
	

	 	 	 	 	Bernard	Leborne															04	75	90	44	21	
	 	 	 	 	vice-président@maisons-paysannes.org	



NHL	3,5	 NHL	2	

Chaux	naturelles	



HL,5	
Avec	ciment	blanc	

HL	5	
Avec	ciment	gris	

Chaux	formulées	



NHL	5																					NHL	3,5																				NHL	2	

Chaux	naturelles	



CL90-S	

Chaux	naturelles	



Chaux	formulées	

FL5	
Avec	ciment	gris	

Formulée	pour	
le	chanvre	



CL90-S	

Chaux	aérienne	



Chaux	en	pâte	CL90-S	
7,	17	ou	27	kg	

	

Enduit	tradi.onnel		
0-300µ	ou	0-700µ

27 kg		

Badigeon	
5,	10	ou	20	litres		



Ciment	naturel,	prompt	


