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I. Problématique

Afin de lutter contre le changement climatique, ’Accord de Paris?, signé en 2015 par 195 pays,
dont les pays membres de I'Union Européenne, vise a accélérer la réduction des émissions
mondiales des gaz a effet de serre (GES). Son objectif est de: «[...] opérer des réductions
rapidement [...] de fagcon a parvenir rapidement a un équilibre entre les émissions anthropiques
par les sources et les absorptions anthropiques par les puits de gaz a effet de serre au cours de
la deuxieme moitié du siécle [..] »%. Pour cause, l'accélération du changement climatique,
démontrée par la communauté scientifique dans le dernier rapport® du GIEC, impacte de
maniére significative tant sur la santé de la population, la biodiversité que le bon
fonctionnement des écosystémes et notre systéme économique. Suite a cet accord, la
Commission Européenne a dévoilé en 2019 |le Pacte Vert ou Green Deal avec 'objectif de rendre
I’Europe climatiquement neutre d’ici 2050 par rapport a 1990%.

Pour y parvenir, une série de directives européennes ont été adoptées, obligeant chaque état
membre a réduire leurs émissions, réduire leur dépendance énergétique extérieure, améliorer
le bien-étre et la santé et enfin, a créer de I'emploi et développer le domaine de I'innovation.
L'Union Européenne a ainsi mis en place une série de directives relatives a la performance
énergétique des batiments, tant en construction neuve qu’en rénovation du parc bati existant.
Ce secteur est considéré comme un secteur clé pour l'atteinte des objectifs « carbone »
puisqu’en 2020, le secteur européen de la construction est responsable de 36% des émissions
de gaz a effet de serre”. En conséquence, la Directive (UE) 2018/844° oblige d’établir des plans
nationaux de rénovation afin que les membres de I'Union Européenne disposent d’un parc
immobilier décarboné et plus efficace énergétiquement parlant d’ici 2050. En réponse, chaque
membre a établi une stratégie de rénovation ainsi qu’une réglementation énergétique’.

En Wallonie, trois secteurs sont énergivores et émetteurs de gaz a effet de serre : I'industrie
(33,8%), le transport (28,9%) et le logement qui représente 25,9% de la consommation
énergétique®. Pour pallier a cette situation et atteindre les objectifs fixés, le gouvernement
wallon a notamment adopté le PACE2030 (Plan Aire Climat Energie 2030)° le 21 avril 2016, ayant
pour objectif une transition énergétique permettant de réduire considérablement ses émissions
de gaz a effet de serre a I’horizon 2050. La Wallonie s’est également engagée dans une stratégie
de rénovation énergétique a long terme du parc bati, suite a la mise en ceuvre de la Directive
(UE) 2018/844 du Parlement européen et du Conseil du 30 mai 20181°. Cette stratégie vise a
constituer un parc immobilier énergétiquement performant et décarboné d’ici 2050* en
tendant vers le label PEB A (soit une consommation annuelle située entre 45 et 85 kWh/m?) en
moyenne pour lI'ensemble du parc bati. La priorité est mise sur les édifices les moins

1 FCCC. (2015). Adoption de I’Accord de Paris.

2 |bidem.

3 République frangaise & Vie publique (2022). Rapport 2022 du GIEC : une nouvelle alerte face au réchauffement climatique.
4 Commission Européenne. (2019). Le Pacte Vert pour I'Europe. Page 2.

5 UNO. (s.-d.). Rapport sur I'état mondial des batiments et de la consommation en 2022 : vers un secteur des batiments et de
la construction a zéro émission, efficace et résilient. Page 4.

6Parlement Européen. (2023). Efficacité énergétique. Page 3.

’Commission Européenne. (2020). Une vague de rénovation pour I'Europe : verdir nos batiments, créer des emplois, améliorer
la qualité de vie. Page 5.

8ICEDD (Institut de Conseil et d’Etudes en Développement Durable), (2022). Bilan énergétique de la Wallonie 2019 : Bilan
global.

9Plan national énergie-climat (s. d.). Apercu du plan national énergie-climat définitif.

10SPW. (2020). Stratégie wallonne de rénovation énergétique a long terme du batiment. Page 3.

11 |bidem.



performants de niveau E, F et G en termes de consommation énergétique'?. Une statistique de
la stratégie wallonne chiffre la consommation moyenne des logements wallons a 434 kWh/m?
(ce qui correspond a une valeur PEB F). Cette moyenne peut s’expliquer par deux facteurs : un
parc bati ancien, dont 25% date d’avant 1919 et est peu performant, et un taux annuel de
rénovation bas, se situant au-dessous de 1%?*3.

En Wallonie, 25% du parc bati est considéré comme ancien et datant d’avant 1919, En effet,
jusgu’a la fin du XIXe siecle, la vie en Wallonie est principalement rurale et en lien étroit avec le
climat et les ressources de la terre®®. 'architecture rurale wallonne, dont le bati ardennais, tire
I'essentiel de ces matériaux de son environnement immédiat comme la pierre ou le bois'®. C’est
notamment le cas de I'Ardenne du Nord-Est, oUu la roche affleure et oU on retrouve
principalement du calcaire, du grés et des schistes!’. De méme, dans le Pays de Herve, les
moellons de grés et de calcaire s'emploient le plus communément dans le gros ceuvre®®.

Ces constructions anciennes sont le reflet historique de nos régions et s’offrent a nous comme
un précieux héritage, un atout économique, touristique et culturel. Elles doivent aujourd’hui
faire I'objet d’'une amélioration énergétique afin d’offrir un confort plus important a leurs
occupants tout en répondant, entierement ou en partie, aux exigences de la stratégie wallonne
de rénovation a long terme. Cette amélioration énergétique passe essentiellement par
I'isolation de I'enveloppe de ces anciennes constructions. Cette intervention a pour objectif
déliminer la sensation de paroi froide pour l'occupant et d’atteindre un certain niveau de
performance qui sera évalué au travers du coefficient de transmission thermique U et de
résistance thermique minimale®®. Cependant, 'amélioration énergétique du bati ancien et par
conséquent, des murs de facades construits en moellons, pose question. Afin de conserver
I'identité culturelle, patrimoniale et I'aspect esthétique et matériel de ces facades visibles de
I'extérieur, il faut écarter la solution d’isoler par I'extérieur. Sur base de ce constat, Iisolation
par I'intérieur semble étre la seule solution?®. Celle-ci nécessite une connaissance fine du mur,
tant au niveau de sa matérialité et de sa composition architectonique que de son
comportement physique, thermique et hygroscopique. Les murs en moellons ont des propriétés
spécifiques puisqu’ils tirent parti de leur contexte proche et trouvent un équilibre avec celui-ci.
Ces murs ont la capacité de respirer et ils interagissent avec plusieurs éléments du milieu dont
I'eau, I'air et la chaleur?!. Or, une intervention par I'intérieur modifie I'équilibre de ces parois ce
qui pourrait mener a des probléemes d’humidité et/ou de stabilité. U'étude ATHEBA?? et les
rapports RIBuild?® mettent en avant I'intérét de connaitre les matériaux qui composent les murs,

12 SPW. (2020). Stratégie wallonne de rénovation énergétique a long terme du batiment. Page 3.

13 |bidem.

14 STIERNON, D., TRACHTE, S., & all. (2017). Heritage value combined with energy and sustainable retrofit — representative types
of old walloon dwellings built before 1914.

15CASTIAU, E., & al. (2014). UArdenne Centrale La Thiérache. CFDT Atlas des Paysages de Wallonie.

16MARDAGA, P. (1987). Ardenne Centrale. pg 106. ((Liége ; Bruxelles, 247 pages, ISBN : 2802100742.))

7CASTIAU, E., & al. (2014). L’Ardenne Centrale La Thiérache. CFDT Atlas des Paysages de Wallonie.

18MARDAGA, P. (1987). Pays de Herve.

19EVRARD, A., BRANDERS, A., De HERDE, A. (2011). Isolation thermique par I'intérieur des murs existants en briques plaines :
guides d’aide a la conception. SPW — DG04 : Jambes, 98 pages.

20 |pidem.

2IMOVYA, J.-P. (2018). Isolation thermique durable des batiments existants : choix multicriteres. Manuel pratique. 296 pages.
ISBN : 9782281142945

22ATHEBA. (s.-d.). Connaissance du bati ancien. Maisons paysannes de France.

23 BLUMBERGA, A., BLUMBERGA, D., FREUDENBERG, P. et al. (s.-d.). Robust internal thermal insulation of historic building.
RIBuild.
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leurs propriétés et leur comportement afin de ne pas les détériorer.

Pour ce faire, il est primordial de récolter des données propres au cas d’étude par le biais de
diagnostics et d’analyses précises. D'une part, ces données sont générales et comprennent la
localisation géographique, le contexte proche et son climat. D’autre part, elles sont précises et
décrivent I'épaisseur d’un mur, la nature des matériaux qui le composent, le liant, leur porosité,
la densité et la quantité d’humidité présente dans le mur. Malgré les projets interrégionaux
comme ERFIN?* et BAPE? et les rapports tels RIBuild et P-RENEWAL?®, il manque des données
et des connaissances sur le bati ancien et notamment celui construit en pierre. Sans ces
connaissances préalables, il est actuellement délicat de proposer des solutions d’isolation
(matériaux et techniques) sans risquer d’entrainer des dégradations majeures pour ces murs.

Sur base de ces différents constats et enjeux, ma question de recherche est la suivante :

Comment sont construits les murs en moellons et quelles sont leurs principales propriétés
physiques ?

Par « comment sont construits », j'entends la composition matérielle et architectonique et par
« principales propriétés physiques », j'entends le comportement physique, thermique et
hygroscopique.

La question de recherche vise a répondre aux objectifs suivants :
- Développement de connaissances sur la matérialité et l'architectonique des murs en
moellons,
- Développement de connaissances qui permettent d’appréhender leur comportement
hygrothermique de ces murs,
- Etablissement d’itérations?’ pour les solutions d’isolation adaptées a ces derniers.

24 R.E.D. (2013). Patrimoine et Energie - Projet Interrégional ERFIN.

25 R.E.D. (2011). Energie et Patrimoine : 25 cas pratiques. Le bati ancien, antre enjeux patrimoniaux et énergétiques.

26 STIERNON, D. & TRACHTE, S. (2018). P-RENEWAL (rénovation énergétique du bati wallon d’avant-guerre (1914) a valeur
patrimoniale).

27 Méthode de résolution approximative.
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L'objet de ce travail de fin d’étude portera, a travers une approche ascendante, des fondations
a la toiture, sur I'étude du bati ancien rural d’avant 1919, et plus particulierement sur les fermes
a cour, présentes en Ardenne Herbagere. Il s'agira de mieux comprendre les murs de facade de
ce bati afin d’améliorer son efficacité énergétique de maniére adéquate. Mais également de
transmettre ce patrimoine historique et de permettre aux générations futures d’occuper celui-
ci de maniére confortable?®, ce qui est, de maniére générale, un des enjeux majeurs de la
sauvegarde de notre patrimoine bati.

La ferme a cour est un type de batiment intéressant car il présente un énorme potentiel de
rénovation et/ou de réaffectation. Ces batiments sont généralement peu transformés, et sont
de ce fait toujours importants dans la structure de nos paysages. Leur potentiel va de pair avec
des enjeux sociétaux culturels, économiques et historiques. Moins nombreux que les fermes
pluricellulaires, il s’agit d’'une opportunité de se pencher sur ce type de ferme.

De plus, le cas d’étude sélectionné, la ferme Lemaire, appartient a un membre proche de la
famille. Cela a permis de pouvoir réaliser une analyse plus poussée, en ayant la possibilité de
récolter de précieux témoignages, de me rendre sur place régulierement et d’appréhender en
profondeur les lieux, de prélever des données hebdomadaires durant presqu’une année entiére
et de prélever des échantillons de divers matériaux.

Enfin, je porte un grand intérét envers le monde agricole depuis mon plus jeune age mais
également un intérét pour le monde de la construction en général, et plus particulierement
envers les batiments anciens, d’ampleur et de caractere.

Le théme de mon master s’orientant vers la question de la rénovation/reconversion du
patrimoine bati, allier ce qui me passionne et m’anime en architecture me parait étre évident
dans le cadre de mon travail de fin d’étude qui, je I'espére, me permettra d’entamer une carriére
professionnelle relative a ma question de recherche.

La ferme Lemaire, illustrée a la page suivante?®, est une ferme-chateau datant en partie du 17¢
siecle. Elle permettra dapporter des connaissances sur ce type de mur (constructives,
matérielles, propriétés physiques et hygrothermiques) dans le but de proposer des itérations
d’isolation permettant I'amélioration de la performance énergétique et garantir la préservation
de ces parois. Cette ferme a cour se situe dans le village de Polleur, dans I'Allochtone
ardennais®®, en Ardenne Herbageére. l'étude de ce batiment sera vérifiée sur d’autres anciens
batiments de la région afin de s’assurer de la pertinence de celle-ci.

28 DELVIESMAISON, S., HOTTOIS, M., COOLS, Q. (2021). Les fermes a cour : recommandations pour leur avenir. Fondation
rurale de Wallonie.

29 Ferme Lemaire — lllustration © Antoine GUSBIN

30 Allochtone ardennais : région située dans le prolongement du synclinorium de Dinant. Dans cette région se situe le « Thier
de Polleur », un relief sur les hauteurs du village de Polleur, se trouvant sur un sol famennien.
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Etat de I'art

Comme l'a expliqué la partie introductive, la préoccupation environnementale touche
aujourd’hui énormément de domaines, y compris celui de la construction. L'intérét pour
parvenir a limiter ses émissions de gaz a effet de serre (GES) se porte notamment vers
I'amélioration énergétique du patrimoine bati wallon d’avant-guerre.

Cependant, comme vont le démontrer les paragraphes suivants, des données précises
manquent afin de proposer et mettre en ceuvre des interventions adaptées a ce patrimoine.

Cet état de l'art se développera a travers trois parties :
- Une approche historique sur la construction d’avant-guerre en milieu rural,
- Le comportement des murs en moellons dans leur environnement,
- Les différentes solutions d’isolation et leurs impacts.

Il a pour objectif d’identifier, a travers la littérature et les différentes études menées, les
informations existantes et manquantes, qui permettraient d’intervenir de maniére pertinente
sur le parc bati d'avant-guerre construit en maconnerie de moellons.

- Approche historigue sur la construction d’avant-guerre en milieu rural

Concilier la valorisation du patrimoine bati wallon et son amélioration énergétique semble
toujours étre un défi complexe, principalement a cause de I'actuel manque d’informations sur
les matériaux qui composent les murs ainsi que les caractéristiques physiques, mécaniques et
hygrothermiques de ces batiments.

Néanmoins, plusieurs ouvrages de références permettent d’appréhender le patrimoine bati
d’avant-guerre présent en Wallonie.

Les divers ouvrages de L.-F. GENICOT, dont « Le patrimoine rural de Wallonie »3?, ainsi que les
Atlas du Paysage de la Wallonie permettent d’appréhender le bati wallon avec une vision
générale.

De maniere globale, ils nous permettent de réaliser I'importance du patrimoine bati d’avant-
guerre et les raisons pour lesquelles ce dernier constitue des points de repére dans nos
paysages.

Ces ouvrages décrivent de maniére précise le train de vie des paysans dicté, jusqu’au 20° siécle,
par les économies liées au sol (la culture et I'élevage) ainsi que les régions dans lesquelles les
terres étaient propices a l'une ou l'autre économie. Ils expliquent en long et en large les facteurs
par lesquels la typologie et la matérialité des batiments agricoles varient selon les régions, a
savoir la nature du sous-sol et du paysage. lls abordent également le principe d’implantation
des fermes dans les villages situés dans les creux des vallées, ainsi que le développement de
I'organisation spatiale des fermes pluricellulaires et des fermes a cour présentes sur le territoire
wallon.

Le fonctionnement de la ferme qui s’organise tel un systeme complet est développé. lls
abordent les principales fonctions que regroupe la ferme dans ses murs (logis, étable et grange),
et en dehors comme le verger, les appentis et espaces de stockage, forgerie, four a pain...

31 GENICQT, L-F, BUTIL, P, JONGHE, S., LOZET, B., WEBER, P. (1996). Le patrimoine rural de Wallonie. La maison paysanne. T. | :
Des modeéles aux réalités. Volume 1. Crédit Communal, Bruxelles, 353 pages, ISBN : 2871932298.
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Ces ouvrages parlent également d’éléments architecturaux plus spécifiques. lls décrivent
notamment les différentes baies présentes sur les facades des fermes, leurs différentes
typologies en fonction de différents facteurs, ainsi leur emplacement stratégique sur les
différentes facades.

Ces ouvrages donnent un apercu relativement complet. Cependant, ils ne livrent pas vraiment
d’informations précises sur la maniére de construire les murs en maconnerie de moellons, leur
composition matérielle ou encore leurs différentes caractéristiques physiques.

Plusieurs projets nationaux (COZEB3?, P-RENEWAL33) et internationaux (TABULA®*) proposent,
sur base d’analyse typologique, des typologies de bati existant wallon dans une perspective de
rénovation énergétique.

P-RENEWAL développe un outil méthodologique durable adapté au parc bati wallon d’avant-
guerre en vue d’une rénovation énergétique. L'étude propose une classification et une
quantification des différentes typologies de logements présents en Wallonie. Elle explique
également les enjeux d'une telle intervention sur ce parc bati, mettant en avant leur
préservation, leur transmission mais également I'aspect environnemental d’une intervention
destinée a améliorer le confort dans ces batiments. Elle propose de maniére précise une
répartition de ce patrimoine bati sur le territoire wallon.

Cependant, I'étude méne une campagne de mesure sur plusieurs types de logement d’avant-
guerre, dont certains s’écartent de la typologie, traités par ce présent travail, mais sans pour
autant nous livrer d’informations quant a la composition ou le comportement des murs en
moellons.

'étude COZEB identifie les types de logements estimés comme étant prioritaires pour étre
soumis a une rénovation énergétique. Elle montre également la faible qualité énergétique du
parc wallon bati d’aprés-guerre sur base de 'isolation des parois de I'enveloppe. L'étude fournit
également des données quant aux compositions de parois, mais ces derniéres ne reprennent
pas les murs en moellons. Ces données sont intéressantes, mais ne concernent ni les batiments
d’avant-guerre, ni la typologie de logement étudiée. Des suppositions peuvent étre faites sur
base de ces données, mais comme mentionné précédemment, la rénovation énergétique doit
se baser sur des informations concretes et vérifiables.

Ces études s’attardent sur le bati de maniére générale, leur volumétrie, leur gabarit, leur
organisation spatiale sans entrer réellement dans 'étude de la composition matérielle des
différentes parois composant ces types batis.

'étude et la connaissance des murs anciens en moellons de pierre naturelle présentent ainsi
des lacunes. Ce présent travail a pour but dalimenter les savoirs et avoir une meilleure
connaissance de la composition et des comportements des murs en moellons.

Enfin, les ouvrages de la Fondation Rurale de Wallonie (F.R.W.), concernant I'avenir des fermes
pluricellulaires et des fermes a cour, nous permettent de comprendre le fonctionnement et les

32 Département de I'Energie et du Batiment Durable SPW — DGO04. (2013). Etude CO-ZEB : Rapport final de projet.
33STIERNON, D., TRACHTE, S., & all. (2017). Heritage value combined with energy and sustainable retrofit — representative types
of old walloon dwellings built before 1914.

34 |EE. (2009). TABULA (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment).
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différentes fonctions que loge la ferme, ainsi que I'importance de la maniére d’intervenir sur ce
type de batiments afin de garantir leur avenir.
Ces ouvrages permettront de guider ce travail concernant les interventions a mettre en place
dans le cadre d’'une amélioration énergétique.

Dans ce méme esprit, le guide de la rénovation énergétique du Service Public de Wallonie® est
relativement complet. Il donne des pistes de réflexion quant a des mesures générales a mettre
en ceuvre dans des projets de rénovation telles que la récolte des eaux pluviales pour limiter la
consommation en eau potable, mais également limiter la quantité d’eau de pluie a traiter dans
les stations d’épuration. Il parle également de la perméabilité des aménagements extérieurs,
ou encore du recourt a la toiture afin de compenser I'imperméabilisation des sols.

Il touche également des sujets généraux comme la consommation des ressources ou encore
I"'urbanisation et leurs impacts (impact paysager, impact sur les catastrophes naturelles, sur la
santé, la biodiversité...) ; les typologies des logements en Belgique, et leur qualité thermique
générale. Aborde la complexité relative a I'amélioration de la qualité thermique des murs de
facade en mentionnant les mémes raisons que les études ISOLIN3® et HUMIBATex?’. I
mentionne les avantages et inconvénients d’une isolation par l'intérieur ou par I'extérieur sur
des murs massifs. Cependant, cela n’est pas spécifiquement dédié aux murs en pierre.

Comportement des maconneries en moellons sans isolation

Le comportement hygrothermique a pu étre appréhendé dans les quelques sources
susmentionnées (A.PW., COZEB, L.-F. GENICQOT). Ces derniéres nous mentionnent le fait que le
parc bati wallon d’avant-guerre tire profit et fonctionne avec son environnement proche.

Des études a travers I'Europe ont été réalisées quant au comportement hygrothermique des
murs des logements d’avant-guerre. Les études ATHEBA, HYGROBA, HUMIBATex ou encore le
guide ISOLIN confirment que les murs massifs anciens ont un comportement dépendant de leur
milieu proche et qui leur est propre.

Jean-Pierre MOYA explique dans son ouvrage3® le fonctionnement d’un mur ancien. Un
batiment fonctionne comme un systeme interagissant avec l'environnement extérieur. Son
enveloppe, semblable a notre peau corporelle, est une interface respirante, un lieu d’échange
entre I'ambiance intérieure et I'environnement extérieur.

Cette capacite respirante est due aux matériaux utilisés. lls sont ouverts a la diffusion de vapeur
d’eau et capillaire.

'étude ATHEBA3® est une étude francaise qui s’attarde spécifiguement sur le comportement
des murs massifs en pierre. Elle explique les différences de conception et de comportement
entre le bati ancien et le moderne. Le bati ancien fut construit afin de permettre les échanges

35Wallonie énergie SPW (2014). Guide de la rénovation énergétique et durable des logements en Wallonie. En ligne
https://energie.wallonie.be/fr/guide-de-la-renovation-energetique-et-durable-des-logements-en-
wallonie.htm|?IDC=8661&IDD=114342

36EVRARD, A., BRANDERS, A., De HERDE, A. (2011). Isolation thermique par I'intérieur des murs existants en briques plaines :
guides d’aide a la conception. SPW — DG04 : Jambes, 98 pages.

37CSTB. (2017). Guide de recommandations techniques HUMIBATex : Prise en compte des risques hygrothermiques en
réhabilitation du bati existant.

38 MOYA, J.-P. (2018). Isolation thermique durable des batiments existants : choix multicritéres. Manuel pratique. 296 pages.
ISBN : 9782281142945

39ATHEBA. (s.-d.). Connaissance du bati ancien. Maisons paysannes de France.
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d’air, de chaleur et de vapeur d’eau, alors que le bati moderne se veut étre le plus étanche
possible. Les murs anciens possedent des caractéristiques qui leur sont propres (inertie,
microporosité des matériaux...) et qui leur permettent d’éviter naturellement les problemes liés
a I'eau. L'étude développe le comportement thermique hivernal et estival de ce bati ancien et
la maniere dont l'environnement proche contribue a ces conforts de saison (propriétés
architecturales, bioclimatiques et d’inertie).

Cependant, méme si cette étude francaise met en avant les propriétés propres au bati ancien
construit en pierre, elle stipule que ces dernieres sont encore mal connues. De plus, I'étude est
réalisée en France, ce qui la rend légérement hors contexte.

'étude HYGROBA®® s‘attarde en partie sur les principales caractéristiques thermiques et
hygriques de plusieurs typologies de parois anciennes, dont une paroi en pierre calcaire dure
hourdée au mortier de chaux. Elle détaille la composition d’'un mur traditionnel en moellon a
double appareillage qui comprend entre les deux appareils, beaucoup de mortier, du blocage
(sable, gravier, terre) et des pores remplis d’air (figure 1).

blocage:
gravier/ sable / terre

moellonde pierre
(calcairedur et tendre)

mortier de pose (fichage)

enduit(1 a 3 couches)

Mur traditionnel en moellons a double appareil - Source : Maisons Paysannes de France

Elle mentionne que c’est a travers le mortier et les pores que les transferts d’air et de vapeur
d’eau s'effectuent.

'étude met également en évidence les inertie (580 J/m3.K) et la conductivité thermique élevées
de la pierre calcaire dure (2,2 W/m.K) et de ce fait, sa faible capacité isolante. A cela s'ajoute la
faible hygroscopicité de la pierre calcaire dure (3 kg/m?3) et donc sa faible capillarité et sa haute
résistance a la diffusion de vapeur d’eau. Enfin, I’hygroscopicité moyenne du mortier de chaux,
environ 8 kg/m3, engendre sa grande capillarité et sa résistance moyenne a la diffusion de
vapeur d’eau.

Elle donne également la valeur de la masse volumique de la pierre calcaire dure (2440 kg/m?3)
et sa chaleur spécifique (850J/kg.K).

Bien que ces données soient trés pertinentes, il s'agit de données issues du patrimoine bati
francais, et de murs en pierre calcaire dure, alors que ce présent travail s’attarde sur la
construction en moellons de gres en Wallonie.

40CETE de I'Est. (2013). HYGROBA : étude de la réhabilitation hygrothermique des parois anciennes, maisons paysannes de
France. Rapport.
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'étude HUMIBATex se penche elle aussi sur les logements francais, mais ni la typologie, ni la
date de construction ne sont précisées. Elle mentionne tout de méme certaines caractéristiques
hygroscopiques des murs massifs, a savoir qu’ils sont en constante interaction avec leur milieux
interne et externe ; et qu’ils contiennent effectivement une quantité importante d"humidité
dans leurs murs. Cette étude s’attarde principalement sur les différentes solutions d’isolation et
leurs différents impacts sur le bati.

Dans cette continuité, le projet BATAN*! fournit des informations et principes généraux de ces
anciens murs. En plus du phénomeéne d’inertie, elle souligne leur sensibilité a 'hnumidité et
I'importance du phénomeéne de respiration pour ces batiments, qui permet a I'humidité qui
s’est infiltrée dans le mur, de pouvoir s'évacuer vers I'extérieur sous forme liquide ou de vapeur
d’eau. De nouveau, les résultats portent sur des batiments francais, et ne fournissent pas de
données précises concernant les murs en moellons de grés.

Le projet a également contribué a 'amélioration de la modélisation des parois anciennes et de
leur comportement en proposant un nouveau modeéle de calcul permettant d’évaluer les
besoins de chauffage et situation de confort. Les données utilisées demeurent insuffisantes et
sont relatives aux typologies francgaises étudiées. Elles peuvent étre une base de données qu'’il
faudra adapter au contexte wallon.

Enfin, le guide wallon ISOLIN reprend lui aussi les caractéristiques hygrothermiques principales
des murs massifs anciens. Il mentionne les transferts (vapeur d’eau, air, chaleur), I'inertie ou
encore le stockage d’humidité récoltée par absorption, par remontée capillaire, par constitution
ou de maniere libre.

Cependant, il ne livre pas de données précises quant aux murs en moellons de grés et privilégie
les caractéristiques des solutions d’isolation plutdt que celles du mur qui n’est pas isolé.

De maniére générale, le comportement thermique des murs en moellons de grés et les outils
qui tentent de 'appréhender ne semblent toujours pas en capacité de pouvoir le faire. Ce travail
de fin d’étude aura pour but de fournir des informations nécessaires a la simulation des
comportements des murs en moellons de gres.

41ENTPE ; CETE de I'Est et de I'Ouest ; MPF ; INSA de Strasbourg. (2011). Modélisation du comportement thermique du batiment
ancien avant 1948 : Rapport de synthese. BATAN.
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- Solutions d’isolation et leurs impacts

Si les données récoltées demeurent insuffisantes pour répondre a 'amélioration thermique du
parc bati d’avant-guerre avec des solutions concretes et adaptées, quelques pistes
d’intervention ont tout de méme pu étre étudiées. Deux solutions ressortent : une solution
d’isolation par I'extérieur et une solution par l'intérieur.

Certaines études comme HYGROBA, ISOLIN, RIBuild ou HUMIBATex expliquent qu’une isolation
par I'extérieur reste la plus favorable et performante. Elle permet une continuité de l'isolation,
réduit le risque de ponts thermiques, améliore I'étanchéité de la facade, protége le mur du gel
et des fissurations, conserve l'inertie...

Cependant, cette solution n’est pas privilégiée pour des raisons de conservation des facades. En
effet, elle touche a I'esthétique de la facade et donc, du paysage. Or, dans certains cas de figure,
le matériau de facade est parfois imposé, certaines facades sont protégées, ou alors il peut étre
interdit d’empiéter sur I'espace public.

Suite a cela, une isolation par I'intérieur représente généralement la seule solution possible en
rénovation.

Les études citées dans le paragraphe précédent, ainsi que d’autres études et articles
scientifiques développent la question de I'isolation par l'intérieur et ses impacts.

Plusieurs études abordent la question et son risque principal lié¢ a I'"humidité.

ISOLIN souligne qu’en Wallonie, 65% des murs extérieurs de logement ne sont pas isolés en
2007. Lisolation de la toiture et le remplacement des fenétres sont des interventions plus
courantes, mais les murs demeurent trés peu isolés alors qu’il s'agit généralement de la plus
grande surface de déperdition des logements.

Ce fait est d(i a plusieurs raisons que I'étude souligne : le réle structurel de la paroi gqu’il ne faut
pas modifier, son comportement hygrothermique complexe, le fait qu’ils soient percés de
baies...

'étude développe le principe de murs creux et de murs pleins, en s’attardant plutot sur les murs
en briques que ceux magonnés en moellons. Elle chiffre tout de méme a 48% les murs pleins
parmi les logements wallons construits jusqu’en 2007.

'étude s'attarde également sur le phénomene de paroi froide suite au phénomeéne d’isolation.
Un mur en pierre non-isolé trouve naturellement son équilibre entre son milieu extérieur et
intérieur. Une fois isolé par I'intérieur, cet équilibre est rompu et la maconnerie extérieure perd
la possibilité du phénoméne d’inertie et devient donc froide.

Isoler, consiste également a modifier les transferts d’humidité entre intérieur et extérieur, ce
qui peut provoquer de la condensation.

'étude expliqgue qu’en hiver, la vapeur contenue dans le milieu intérieur chauffé, migre vers
I'extérieur et se refroidit progressivement créant, si le point de rosée est atteint, de la
condensation et de la moisissure a I'intérieur du batiment.
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Elle explique aussi que I’humidité présente dans la paroi tend a migrer vers les surfaces et qu’il
est important, dans le cas d’une solution d’isolation par I'intérieur, de laisser un potentiel de
séchage au mur grace a des solutions qui ne sont pas complétement étanches. Le risque d’une
étanchéité compléte est d’affaiblir le potentiel de séchage et d’augmenter le risque que
I"humidité s'accumule en rencontrant une membrane étanche.

'étude HUMIBATex argumente elle aussi le choix privilégié d’'une solution d’isolation par
I'intérieur.

Elle parle également des phénomeénes d’altération irréversible que peut provoquer le contact
de I'eau avec les murs. Les murs sont soumis a I'eau de pluie directement poussée par les vents
dominants et la partie basse du mur peut étre en contact de l'eau par ruissélement et
projection. Il cite également le processus physique de capillarité qui s’exerce de maniére
naturelle. Le projet livre des informations pertinentes pour comprendre les conséquences de
I'eau de pluie, mais ces données se basent sur des batiments situés en France, ce qui le rend
légerement hors contexte.

Bien que ces deux études ne sattardent ni sur le patrimoine construit en moellons ni sur leur
construction, elles soulignent le manque de connaissance sur le bati existant, et I'importance
d’une excellente connaissance physique, mécanique et hygrothermique des murs pour pouvoir
proposer une solution d’isolation efficace et non destructrice. Cette réflexion peut étre
transposée sur le type de mur que vise ce travail de fin d’étude.

RIBuild confirme que l'application d’une solution d’isolation par I'intérieur affecte tout batiment
au niveau structurel et dans la maniére dont il se comporte et insiste sur I'importance de
I'interaction entre les matériaux mis en ceuvre et les propriétés du mur.

Elle met en évidence que les solutions d’intervention peuvent étre distinguées de la maniére
suivante : les systémes qui empéchent la condensation, ceux qui la limitent et ceux qui la
tolerent. Elle énumere les isolants naturels (cellulose, liege) et les isolants réalisés avec des
matériaux artificiels (laine minérale, polyuréthane, polyisocyanurate, polystyrene expansé et
extrudé, aérogel, panneau isolant sous vide, isolation thermique de platre et silicate de
calcium). L'étude énumere une série de propriétés (conductivité thermique et résistance a la
vapeur) mais ne s’attarde pas sur les impacts des solutions d’isolation sur le comportement
hygrothermique et physique des murs (figures 2 et 3).

Thermal conductivity typical nominal values, W/mK Water vapour-diffusion resistance index to DIN EN 12086, u

0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 0 50 100 150 200 250
_ Wood wool boards (WW) | 0,09 5 Wood wool boards (WW) ||
2 g Wood fiber (WF) ] El £ Wood fiber (WF) | ]
z* Insulation cork board (ICB) - 2= Insulation cork board (ICB) 7!
Mineral wool (MW) - Mineral wool (MW) |
Polyurethane rigid foam (PUR) . Polyurethane rigid foam (PUR)
g Polyisocyanurate rigid foam (PIR) . § Polyisocyanurate rigid foam (PIR) 7
< Expanded polystyrene (EPS) . Jg Expanded polystyrene (EPS)
E Extruded polystyrene foam (XPS) - é Extruded polystyrene foam (XPS) I _
E Aerogel [ ] E Aerogel
Vacuum insulating panel (VIP) . Vacuum insulating panel (VIP)
Calcium silicate foam _ Calcium silicate foam
Figure 2.19. Comparison of insulation materials based on their thermal conductivity Figure 2.20. Comparison of insulatic ials based on their vapour diffusion resistance

Enfin, I'étude met avant que I'amélioration énergétique d’un batiment ne peut s'aborder de
maniére globale, mais au travers d’une série d’actions spécifiques.
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HYGROBA développe une parte de son étude sur les conséguences hygrothermiques de
différentes solutions d’isolation sur un mur traditionnel en moellons a double appareil.

Elle illustre des interventions extérieures et intérieures ainsi que leurs conséquences selon les
cas de figures suivants : solution E-E (étanche (=E) en extérieur et étanche (=E) en intérieur), E-
P (étanche en extérieur et perméable (P=) en intérieur), P-P et P-E.

Elle synthétise ces informations sous la forme du tableau récapitulatif (figure 4) ci-dessous :

.

les impacts de I'isolation sur un mur ancien — Source © HYGROBA

~+

Figure 4 : tableau illustran

Bien que cette étude soit adaptée au type de mur sur lequel s'attarde ce présent travail, elle
livre des données propres au parc bati francgais, mais est une base fiable sur laquelle on pourrait
se baser pour les logements d’avant-guerre de Wallonie.

Au Portugal, une étude®? s’est attardée sur le comportement aprés réhabilitation thermique du
bati ancien en pierre. Elle a analysé l'influence des solutions d’isolation par l'intérieur et le
risque de condensation et souligne la nécessité de trouver des solutions d’isolation qui
minimisent le risque de condensation.

Plusieurs études, dont ATHEBA, HUMIBATex et ISOLIN, insistent sur le terme de « correction
thermique ».

Elles signifient par ce terme qgu’il est primordial que la solution d’isolation ne rompe pas
I"équilibre naturel du mur et conserve une paroi perméable a la vapeur d’eau et a la capillarité.
Ce terme signifie également qu’il n‘est parfois pas possible d’atteindre les performances
thermigques recommandées ou exigées lors d’une amélioration énergétique. La correction pallie
donc les principales insuffisances de I'enveloppe, elle augmente le confort de vie des occupants
et permet d’économiser de I'énergie.

42MORADIAS, P-A., SILVA, P, CASTRO-GOMES, J.-P., SALAZAR, M-V., PIRES, L. (2012). Experimental study on hygrothermal
behaviour of retrofit solutions applied to old building walls, Construction and building materials.
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Enfin, d’autres documents s’attardent sur les considérations environnementales qu’impliquent
une amélioration énergétique.

Le projet LERH*? identifie des rénovations énergétiques a I'international, y compris en Wallonie.
Il lie la rénovation énergétique (confort, isolation, suppression de ponts thermiques,
étanchéité...) al'innovation technologie. Il désigne un ensemble de points d’attention, systemes
et techniques innovateurs a combiner avec I'amélioration énergétique.

Cette innovation reprend la conception bioclimatique ; I'apport et la protection solaire;
I'isolation, I'étanchéité et la ventilation ; les systémes techniques ayant recourt aux énergies
renouvelables; production de chaleur grace au soleil ou la biomasse; une ventilation
meécanique avec récupération de chaleur ; nouveaux matériaux isolants...

Cette innovation semble compliquée d’aprés le projet, a cause d’'une série de facteurs:
principalement parce que les corps de métier ne sont pas encore formés a cette innovation, car
il y a une multitude de corps de métier et que leur coordination est compliquée, et car ces
interventions chamboulent de maniére prolongée le quotidien des occupants.

En ce sens, les ouvrages de la Fondation Rurale de Wallonie (F.RW.), destinés a l'avenir des
fermes a cour et pluricellulaires en Wallonie, porte notre attention sur une série de points dans
le cadre d’une diversification de fonction ou d’une réhabilitation si l'activité agricole a
complétement disparu.

lls recommandent de prendre une série de considérations concernant les abords ; le respect de
la cour, des volumes, de la toiture, des facades et des ouvertures ; I'impact des interventions
contemporaines et la nécessité d’'une cohérence d’ensemble pour mener a bien un projet sur
ce parc bati d’avant-guerre. Cependant, ces ouvrages ne développent pas du tout les
interventions possibles pour améliorer le batiment d’un point de vue énergétique.

Les projets ERFIN ou PEPB, développés par la Ruralité-Environnement-Développement (R.E.D.)
mettent en avant la durabilité de I'intervention et plusieurs stratégies innovantes d’intervention
sur un patrimoine bati d’avant-guerre. Parmi celles-ci figurent l'isolation ponctuelle, la
cybernétique, le remplacement des chassis, le chauffage assuré par un réseau de chaleur urbain
alimenté par biomasse, I'intégration de volumes performants dans I'enveloppe en pierre (boite
dans la boite) ou encore I'émission de chaleur par un sol a I'eau.

Pour compléter cette considération environnementale et cette réduction de consommation
d’énergie, le guide de la rénovation, fruit de la S.PW., aborde la question du bilan
environnemental des matériaux.

Pour répondre aux objectifs mis en place pour I’horizon 2050, le choix des matériaux mis en
ceuvre devrait également étre réfléchi en fonction de son bilan environnemental. Les émissions
de polluant et l'utilisation de I'énergie pour la fabrication des matériaux mis en ceuvre sont
généralement mal connues mais estimées comme un passage inévitable dans ces interventions
d’amélioration énergétique.

Pour pallier a cette ignorance, le guide met en avant une série d’outils de type label, check-list,
déclarations environnementales, etc.

43 MLECNIK, E. et al. (2010). Low Energy Housing Retrofit (LEHR), Final Report, Belgian Science Policy. Bruxelles. 106 pages.
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LUouvrage de MOYA met également a disposition une série de pistes a investir dans le cadre
d’une amélioration thermique. Il met en évidence I'importance de prendre en considération les
facteurs externes au batiment (environnement et climat), mais également les matériaux qui
composent le mur. Il insiste également sur I'importance d’apporter une solution propre a
chaque élément de I'enveloppe et de travailler mur par mur, paroi par paroi car toutes n’ont pas
besoin d’'une méme et unigue intervention.

Il met en avant, tout comme les sources précédentes, des maniéres d’intervenir sur I'existant :
lame d’air, espace tampon, attribution de fonctions a des endroits précis dans le batiment... Ces
idées mettent en avant le fait que dans ce type de parc bati, I'instauration d’éléments ponctuels
performants participant a I'amélioration énergétique est dans certain cas préférable a
I'instauration de performances dignes d’un batiment moderne passif.

Cependant, 'ouvrage recommande des démarches qu’il est important de remettre en question
dans le cadre d’'une intervention thermique par l'intérieur (ITl), comme le fait d'imperméabiliser
la facade** ou d’utiliser des matériaux isolants imperméables®.

44 MOYA, J.-P. (2018). Isolation thermique durable des batiments existants : choix multicriteres. Manuel pratique. 296 pages.
ISBN : 9782281142945
45 |bidem.
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- Analyse de I'état de I'art

Un nombre important et croissant d’études, tant a I'échelle internationale que régionale,
s’attardent sur la problématique de la rénovation énergétique du patrimoine bati.

'état de I'art nous démontre une prise de conscience quant a la conservation de ce patrimoine
en cette période de transition énergétique.

Cependant, un manque de données est constaté concernant les murs massifs en moellons de
pierre naturelle présents en Wallonie. Leur composition matérielle et architectonique ainsi que
leur comportement hygrothermique sont des données qu’il est nécessaire d’approfondir pour
pallier les problémes de simulation et de modélisation susmentionnés, afin de trouver des
solutions saines de rénovation énergétique adaptées aux anciens batiments wallons.

Ce manque de données démontre I'importance d’alimenter les connaissances des murs en
moellons de pierre naturelle de nos régions pour développer des modéles fidéles capables de
cerner la complexité de ces parois. Ces modeles sont indispensables afin de réaliser des
diagnostiques fiables dans le but de satisfaire les exigences énergétiques wallonnes et envisager
des solutions adéquates de rénovation énergétique afin de préserver ce patrimoine.

C’est pourquoi, tout en s’inscrivant dans la continuité des études citées dans les paragraphes
précédents, ce présent travail visera a fournir des données qui aborderont un cas d’étude dans
son ensemble : depuis la situation géographique jusqu’a la composition de la paroi, en passant
par les fonctions que la ferme a logé ou encore des données relatives a ’humidité présente
dans les murs de cette ferme durant plusieurs mois.

La littérature regroupe également un ensemble de conseils et de principes dans le cas d’une
intervention pour une amélioration énergétique. Plusieurs outils méthodologiques sont en
cours de construction et ont pour objectif de pouvoir mettre en évidence une série de critéres
(spécificités architecturales, matérielles, physiques, typologiques) et de mesures destinées a
I'amélioration énergétique. Mais des données propres a la composition et au comportement du
mur demeurent insuffisantes que pour pouvoir mettre au point I'un ou l'autre outil, qui puisse
étre appliqué dans différents endroits, pour différentes situations.

D’autres études s’attardent sur les isolants a utiliser dans le cadre d’une telle intervention, mais
aucun inventaire n’est réellement établi quant aux matériaux qui pourraient étre utilisés en
Wallonie pour une intervention thermique par l'intérieur.

Ce présent travail de fin d’étude a pour objectif, dans sa capacité limitée, de pallier a ce manque
général d’informations, et de proposer une liste de matériaux isolant qui présentent les
caractéristiques techniques nécessaires (hygroscopicité, inertie thermique, faible résistance a
la diffusion de vapeur) et des critéres complémentaires (provenance, état du stock, nature de
la ressource) pour réaliser une intervention thermique par l'intérieur qui soit respectueuse
envers le mur et I'environnement.

Quelqgues solutions seront testées afin d’obtenir des données quant a la performance du mur
et de sa solution d’isolation, grace a l'outil TOTEM.
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II.

Méthodologie

Afin de répondre a la question de recherche qui est posée, 'approche méthodologique de ce
présent travail de fin d’étude s’établira en quatre étapes.

La premiére étape se penchera sur [|habitat rural wallon d’avant-guerre, et plus
particulierement les fermes a cour. Elle visera a mieux cerner les spécificités de ce bati, ses
atouts et faiblesses et les enjeux auxquels il fait face en termes d’amélioration énergétique.
Lobjectif est d’identifier les principales caractéristiques des fermes a cour telles que leur
importance dans nos paysages, les fonctions qu’elles accueillaient a I'époque et aujourd’hui,
leur relation avec le contexte et le sol, la maniere de vivre dans ces fermes et leurs intéréts
divers et variés. Plusieurs références pourront étre valorisées a cet effet, notamment les
ouvrages de la Fondation Rurale de Wallonie, des Atlas de Paysage de Wallonie et de L-F.
GENICQOT, dont les éditions de Mardaga.

Les informations recueillies concerneront essentiellement la région dans laquelle se situe la
ferme Lemaire, a savoir I'Ardenne Herbagere. Ensuite, une description de cette ferme sera
d’abord réalisée sur base d’observations, d’analyses in situ et de témoignages et ensuite
confrontée aux informations issues de la littérature.

Cette premiere étape permettra de mettre en évidence une série d’enjeux liés a la rénovation
énergétique d’une ferme a cour, et permettra d’alimenter principalement la derniére étape de
ce travail de fin d’étude.

La deuxieme étape visera a étudier les aspects constructifs des murs de facade en moellons de
pierre. Elle sera composée de deux parties qui traiteront de la composition matérielle, et des
propriétés physiques des composants principaux de ces murs.

La premiére partie aura pour objectif d’identifier la composition matérielle de ces murs et de
comprendre leur technique de construction, a savoir les raccords « mur-toiture », « mur-baie
de fenétre », « mur-plancher », « mur-fondation » ; et les éléments architectoniques tels que
les linteaux, les seuils, les appuis, les jambages, les pierres d’angle et les ancres. Pour ce faire,
les A.PW.%¢, I'l.P.I.C.#7 ainsi que différents manuels de terrain sur les pierres a batir permettront
de mieux comprendre la construction des murs en pierre. Aprés l'analyse de cette littérature,
une analyse et une description de la ferme seront effectuées et transposées sur d’autres
anciennes fermes de la sous-région construites en moellons afin de s’assurer de la pertinence
des informations issues du cas d’étude. Cette seconde étape aura pour objectif de comprendre
le systeme constructif de ces fermes, un systéme qui sera confronté a la quatrieme étape dédiée
a l'analyse de la ferme Lemaire.

La deuxiéme partie aura pour objectif de mieux cerner les propriétés physiques des composants
principaux de ces murs en moellons, a savoir la masse volumique des matériaux en présence,
leur conductivité thermique, leur chaleur massique. Si cela s’avére possible, la composition du
mortier de chaux sera également analysée. Au travers des ouvrages de MESNAGER A.*® et

46 Atlas Paysager de Wallonie
47 Inventaire du Patrimoine Immobilier Culturel
48 MESNAGER, A. (1923). Matériaux de construction. Vol. 1, Pierres. J.-B. Bailliere.

26



GENICOT L.-F. et les études HYGROBA*® et HUMIBATex>°, 'objectif est d’identifier les principales
caractéristiques des murs en pierre construits jusqu’au 19¢ siecle. Ces notions théoriques seront
vérifiées sur la ferme Lemaire ainsi que sur d’autres batiments de la sous-région, notamment
pour vérifier la pertinence des apports théoriques. Des échantillons issus des différents
batiments étudiés pourront étre analysés afin d’obtenir des données concreétes.

Une troisiéme étape sera consacrée a la description du cas d’étude. Elle se penchera sur la
ferme dans son ensemble (situation géographique, volumétries, organisation spatiale) ainsi que
ses aspects constructifs et les propriétés physiques de ses matériaux principaux. Cette
description se basera sur la deuxieme étape. Cette troisieme étape décrira les compositions
architectonique et matérielle des murs de la ferme retranscrites a travers des documents
graphiques. L'objectif est de parvenir a réaliser une estimation du coefficient de déperdition
thermique, et d’obtenir des informations quant au comportement des murs étudiés face a la
vapeur d’eau ou I'humidité extérieure afin d’estimer leur potentiel. Cela permettra d’alimenter
le résultat de la recherche.

Une quatrieme étape proposera des itérations de solutions d’isolation par I'intérieur et une
discussion concernant ces dernieres. Elles devraient permettre de réduire le coefficient de
déperdition thermique tout en étant adéquates aux spécificités architectoniques et aux
propriétés physiques des murs de la ferme Lemaire. Sur base des rapports ISOLIN, RIBuild et de
I'ouvrage de D. STIERNON et S. TRACHTE consacré aux isolants en rénovation®!, un inventaire
des solutions existantes d’isolation par lintérieur sera réalisé, ainsi qu’un inventaire des
matériaux isolants.

Sur base de ces inventaires, il sera possible de sélectionner les matériaux et les systemes
compatibles avec les murs de la ferme.

Le résultat de cette derniére étape, grace aux informations récoltées, sera de pouvoir émettre
des itérations de solutions d’isolation par lintérieur en veillant a ce qu’elles entrent en
adéquation avec les caractéristiques des murs étudiés.

Pour résumer, ces étapes auront pour objectif de décrire la composition matérielle et les
propriétés physiques des principaux matériaux présents dans ces murs. Cette recherche
permettra de proposer des itérations de solutions d’isolation par I'intérieur afin de savoir dans
quelle mesure les murs étudiés peuvent devenir plus performants d'un point de vue
énergétique, tout en veillant a ce qu’ils conservent leurs spécificités.

Ces solutions pourront étre a l'avenir vérifiées a travers des outils de numérisation ou des
prototypes, dans le but de savoir si elles peuvent étre réellement appliquées.

Cette méthodologie est illustrée dans le schéma ci-contre (figure 5).

49CETE de I'Est. (2013). HYGROBA : étude de la réhabilitation hygrothermique des parois anciennes, maisons paysannes de
France. Rapport.

S0CSTB. (2017). Guide de recommandations techniques HUMIBATex : Prise en compte des risques hygrothermiques en
réhabilitation du bati existant.

SISTIERNON, D., TRACHTE, S. (2023). Isolants thermiques en rénovation. ISBN : 9782889155347.

27



InauguL|

Jed Uolle|0s],p suolN|os
ap suonesa)|
Sep aiewy

S8}UBIS|X® UOIIB|0S],P SUON|OS 18 XNELISTeW SOp SllejudAUl -
a||einjeu alia1d 8p suojjowW U sinw sap anbiabisug uoneAouds
Bl op Jalns ne sgusw suoddel/sepnio sep 1o ainjeldlll| e| op osAjeue -

¥ LvIINs3d sNOs

sionel) e

Jnaugu,| sed
Uolje|os],p SUoIN|os ap
suoljesall sap Jesodold

¥ 4I103rg90 SNoS

apnig,p SES NP

sinw s8] suep aussald

suplwny,| 18 sjoted sep

aouewloyad el Jawnsy
€ IvITNS3d SNOS

SINW $80 8P JusWsLodWod NP 18 UoHSOdWoo | 8p SesAlBuE -
8pn}a,p Sed NP oli[elleds B| 8p 19 SUOIOUO) Sop 8sAjeue -
8pn1g,p SEO 8| JUBUISOUOD Sabeubiow) sep askjeue -

uolonJisuod es
18 8JI01s1y UOS ‘spnig,p
seo 9| alpuaidwo)

SIeAell e

€ 41103rd0 Snos

SaIpN}e sinw

sap senbisAyd se1ondoid
S9| JOuIa0 1o a|ja1grew
uolisodwoo e| Jaliuap|

anbjwlayiolBAY Juswapodwod Ina| ap aInjelonl| B] op asAjeue -
a1e6BqISH SUUBPIY US JIN0D B SOWI8) SBp SINW Sap anbjuoiosiyose
10 9||o1geW SuoISOdwod Sap aInjelonl| B op asA[eue -

¢ vIINs3d snos

sionel) e

a|jeinieu aliald
op suojjeow us apede}
8P SINW S8P SHIONIISUOO
s10a8dse so| aipuaiduwo)
¢ dI103rd0 Snos

IN0O B sewls) sep
anbnoblaug uolreAoUDI
e| ap xnslus
S9| 90UBPIAY US BINBIN
T IvIINS34 SNoOS

a196BgISH SUUBPIY US JN0D B SOWIS) Sap 2INjelolll| Bl op asA[eue -
sowls} op sadA} sap ainjelonl| el op osAeue -
uo|[em [einJ [Jeg Np ainjelonl| el op asA[eue -

sionel) e

IN0D & SawIa)
sep senbysiigloesed
sejediouud
S8| 9oUBPIND UB 8IN8IA
| JII53rg0 Snos

EEESIEEIENE]

JusAnad suoljeIS) S8 IS JIOABS 8p ulje ‘sadAjojoid
NO S|1IN0,P SI8ABJ} NE INalIglul,| Jed uole|os),p
SUOIIN|OS 8p SUONEIN Sap aouauliad e| Jaljllop
SOADSUSISg

18 sjuewloyad snjd jusios sinw sa8d anb Jnod
UOI1B|0SI,p SUONN|OS 8p suonelgll sep Jesodoid
ap Ulje BpNIg,p SBO NP sINW sap sluesodulod
so| Jalyuapl,p Juomewad sieynsal sa7
3Ud18aydal e[ op jeynsay

SuUOIIN|OS 8p suone.al sap Jasodoid JjoAnod ap ulke
‘salb use xnad juswalalnoed snid ‘elssid us sinw

S~ | sop uonisodwod B op 90UBSSIBUUOD 8IN3||IaW

BUN JIOAE ‘91UBPUSOSE 8POYI8W BUN SIOABI Y

¢, so1e1doud sinag| Juos sajjenb
18 .81d U SINW S8| SHNJISUOD JUOS JUSWIWOYD
3UdIaYJaI 8p Uonsany

‘sejenbgpe uone|os),p suonn|os sep Jesodoid ap
19wlad enbjuoioslyole 18 [aligleW JuswalodwoD
Ina| 8p 8oUBSSIBUUOD BT "8liaid us sinw
$O| JUOP ‘UO|jeM [einl [1eq 8] INS S8OUBSSIBUUOD
op anbuew | ‘sepnie sinaisn|d a1Be\

'snssep
JiusAselUl INod Uojfem [eini 1lBg NP 90UBSSIBUUOD
aulj aun JioAe,p 116.;S || “uleiodwsiuod 1ieq 8| enb
JUBWILBJIBHIP SIINJISUOD JUOS 18 8lienB-1ueAe,p
JUSIEP XNd 811UB,P %Gz 'SeoeDlaul Juswenbnob
-JoU9 JUOS INb sjuswineq s8] INS JIUsAIBIUI INeY |1
‘anbiew|o JuUsWaNeYO9. 8] 84U0D JaN| INOd
Ereivel

28






CHAPITRE 1
Habitat rural en Wallonie
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1.1 Evolution de la Wallonie

Autrefois, la Wallonie était un immense territoire boisé. A partir du 10¢ siecle, la population
locale connut une forte augmentation. Cette croissance démographique engendre une série de
changements dans le paysage. 'homme, chasseur et cueilleur a 'époque, ouvre des clairiéres
parmi les vastes étendues forestieres wallonnes, afin de mettre ces terres en culture et créer
des zones d’habitation groupées jusqu’au 14¢ siecle. Lagriculture dictait le mode de vie des
paysans qui habitaient les campagnes. En effet, |a terre était la principale source de la richesse

et constituait le capital par excellence jusqu’au début du 20¢ siecle, voire au-dela.

La Wallonie est divisée en trois sous-régions aux conditions physiques et a I'occupation du sol
spécifiques (figure 6) :
La région limoneuse, la partie nord de la Wallonie, est composée de bas plateaux et de

vastes étendues au sol fertile, ce qui favorise la culture du sol.

La région condrusienne, la partie centrale de la Wallonie, comprend des climats et des

sols intermédiaires, a savoir des prairies et des parties boisées.

Et la région ardennaise, la partie Sud-Est de la Wallonie, est caractérisée par ses sols

médiocres et un relief boisé prononcé, est plus adaptée a 'élevage.

PLATEAUX LIMONEUX
BRABANCON

PLATEAUX LIMONEUX
HENNUYER

CONDROZ

FAGNE FAMENNE,

S —

ARDENNES

LORRAINE

Comme il le sera expliqué plus tard dans la partie dédiée aux types de fermes, il résulte de cette
division du territoire, une appropriation des autorités qui dictera la physionomie du bati rural.
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La culture et I'élevage dépendent ainsi des sous-sols présents en Wallonie. Le territoire wallon
est composé de plusieurs types de sous-sol, ce qui le divise en huit sous-régions agro-
géographiques (figure 7) :

- Le plateau limoneux hennuyer,

- Le plateau limoneux brabancon,

- LaHesbaye,

- Le Condrogz,

- La Fagne-Famenne,

- La Lorraine,

- Les Ardennes,

- Etle Pays de Herve.

(P

{ o
- PAYSDEHERVE

PLATEAUX LIMONEUX HESBAYE
BRABANCON -y
i > P 7
PLATEAUX LIMONEUX < y
HENNUYER /

CONDROZ //
T
FAGNE FAMENNE

ARDENNES

LORRAINE

En I'espace de 200 ans, la population active dans le secteur agricole wallon a fortement chuté.
Elle représentait pres de 59 % a I'époque, alors qu’il n’y a plus que 22.000 travailleurs réguliers
en agriculture au sein de la Wallonie en 2020°2. Sans oublier que le pourcentage de population
nourrit par I'agriculture ne cesse d’augmenter, créant un déséquilibre dans le systeme.

Ces changements surviennent suite aux progres dans de nombreux domaines a I'aube de la
Révolution Industrielle et de I'apres-guerre, ce qui transforma le monde rural. Parmi ceux-ci, le
changement du moteur économique de la Wallonie, I'accélération de la mobilité, I'évolution de
la technique, la mécanisation dans le milieu agricole et la diminution du besoin en main
d’ceuvre, 'accroissement des rendements et des surfaces cultivées par une méme personne,
les remembrements agricoles, l'utilisation d’engrais, ou encore l'exode rurale suite a
I'implantation des industries dans les grandes villes.

Actuellement, d’autres raisons peuvent expliquer la diminution de la main-d’ceuvre et le
probleme de transmission des exploitations agricoles. Parmi ces raisons, les contraintes horaires
de la profession, les importants frais de travaux des entrepreneurs agricoles ou frais suite a une
reprise, I'isolement social, les accidents liés au bouleversement climatique...

52Etat de I’Agriculture Wallonne (2022). Population active.
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1.2 Batirural d’avant-guerre

Avant la transformation du monde rural, le parc bati d’avant-guerre wallon est composé de
différents types de logements. Parmi ceux-ci figurent des typologies de logements ruraux : la
cellule ouvriere, la ferme en long et la ferme en bloc, la ferme en batiments paralléles, et la
ferme en carré ou en U3,

Les typologies de logements ruraux de type ferme est la catégorie sur laquelle se penche ce
travail de fin d’étude.

Autrefois, la population vivait majoritairement grace aux revenus en lien avec I'économie du sol.
Pour I"'une ou l'autre économie, le choix d’implantation dans le paysage demeure un point
commun. Les fermes se regroupent et s'implantent de préférence en creux de vallée, afin de se
protéger des vents et étre a proximité d’une riviére.

Comme pour la culture, la terre est une source chére que le paysan a exploité pour construire
sa ferme. Elles étaient construites avec des matériaux issus de I'environnement proche, faciles
a mettre en ceuvre et économiques car le revenu des paysans était maigre®*. La ferme est
généralement construite en colombage, une ossature en bois remplie de panneaux de torchis,
qui repose sur un soubassement en pierre et couverte d’'un mélange de paille, la toiture en
chaume®.

Ce n’est pas avant le 18¢ siecle, alors que les moyens financiers de la population augmentent,
que les fermes sont progressivement améliorées, agrandies et transformées en ayant recourt
aux matériaux « durs », a savoir la pierre, la brique et la tuile afin d’éviter les problemes liés aux
incendies>® (cf. figure 9).

53 Etat de I'Agriculture Wallonne (2022). Population active.

54 CASTIAU. E., & al. (s.-d.) A.P.W. : I'Ardenne Centrale La Thiérache.

55 GENICQT, L-F, BUTIL, P, JONGHE, S, et al. (1996). Le patrimoine rural de Wallonie. La maison paysanne. T. | : Des modeles
aux réalités. Volume 1.

S6Etat de I’Agriculture Wallonne (2022). Population active.
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Le sous-sol de la Wallonie étant composé de plusieurs types de roche, chaque sous-région
agro-géographique construit ses logements avec des matiéres rocheuses et des typologies
différentes, ce qui offre a chacune leur propre identité architecturale (figure 8) (annexe 1).

£
PLATEAUX LIMONEUX |
BRABANCON

PLATEAUX LIMONEUX
HENNUYER

78
D‘giﬁe-‘ St

LORRAINE

Le Plateau limoneux hennuyer est une région dans laquelle les facades des fermes sont
réalisées en maconnerie de briques brunes, et sont parfois toujours®’ badigeonnées de chaux.
Les toitures recourent aux tuiles en « S » rouges ou grises, ou des tuiles plates.

Le Plateau limoneux brabangon est une région dans laquelle les facades des fermes sont
réalisées en maconnerie de briques brunes, et sont parfois toujours badigeonnées de chaux.
Les toitures recourent aux tuiles en « S » rouges ou grises.

La Hesbaye est une région dans laquelle les facades des fermes sont réalisées en maconnerie
de briques brunes, et sont parfois toujours badigeonnées de chaux. Les toitures recourent aux
tuiles en « S » rouges ou grises.

Le Condroz est une région dans laquelle les facades des fermes sont réalisées en pierre calcaire
ou en grés. Les toitures recourent aux tuiles en « S » rouges ou grises, ou des ardoises.

La Fagne-Famenne est une région dans laquelle les facades des fermes sont réalisées en pierre
calcaire ou en gres. Les toitures recourent aux tuiles en « S » rouges ou grises, ou des ardoises.

La Lorraine est une région dans laquelle les facades des fermes sont réalisées en pierre calcaire
ou en gres, badigeonnées ou non de chaux. Les toitures recourent aux tuiles a canal rouges ou
des ardoises.

Les Ardennes sont une région dans laquelle les facades des fermes sont réalisées en pierre
calcaire, en schistes ou en gres, badigeonnées ou non de chaux. Les toitures recourent aux
ardoises ou aux cherbains.

Le Pays de Herve est une région dans laquelle les fagades des fermes sont réalisées en pierre
calcaire ou en gres. Les toitures recourent aux tuiles en « S » rouges ou grises.

57 Avant le 19¢ siecle, les fagades sont systématiquement recouvertes de chaux.
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Le bati rural d’avant-guerre fait partie intégrante du patrimoine immobilier wallon.

lls composent nos campagnes et paysages, et témoignent d’un langage architectural, d’un
savoir-faire, d’'un ancien mode de vie et constituent un héritage a prendre en compte et a
transmettre aux générations futures. lls sont également un atout économique dans le cadre de
leur rénovation ou réaffectation.

Or, le visage ancestral de nos campagnes est actuellement en train de s’estomper. Les batiments
d’avant-guerre n’étant plus adaptés aux pratiques agricoles actuelles, ils font face a des
réhabilitations, des démolitions ou des abandons a cause de leur co(t d’entretien conséquent
ou de I'absence de repreneurs.

De plus, les campagnes ont connu un regain d’intérét et voient se développer une importante
quantité de constructions d’habitations neuves faisant preuve de confort et d’efficacité
énergétique. Ces constructions uniformisent toute la Wallonie, tant par leurs matériaux utilisés
que par leur volumétrie, alors que les anciens logements apportaient une diversité d’'une région
a l'autre (figure 10). Les techniques de construction se généralisant, il résulte d’une perte de
savoir-faire concernant le bati ancien, ce qui pose actuellement probleme car il s‘agit
d’intervenir sur ce patrimoine bati d’avant-guerre pour répondre a des exigences
contemporaines (figure 9).

Actuellement, le stock bati datant d’avant-guerre représente 25% du parc bati wallon (figure
10), et 37% de ce parc sont des logements de type ferme®8. Il est considéré comme peu efficace
d’un point de vue énergétique, et est une des priorités de la stratégie wallonne de rénovation
a long terme. Malgré cette priorité, le taux de rénovation énergétique de ce parc reste faible en
Europe, comme en Wallonie, avec un taux annuel inférieur a un pourcent. Pour bien faire, il
s’agirait de tripler ce taux dapres le précédent ministre du Climat, Energie, Mobilité et
Infrastructures, Philippe Henry>®.
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58 STIERNON, D. & TRACHTE, S. (2018). P-RENEWAL (rénovation énergétique du bati wallon d’avant-guerre (1914) a valeur
patrimoniale).
59 HENRY, P. (2023). Soutien et massification de la rénovation énergétique des logements. Wallonie.
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Avant 1919

Distribution des logements suivant leurs périodes de construction
en Belgique (KULeuven-UCL 2001)

La réaffectation de ces fermes est une solution qui permet de participer a I'évolution de ces
batiments. Leur reconversion en logements multiples est une option fréquente, mais elle peut
entralner une surexploitation des volumes et de ce fait une perte du caractere patrimonial, et
dans certains cas une modification dans le paysage.

Aujourd’hui, il existe plusieurs projets tels que les projets de la R.E.D.? qui essayent de mettre
en avant des pistes quant aux méthodes d’intervenir sur le patrimoine bati afin de soutenir un
meilleur dialogue entre I'amélioration de la performance énergétique et la conservation du
patrimoine bati dont nous sommes les ultimes dépositaires. Il s’agit de méthodes pertinentes
qui émettent des pistes pour soutenir un meilleur dialogue entre l'amélioration de la
performance énergétique et la conservation du patrimoine.

60 R.E.D. - ERFIN et R.E.D. - Performance Energétique et Patrimoine Bati.
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1.3 Types de ferme

En Wallonie, I'économie liée a la culture et celle liée a I'élevage ont eu une influence sur la
construction des différents batiments agricoles. A I'époque, la ferme désigne le lieu de
résidence du fermier, car cette appellation englobe également les espaces nécessaires au bon
fonctionnement d’une ferme®!. Cette relation intimement liée entre 'Homme et le bétail, qui
est un outil primordial de travail ou de production, représente le noyau originel de la ferme.
Une véritable ferme est composée d’au moins trois cellules : le logis, I'étable et la grange (ou
tout autre espace de stockage).

Elles furent construites pour répondre aux besoins qu’impliquent chaque économie. Sur le
territoire wallon se distinguent ainsi deux types de ferme. D’une part, les fermes pluricellulaires
qui s’integrent sous une seule toiture. Elles sont petites, discrétes et réservées aux paysans les
moins aisés. D’'une autre part, les fermes a cour et ferme-chateaux qui s’étendent sur plusieurs
batiments®2.

Sous I'ancien régime, la division du territoire en trois régions mena a une appropriation sélective
du territoire. U'Eglise bénéficia de la majorité de la région limoneuse car il s’agit de la région la
plus intéressante pour s’enrichir. Elle fut en partie partagée avec la noblesse, les seigneurs et
les propriétaires fonciers, qui se partagerent également une majeure partie des terres du
Condroz. Les Ardennes, terres moins fertiles, furent réservées aux paysans les plus pauvres®,
Ces appropriations se font toujours ressentir dans les témoins conservés du bati rural (figure
11):

- De grandes censes carrées se dressent sur les terres limoneuses ;
- D’innombrables ferme-chateaux ponctuent le Condroz ;
- Etles fermes pluricellulaires forment 'ensemble du bati rural en Ardennes.
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61 BERTRAND, M. (2020). Les fermes brabangonnes au 18¢ siecle. Issuu.

62 STIERNON, D. & TRACHTE, S. (2018). P-RENEWAL (rénovation énergétique du bati wallon d’avant-guerre (1914) a valeur
patrimoniale).

63 BERTRAND, M. (2020). Les fermes brabangonnes au 18¢ siecle. Issuu.
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A cette époque, les autorités s’enrichissent et les paysans vivent de leurs récoltes et de leur
élevage, et leur ferme fonctionne quasiment comme un systéme autonome. La ferme
comprend un logis, a proximité d’une étable et d’un espace de stockage pour le foin destiné au
bétail. Autour de cette ferme figure une éventuelle annexe pour y loger des fonctions de
stockage ou en lien avec le feu telles qu’une forgerie ou un four a pain. Il y a également une
série d’espaces extérieurs indispensables a la vie quotidienne comme le potager, le verger, un
enclos a poules ce qui permet a la famille de se nourrir et de payer les taxes (figure 12).
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1.3.1 Laferme pluricellulaire

Bien gu’il ne s’agisse pas du sujet de ce présent travail, il est intéressant de contextualiser la
ferme pluricellulaire. Il s’agit d’un type de ferme présent sur tout le territoire wallon, bien qu’elle
soit le type traditionnel de la moitié sud de la Wallonie®*. Elle est destinée aux exploitations de
petite voire de moyenne ampleur. Ce type de ferme compose majoritairement les villages qui
se situent dans les creux de vallée, a proximité d’un cours d’eau. Leur implantation et orientation
ne sont pas anodines, elle permet notamment de se protéger des vents froids et des fortes
pluies et de profiter d’une source d’eau continue. Elles se rangent généralement les unes apres
les autres ou de maniere plus ou moins dispersée le long de voie de communication, et sont
généralement orientées Sud-Est — Nord-Ouest.

Selon la région agro-géographique, la ferme pluricellulaire a sa propre typologie et est réalisée
avec les matériaux qui sont disponibles dans son environnement proche. Les ouvrages de la
F.R.W. et de GENICOT permettent d’établir la carte suivante (figure 13) :
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Comme son nom l'indique, la ferme pluricellulaire se compose de plusieurs cellules logées sous
un seul et méme toit. Elles peuvent étre au nombre de deux pour la ferme bicellulaire, elle est
la ferme type du Pays de Herve ; trois pour la ferme tricellulaire, elle est |la ferme traditionnelle
ardennaise. A partir du 18€¢ siecle, on retrouve la ferme quadricellulaire qui est généralement le
fruit de I'adjonction d’une cellule sur le méme axe que les précédentes (figure 14).

£ | B G

64 DELVIESMAISON, S., HOTTOIS, M., ANTOINE, D. (2018). Les fermes-blocs : recommandations pour leur avenir. Fondation
Rurale de Wallonie, Namur, 127 pages.
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La ferme unicellulaire existe. Il sagit simplement d’une habitation, le logis. Il est composé de
guelques pieces uniguement. On retrouve la cuisine, la piece principale du logement qui
s‘articule autour de la cheminée. Elle permet de chauffer et d’éclairer en partie le logement, et
permet la cuisson des repas. Dans le logement, plusieurs portes permettent d’accéder aux
autres pieces de la ferme : la belle-piece, les locaux agricoles, les chambres, la cave.

La ferme bicellulaire accueille une deuxieme cellule, I'étable. Elle est dédiée au bétail (bovins,
ovins, chevaux...) et est généralement surmontée d’'un fenil (étable sous fenil). Jusqu’au 19°
siecle, cette cellule est attenante au logis et accessible depuis celui-ci. Cela permet de profiter
de la chaleur animale pour réchauffer le logis. Aprés cela, I'étable fut déplacée pour des raisons
sanitaires. L'organisation spatiale de cette cellule est optimisée afin d’y loger un maximum de
bétes. En fonction de la profondeur et de la largeur de I'étable, le bétail se range en largeur
(paralléle a la facade) ou en profondeur (perpendiculaire a la facade).

La ferme tricellulaire comprend une troisieme cellule, la grange. Elle n’est pas systématique,
mais peut apparaitre contre I'étable lorsque la taille de I'exploitation la justifie. La grange permet
de stocker les récoltes et le fourrage. Il existe des servitudes entre I'étable et la grange pour
faciliter la manipulation du fourrage pour nourrir le bétail.

La ferme quadricellulaire peut étre le fruit de I'agrandissement d’une ferme tricellulaire, une
quatrieme cellule venue se greffer a la grange. Cette cellule peut étre dédiée a une seconde
étable ou une seconde grange selon I'exploitation. La tricellulaire devient alors quadricellulaire.

A ce volume principal, peut venir se greffer un appentis ou une batiere, accolé a la ferme ou en
retour d’angle, pour y loger des fonctions secondaires comme une forgerie, un four a pain ou le
stockage d’outils (figure 15).

T T =™

Volume secondaire en appentis Volume secondaire en batiére Volume secondaire en retour d’équerre.
(un seul pon de toiture). (deux pans de toiture)

La ferme pluricellulaire peut se développer de deux maniéres selon la région et |'activité
développée : on distingue les fermes en long des fermes blocs (figure 16).
Dans les deux cas, la répartition des cellules suit un ordre similaire : logis — étable — grange.

Opont (Paliseul)

Une ferme-bloc en longueur (Plateau limoneux hennuyer). Une ferme-bloc au plan ramassé (Ardenne).
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La ferme bloc et son organisation compacte a plusieurs avantages. Elle permet une économie
de I'emprise au sol, trop précieux pour le gacher en espace bati; de tirer profit de la chaleur
dégagée par le bétail, ce qui permet de chauffer la piéce de vie ; et de limiter les déplacements
entre les cellules.

Elle est également dite « de surface » parce que, dans les régions ou le sol est moins précieux,
en Ardennes par exemple, la ferme bloc prend plus d’'emprise sur le sol que la ferme en carré
ou en long qui témoigne d’une exploitation plus importante.

En milieu rural, la ferme pluricellulaire est a l'origine construite avec des matériaux locaux,
exploités a proximité de la ferme. On trouve un soubassement en maconnerie de pierre
naturelle sur lequel vient se poser les murs, généralement en colombage. Le tout est couvert
par une toiture de chaume (figure 17). Ces matériaux a base essentiellement de bois et de
végétaux furent remplacés durant le 18€¢ sieécle par des matériaux plus durs, comme la pierre
naturelle dans les Ardennes ou la brique sur les plateaux limoneux.

~ -~ ¢ . ol }/ L " L. O e 4
Figure 17 : illustrations d’une ferme avec un soubassement en pierre et pan de bois, a Astenet (PH) — Source © GENICOT, L.-F. &
al. (1996)

La ferme est généralement peu ouverte afin de lutter contre les vents dominants, les fortes
pluies ou les températures en fonction des saisons. La facade a rue est dotée de quelques
ouvertures : une porte d’entrée et quelques fenétres pour le logis; une porte, une baie
d’aération et une gerbiére pour I'étable sous fenil ; et un passage charretier pour la grange.
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1.3.2 Laferme acour

Il s'agit d’'un type de ferme qui est également présent partout en Wallonie, mais en moins
grande quantité que le ferme pluricellulaire. Elles se situent principalement dans le nord, la ou
les terres limoneuses sont plus fertiles et offrent davantage de ressources financiéres aux
agriculteurs®.

Ce type de ferme s’implante de maniere isolée tantét au milieu des terres, tantét dans les
villages, en creux de vallée, afin de se protéger des vents froids, ou a mi-pente. Lorientation des
différents batiments est également pensée en fonction des contraintes du climat, avec des
ouvertures au Sud-Est et des murs aveugles au Nord-Ouest.

Ces édifices pouvaient étre présidés par deux types de personnes: les familles d’origines
seigneuriales ou une institution religieuse.

Les fermes d’origine seigneuriale s'implantent souvent au coeur des villages dont elles ont
provoqué le développement. C’est au centre du domaine que les propriétaires fixent leur
résidence qui comprenait la fonction d’habitat (gros logis, manoir, donjon) et d’unité agricole,
exploitée par eux-mémes ou par un paysan qui agissait a leur compte.

Les fermes issues d’une institution religieuse s’érigent généralement isolée dans les campagnes
et vivent en autarcie.

La ferme a cour est donc synonyme d’une riche exploitation. L'importance et le statut de
I'exploitation pouvant étre appréhendée a travers sa taille et son nombre de batiments. Elle
représente des points de repére dans nos paysages, tant par sa silhouette imposante, lui
attribuant une certaine identité, que par ses caractéristiques architecturales, historiques et
patrimoniales (figure 18).

65 DELVIESMAISON, S., HOTTOIS, M., COOLS, Q. (2021). Les fermes a cour : recommandations pour leur avenir. Fondation
rurale de Wallonie, 98 pages.
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Au sein de la Wallonie, les ouvrages de référence®® sur le sujet estiment que les plus anciennes
fermes a cour datent de la fin du 16° siécle. En effet, uniquement les édifices les plus robustes
(églises et chateaux) ont survécu jusqu’a aujourd’hui, notamment a cause des conditions de vie
conflictuelles et hygiéniques du 16 et 17¢ siecles. Cependant, la construction des fermes a cour
au courant du 17¢ et 18€¢ siecles est monnaie courante.

Comme expliqué précédemment, la typologie des fermes a cour varie d’une région a l'autre
selon plusieurs facteurs comme la nature du sous-sol et du sol ou encore le type d’économie
qui se développe dans la région.

La Fondation Rurale de Wallonie (F.R.W.) a identifié huit sous-régions agro-géographiques en
région wallonne, qui regroupe chacun une typologie de ferme (figure 19).

HESBAYE o8
a4

> PLATEAUX LIMONEUX
_ BRABANCON.

PLATEAUX LIMONEUX
HENNUYER

ARDENNES

LORRAINE

Ces édifices furent construits, entierement ou en partie, avec des matériaux locaux et propres
a chaqgue région agro-géographique. Ces matériaux sont accessibles ou extraits a proximité de
la ferme, voire sur la parcelle de la ferme. Avant le 18€ siecle, un soubassement en maconnerie
de pierre naturelle soutenait généralement des murs en colombage et des toitures en chaume.
Durant le 18¢ siecle, un changement de matérialité apparait, les murs en colombage sont
remplacés par des murs massifs en maconnerie de pierre naturelle ou de brique selon les
régions (annexe 1).

66 Les ouvrages de GENICOT, L.-F.
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La ferme a cour, ou cense®” wallonne, est adaptée a la grande culture. Elle est synonyme
d’importantes récoltes a engranger ainsi qu’une quantité non-négligeable d’écuries/étables
pour les animaux qui sont a I'époque, un outil de travail. Il s'agit d’'un ensemble architectural
composé de plusieurs batiments articulés autour d’une aire de dégagement, la cour. Elle permet
d’aboutir au systéme agricole le plus efficace de son époque. Son rble est doptimiser
I'articulation entre les volumes implantés de maniére raisonnée ; de limiter les distances a
parcourir entre les cellules ; de permettre une direction optimale de toutes les activités et
d’économiser 'emprise au sol car celui-ci est trop précieux pour le gadcher en espace bati.

Cette cour centrale peut avoir une forme qui varie et de ce fait, donne naissance a plusieurs
types de ferme a cour (figure 20) : la ferme qui s’organise autour d’une cour ouverte avec des
batiments paralléles non-jointifs, en forme de L ou de U ; la ferme qui s’organise autour d’'une
cour fermée formant un quadrilatere, avec des batiments jointifs (ordre serré) ou non (ordre
dispensé).

67Le terme « cinse » en wallon désigne la ferme en référence a la cense qui était une redevance fixe que le possesseur d’une
terre payait au seigneur du territoire.
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Chaqgue batiment qui constitue une aile de la ferme loge une ou plusieurs fonctions dont le logis,
I’étable, la grange et le porche d’entrée.

Le porche d’entrée est un composant majeur d’une ferme. Il est d'abord une porte, un lieu de
passage obligé pour les visiteurs. Mais il est également un repére visuel dans le paysage et joue
un réle de signal (figure 21). Il peut étre intégré dans le batiment d’une aile, ou dans un mur
cléturant le périmeétre bati.

Le porche bénéficie généralement de toute l'attention de son propriétaire qui affiche fierement
son statut social a travers 'ornementation ou un millésime. Cet élément de passage était, jadis,
synonyme d’exploitation relevant d’un seigneur et deviendra ensuite un élément essentiel de
tout complexe agricole, tout en continuant de désigner un statut, sinon une fierté.
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Figure 21 : illustration d’un porche d’entrée d’une ferme a cour a Bossut-Gottechain (HB)— Source © GE/\//CdT L-F. & al. (1996)

45



Le corps de logis occupe généralement une aile compléte. Comme pour la ferme bloc, le logis
abrite la famille d’agriculteurs et les éventuels saisonniers. Il est au minimum constitué de deux
pieces : la cuisine et sa cheminée ainsi qu’une piece de vie qui ne sert qu’a la réception. Pour
les édifices de plus grosse ampleur, le logis peut occuper une aile entiere, étre composé d’un
couloir central favorable a une organisation symétrique sur base du mode double-corps (figure
22). Il peut s’étendre sur deux niveaux, I'étage sert d’ordinaire a des chambres.

N0R00

Logis a double corps

I /i
a (vrai) double corps a (faux) double corps

Figure 22 : élévation et plans d’un logis a double corps — Source © GENICOT, L.-F. (1992) Ardenne Herbagére

b— | —

Il sagit du batiment qui, selon le statut social et le niveau de richesse de I'agriculteur, peut
bénéficier d’un traitement architectural plus important que les autres, notamment au travers
du nombre de niveaux des encadrements de baies réalisées avec une matérialité différente que
la facade (figure 23). Il est également celui qui comporte le plus d’ouvertures, tant du coté
intérieur de la cour pour la surveiller, que du coté extérieur.

Figure 23 : illustration de la matérialité différente des baies d’une ferme a Rognée (HC)— Source © GE/COTL,—F, & al. (1996)
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L'étable occupe une ou plusieurs ailes dans le cas d’une économie d’élevage, comme dans le
Pays de Herve notamment.

En fonction de la région et I'économie en vigueur, la ferme peut accueillir des étables pour
bovins et ovins, ou des écuries pour les animaux destinés au travail, voire les deux. Elles sont
également attenantes au corps de logis afin de profiter de la chaleur dégagée par les animaux
pour chauffer I’habitation (figure 24).

Afin de loger le plus d’animaux, 'optimisation de I'espace est importante. L'espace intérieur est
subdivisé en rangs, soit paralleles (étable en longueur), soit perpendiculaires au faite (étable en
largeur)®® (figure 25).

En fonction de la configuration, des avantages de communication se créent avec la cour dans le
cas d’une étable en longueur ; et/ou avec les autres ailes, dans le cas d’une étable en largeur
'étable comprend souvent une aire de stockage au-dessus des animaux, le fenil.
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68 GENICQT, L-F, BUTIL, P, JONGHE, S., et al. (1996). Le patrimoine rural de Wallonie. La maison paysanne. T. | : Des modeles
aux réalités. Volume 1. Crédit Communal, Bruxelles, 353 pages, ISBN : 2871932298.
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La grange occupe généralement la derniere aile dans le cas d’'une économie de culture. Elle est
I'endroit de stockage des récoltes, voire du matériel agricole en hiver. Selon I'ampleur de
I'exploitation, elle peut se limiter a I'espace situé au-dessus des étables, ou peut étre le batiment
le plus haut et large de la ferme (figure 26). Son ampleur varie selon les régions et la vocation
agraire de I'exploitation. Les régions axées sur I'économie céréaliere sont caractérisées par des
granges de plus grande ampleur.

Figure 26 : illustration de la grange d’une ferme a Jauchelette — Source © GENICOT L.-F. & al. (1996)

Comme l'étable, elle peut s’étendre en longueur avec un axe de circulation paralléle au falte, ou
en largeur, perpendiculaire au faite® (figure 27).

v

Figure 27 : plan d’une grange en longueur a gauche et en largeur a droite — lllustration © Antoine GUSBIN

69 GENICOT, L.-F., BUTIL, P., JONGHE, S., et al. (1996). Le patrimoine rural de Wallonie. La maison paysanne. T. | : Des modéles
aux réalités. Volume 1. Crédit Communal, Bruxelles, 353 pages, ISBN : 2871932298.
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La ferme a cour peut également étre dotée d’appentis ou de batieres réalisés au fur et a mesure
du temps selon les besoins de I'exploitant.

C’est-a-dire que la ferme a cour peut étre le fruit de plusieurs agrandissements successifs autour
d’un espace central a travers le temps. Par conséquent, les différents batiments d’'une méme
ferme peuvent appartenir a un style architectural, étre réalisés avec des matériaux et des
techniques de construction légerement différents selon les époques de construction (figures 28
et 29).

De maniére générale, la ferme a cour est dotée d’ouvertures proportionnées selon l'orientation
et la fonction logée derriére la fagcade (figure 30). On retrouve des facades qui sont plus fermées
afin de lutter contre les vents et pluies dominants provenant du Nord-Ouest. Il y a plusieurs
types d’ouverture traduisant l'agencement intérieur des différents batiments. Le logis
comprend de généreuses ouvertures dirigées vers l'intérieur de la cour, alors que les ouvertures
vers l'extérieur de I'ensemble bati sont moins importantes. Cela est d( au fait que toutes les
distributions se faisaient a I'intérieur, vers la cour. Excepté pour le logis, les quelques ouvertures
qui percent les facades extérieures du quadrilatére sont de petites prises d’air et de lumiére.
Les ouvertures extérieures du logis sont généralement des percements plus anciens, moins
remis au go(t du jour. Les étables/écuries comprennent des portes différentes en fonction des
animaux, des baies d’aération vers l'intérieur de la cour ainsi que des baies gerbieres pour
I’étable sous fenil. Le piédroit des portes est généralement réalisé en magonnerie de brique afin
de ne pas blesser les animaux. La grange est caractérisée pas un passage charretier, avec ou
sans issue.
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1.3.3 Laferme-chéateau

Il sagit d’'un dérivé de la ferme a cour qui est présent dans la Wallonie, et plus spécifiqguement
au centre du territoire (figure 31). La ferme-chateau est un ensemble de batiments imposants
qui était généralement une exploitation abbatiale ou seigneuriale plus ou moins fortifiée’®.Pour
appuyer sa forteresse et/ou son manoir, elle s'implantait sur des points culminants du relief,
tantot a la périphérie des villages, tantot isolés au milieu de la campagne’?.

Lors d’une interview pour la RTBF’?, Mathieu BERTRAND, historien de I'architecture, explique
qgu’en Wallonie, la ferme-chateau se développe a partir du 12° siécle sur une grande bande
centrale de la région. Au Moyen-Age, les temps sont incertains et il faut songer a se défendre.
Pour solutionner cela, les classes sociales les plus aisées fortifient. Ils fortifient les chateaux, les
ponts, les batiments religieux mais également les fermes. L'age d’or des fermes-chateaux et des
manoirs se situe dans le courant du 17¢siécle, qui était une période conflictuelle. A partir du
18¢ siécle, la hache de guerre est enterrée et la population met davantage I'accent sur le
développement de la ferme que celui du chateau.
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Mathieu BERTRAND explique que le mélange entre ferme et chateau naft du contexte de
I'époque. Autrefois, la culture du sol était le principal moyen de s’enrichir. L'aristocratie rurale
s’installe en Wallonie et doit vivre de ses terres, ce qui nécessite de bénéficier de batiments
agricoles. La ferme-chateau est ainsi dotée des parties agricoles d’'une ferme, a savoir la grange
et des endroits dédiés aux animaux comme des écuries ou des étables et finalement un logis.
Etant donné qu’il s’agit d’une partie de la population qui est plus aisée, et qu’elle veut manifester
son pouvoir, elle va le faire a travers son logis : un manoir qui se développe en hauteur. La
Wallonie étant une terre courue par beaucoup de gens, on attribue une fonction défensive au
manoir, en placant des tours d’angle, des douves ou encore un porche d’entrée.

La ferme-chateau est donc le modeéle qui émane de la synthése entre la haute et la basse-cour’3.
Au fil des années, elle a connu divers destins. Aujourd’hui, ces lieux importants sont tous en
train d’étre réinventés dans l'objectif de survivre, car ce sont des batiments qui peuvent
rapidement étre en mauvais état s’ils ne sont pas entretenus.

70 STIERNON, D. & TRACHTE, S. (2018). P-RENEWAL (rénovation énergétique du bati wallon d’avant-guerre (1914) a valeur
patrimoniale).

71 CREMASCO, V. & al. (2007). L’Entre-Vesdre-et-Meuse. CFDT Atlas des Paysages de Wallonie.

72 BERTRAND, M. (2024). Laneffe : ferme et chateaux a Walcourt. RTBF.

73 BERTRAND, M. (2020). Les fermes brabangonnes au 18¢ siecle. Issuu.
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1.4 Ardenne Herbagere et ses fermes a cour

LUArdenne Herbagére est une région particuliére car elle tient nombre de similarités de ses
régions limitrophes, 'Ardenne Centrale et le Pays de Herve.

Son relief est assez mouvementé avec des terroirs situés a 694 metres d’altitude pour le signal
de Botrange, ainsi qu’a 225 metres d’altitude pour le village de Polleur (annexe 3). Le sous-sol
de cette région est également complexe et diversifié (figure 32). Il est notamment composé de
quartzite, de phyllade, de calcaire, de gres, de schiste, d’arkose et de psammite.

L-F. GENICOT’# explique que le climat est assez rude en Ardenne Herbageére : il y a en moyenne
entre 180 a 200 jours de pluie par an; entre 90 jours de gel au nord a 120 au sud-est de la
région et entre 25 a 35 jours de neige.

Les pratiques agricoles et les typologies du bati de I'Ardenne Centrale s’y retrouvent, mais
I'influence du Pays de Herve également. Cette région connait une activité agricole peu
soutenue, notamment a cause de son sol pauvre et qui fut progressivement remplacée par
I"herbage et I'élevage de bovins pour le lait, un héritage du Pays de Herve.

74 GENICQT, L-F. (coor.) (1992). Ardenne Herbageére. Liege ; Bruxelles, 299 pages, MARDAGA, P. édition. ISBN : 2870094906.
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Comme chaque sous-région agro-géographique, 'Ardenne Herbagére est caractérisée par un
bati qui lui est propre. Ce dernier est marqué par le milieu local et est I'expression fonctionnelle
de la vie paysanne, anciennement dictée par une activité agricole. 'habitat est construit selon
le relief mouvementé de la région, il est le résultat de villages de bati groupé et de petite densité
situé en creux de vallée, dans l'objectif d’étre alimentés facilement en eau et de s‘abriter des
vents dominants. Le parc bati de cette région date principalement du 18¢ et du 19¢ siecles,
plusieurs batiments sont plus anciens, mais s’identifient-ils a la typologie locale ?

La majorité de cet habitat groupé est constituée de fermes pluricellulaires de typologies variant
selon les communes (figure 33).

Il'y a également d'autres fermes, pluricellulaires ou a cour, situées au milieu des terres. |l s'agit
d’exploitations plus importantes qui sont isolées notamment grace a un approvisionnement
facile en eau.

En Ardenne Herbagére, la ferme bloc est le batiment le plus adapté a 'économie en vigueur a
I'époque de I'’Ancien Régime. La plupart d’entre elles sont composées de trois cellules : un logis
accoté d’une étable et suivi d’'une grange. Malgré I'intensification de I'élevage dans la région, la
grange reste présente et fait preuve d’une attention particuliére, les céréales stockées étant
remplacées par une quantité de foin pour le bétail.

Chaque cellule a son type d’ouverture : le logis comprend généralement une porte en facade et
des fenétres le long du pignon ; la grange est d6tée d’une porte et de fenétres d’aération ; et la
grange d’un passage charretier. Ces ouvertures se situent souvent au Sud et Sud-Est, les murs
au Nord et Nord-Ouest sont aveugles afin de se protéger de la pluie et du vent.
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A I'époque, les murs de ces maisons sont majoritairement construits en colombage, une
structure bois remplie de terre, sur un soubassement en maconnerie de pierre naturelle
permettant d’éviter toute remontée capillaire. Parmi ces pierres naturelles, on retrouve le grées,
le schiste gréseux ou le calcaire qui sont des roches présentes dans le sous-sol de la région. La
pétrification de ces maisons se fait par endroit, selon les moyens financiers des paysans et la
proximité des carriéres. Il existe des murs en pierre, du sol au faite, qui ont la particularité d’étre
trés épais (60 a 90 cm) afin de combler la capacité peu liante du liant utilisé a I'époque, un
mélange de chaux et de sable, ainsi que divers agrégats et matériaux organiques locaux’.

Figure 34 : illustration d’une ferme a cour a Olne — Source © F.R.W. (2021)

On retrouve également des fermes a cour (figure 34), y compris les fermes-chateaux, mais en
moins grande quantité.

Elles ont pour caractéristique d’étre constituées de plusieurs ailes qui s'organisent autour d’'une
cour. Généralement, chaque aile loge une fonction, bien gu’il ne soit pas rare de retrouver sous
le méme toit logis et étables pour les ensembles de moindre ampleur.

Ces fermes se composent de batiments qui sont moins profonds que les fermes blocs, qui sont
également disposés et ouverts de maniéere a tirer profit du climat et de I'environnement local.
lls sont réalisés avec un soubassement, voire des murs entiers en maconnerie de pierres
naturelles. lls atteignent entre 50 et 75 centimetres d’épaisseur et se composent d’un double
parement de grés et/ou calcaire’®.

La lecture de I'espace intérieur se lit, ici aussi, en facade : passage charretier, baies gerbieres,
portes accompagnées de baies d’aération, porte d’entrée et fenétres du corps de logis.

75 CALLEBAUT, K. (2000). Characterisation of historical lime mortars in Belgium : implication for restoration mortar,
unpublished PhD-thesis, K.U.Leuven.
76 GENICOT, L.-F. (coor.) (1992). Ardenne Herbageére. Liege ; Bruxelles, 299 pages, MARDAGA, P. édition. ISBN : 2870094906.
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On observe également le double corps de logis dans les batiments de plus grande ampleur. Il
apparait aux environs du Pays de Herve, et est composé de deux étages. Au rez-de-chaussée, la
vie s‘articule autour de la cuisine et sa cheminée. Il y a également un hall, une arriére piéce et
une belle piéce qui sert uniqguement pour les réceptions. A I'étage, on retrouve généralement
les chambres. Chaque facade du double corps de logis est plus ou moins dotée de fenétres, les
ouvertures restant plus généreuses du c6té de la cour.

Loptimisation des espaces intérieurs est primordiale, notamment pour les étables qui s'organise
en rangs, simples et paralléles au faite ou doubles et perpendiculaires au faite de toiture.

La grange occupe, en général, le batiment le plus haut de la ferme a cour en Ardenne Herbageére.
Deés le 16° siécle dans le Pays de Herve, il existe des granges combinées aux étables, des étables
sous grange, un principe appliqué tant a la ferme a cour qu’a la ferme pluricellulaire.

Le traitement des ouvertures fait preuve d’une attention architecturale, plus particulierement
pour le logis qui recourt a la pierre de taille.

Dans le courant du 19¢ siecle, les remises viennent compléter ces fermes, pour abriter des
fonctions ne nécessitant pas une aile. Parmi ces fonctions, il y a le four a pain, la forge et le
stockage d’outils.

Vous trouverez en annexe 2, une multitude de clichés illustrant le style bati des fermes a cour

en Ardenne Herbagére décrit dans les paragraphes précédents. Vous pourrez également
constater les matériaux utilisés pour ériger ces différents édifices.
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1.5 Conclusion

La Wallonie dispose d’un parc bati ancien qui raconte I’histoire de nos terres. Nos ancétres,
vivant grace a leurs récoltes et leur élevage, ont construit des batiments afin de répondre aux
exigences de I'économie en vigueur (culture ou élevage). Selon les ressources, la richesse du
territoire et I'’économie, trois types de ferme se distinguent : la ferme pluricellulaire, la ferme a
cour et la ferme-chateau.

Al'époque, la ferme fonctionnait comme un systéme autonome et au minimum composée d’un
logis, accolé d’'une étable pour profiter de la chaleur des animaux, ainsi qu’un espace de
stockage. Ces fonctions sont disposées soit les unes aprés les autres dans le cas d’une ferme
pluricellulaire, soit dans des ailes différentes dans le cas d’'une ferme a cour. Autour de cette
ferme figure une éventuelle annexe pour y loger des fonctions de stockage ou en lien avec le
feu telles qu’une forgerie ou un four a pain. Il y a également une série d’espaces extérieurs
indispensables a la vie quotidienne comme le potager, le verger, un enclos a poules ce qui
permet a la famille de se nourrir et de payer les taxes.

Ces batiments sont construits avec des matériaux issus de l'environnement proche, ce qui
permet a chaque région de bénéficier d’'une typologie de bati qui lui est propre. Leurs murs
présentent, de maniére naturelle, une capacité a contenir de 'humidité et interagir avec leurs
milieux intérieurs et extérieurs.

Cependant, nous ne savons toujours pas comment sont construits ces murs anciens, d’ou
viennent les matériaux qui les composent, quels sont leurs composants principaux, quelles sont
leurs propriétés physiques et comment fonctionne leur équilibre naturel en présence

d’humidité.

Le chapitre qui suit a pour objectif de répondre a ces quelques questions.
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CHAPITRE 2
Construction et comportement de la
maconnerie en moellons
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2.1 Construction de la magonnerie de moellons de pierre

Ce sous-chapitre se base sur les ouvrages de référence qui traitent de la construction d’avant-
guerre en Wallonie et des pierres en Wallonie. Parmi eux figurent les éditions MARDAGA, les
volumes de GENICOT, « Pierres et Marbres de Wallonie », le manuel de terrain de la S.PW., ou
encore un ouvrage francais dédié aux pierres de construction.

2.1.1 Généralités propres a la Wallonie

De tout temps, 'Homme a utilisé la pierre pour se protéger, en se réfugiant dans la caverne,
avant de I'exploiter pour construire sa maison avec les matériaux issus du contexte immeédiat.

Le sous-sol de la Wallonie étant truffé de roches de natures différentes, la construction en
matériaux durs se généralise durant le 18¢ siécle. Les matériaux durs comprennent la brique, la
pierre naturelle et la tuile. Pendant longtemps, la construction en pierre est demeurée I'apanage
des classes les plus aisées (noblesse, haut clergé, bourgeoisie, riches laboureurs, mais aussi
I'Eglise, le manoir, le chateau, le moulin seigneurial...). On remarque que davantage de batisses
d’ampleur, privées ou publiques, s'ajoutent a la ville : remparts, hotel de ville, couvent, pont...
Au Movyen-Age, aprés l'interdiction de construire des toitures en paille, apparaissent des
ordonnances interdisant cette fois, de continuer a construire en bois favorisant I"'usage de la
brique et de la pierre. Cette pétrification a pour but une architecture plus pérenne, capable de
résister aux problémes liés aux incendies’’.

Ce phénomeéne de construction en « dur » pénétre les campagnes avec un certain décalage,
variable selon les ressources locales et le contexte. Le pays de Herve et le Condroz connurent
ce phénomene dés le 17¢ siecle, alors que la Famenne, ou le Pays de Collines ne le ressentirent
qu’au 19¢ siécle’®.

Dans le cadre de ce présent travail, c’est la construction en pierre naturelle, plus précisément le
gres, qui nous intéresse.

Les pierres se classent parmi les trois catégories suivantes :
- Les roches magmatiques,
- Lesroches métamorphiques,
- Les roches sédimentaires.

Le sous-sol de la Wallonie est principalement composé de roches sédimentaires’®. Elles sont le
résultat d’'un dépot de sédiments, particules de nature végétale ou animale, qui deviennent des
roches, composées de lits successifs plus ou moins épais, selon le processus de la diagenése?.
Ces lits irréguliers forment un matériau qui est rarement isotrope, de qualité égale quelle que
soit l'orientation de la pierre.

77 JONGHE, S. de, GEHOT, H., GENICOT, L.-F. (1996). Pierres a batir traditionnelles de la Wallonie : manuel de terrain.

78 |bidem.

79 |bidem.

80 || s’agit d’'un phénomene naturel physique de tassement sous le poids des sédiments successivement superposés, et de
cimentation.
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Parmi ces roches sédimentaires, nous retrouvons principalement des sols schisto-gréseux
datant du Dévonien Inférieur. On retrouve dans ces sols le schiste, le grés et le grés-schisteux
qui sont le fruit de la sédimentation irréguliere du Dévonien. Il s'agit de pierres a la texture
grenue, a la structure fissile et a la forme plus nettement accusée de moellon. En bordure de
territoire, les gres et schistes sont concurrencés par d’autres roches, dont les calcaires du
Givétien qui borde la frange nord de I'Ardenne, en s'immiscant concretement dans I'architecture
locale dés le début du 19¢ siecle. lls sont utilisés pour affermir et soigner les angles des murs et
pour les encadrements de fenétre.

En fonction de la région agro-géographique, les différentes pierres naturelles utilisées sont les
suivantes (figure 35) (annexe 1) :

- La pierre calcaire est utilisée dans le Condroz, la Fagne, la Lorraine, les Ardennes et le
Pays de Herve,

- Legres est utilisé dans les mémes cing régions, visible ou recouvert de chaux en Lorraine
et en Ardennes,

- Le schiste est utilisé principalement en Ardennes.
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2.1.2 Lacarriere

Pour construire sa maison, 'lHomme va instinctivement au plus proche cherchant a économiser
la distance parcourue et I'effort a fournir pour trouver la pierre.

Les pierres a construire se présentent généralement sous deux formes :
- Celles qui découlent d’un affleurement visible de maniére naturelle,
- Celles qui sont présentes en sous-sol, et qui doivent étre extraites de maniéere
volontaire.
La premiere catégorie couvre les « pierres volantes ». Il s'agit de pierres qui sont manipulables

a bras d’homme, et découlent généralement d’affleurement visible de roche. A I'époque, ces
pierres volantes étaient issues soit du lit des cours d’eau, soit de la surface des champs. Cachées
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par les terres arables, les paysans les extrayaient en labourant leur champ et en faisaient des
tas qu’ils vendaient « a la voiture »%1,

Ces pierres volantes représentent un volume de matériaux des plus considérables, ayant
participé a la construction des batiments d’avant-guerre. Elles présentent des morphologies et
des états de surface engendrés par l'altération naturelle.

La seconde catégorie couvre les pierres « de carriére » qui sont présentes en sous-sol. Il s'agit
de pierres qui nécessitent une méthode d’extraction et qui sont généralement plus ou moins
volumineuses, constituées de bancs successifs, sensiblement paralléles et de dimensions
variables.

On distingue deux types de carrieres : les carrieres éphémeres et les carrieres de grosse
ampleur®?.

Les multiples trous de carriére au destin éphémeére ne sont pas rares. Au voisinage du bati et a
ciel ouvert, il sagit de petite carrieére que les paysans ouvrent sous l'accord de leur seigneur.
Dans ces carrieres, quasiment tout convient qui tombe sous le pic : bons et moins bons bancs,
roche cohérente ou friable, calcaires de moellon ou pour la chaux... 'lHomme fit ainsi moellon
de toute roche®. Aujourd’hui, ces anciens lieux d’extraction forment de petites dépressions
dans les cultures ou dans les bois, ou ils furent comblés de déblais et s"accompagnent dans ce
cas d’un toponyme qui reste le seul témoin apres la disparition de toute trace d’extraction dans
le paysage® (figures 36 et 37).

A l'inverse, il existe des carrieres de grosse ampleur qui étaient une source de revenus
domaniale pour les communautés ecclésiastiques qui s’en portaient acquéreur au Moyen-
Age®®. Parmi ces carriéres : Val-Dieu, Orval, Floreffe, Villers, Aulne, Saint Barthélémy a Liége, etc.
Les roches de ces carriéres doivent d’abord étre extraites et sont ensuite généralement débitées
de maniére grossiere pour éviter 'encombrement du chargement et de ce fait, réduire son co(t.

81 BLARY, F., GELY, J.-P., BERNARDI, P. (2020). Pierre de construction : de la carriére au batiment. Editions du comité des travaux
historiques et scientifiques.

82 |bidem.

83 JONGHE, S. de, GEHOT, H., GENICOT, L.-F. (1996). Pierres a batir traditionnelles de la Wallonie : manuel de terrain.

84 BLARY, F., GELY, J.-P., BERNARDI, P. (2020). Pierre de construction : de |a carriére au batiment. Editions du comité des travaux
historiques et scientifiques.

85 JONGHE, S. de, GEHOT, H., GENICOT, L.-F. (1996). Pierres a batir traditionnelles de la Wallonie : manuel de terrain.
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2.1.3 Letransport

Pour construire sa maison, 'lHomme va instinctivement au plus proche cherchant a économiser
la distance parcourue et I'effort a fournir pour trouver la pierre.

En milieu rural, les moellons sont généralement transportés sur des distances de quelques
kilometres tout au plus, reflétant fidelement les ressources lithiques du terroir dans la
construction traditionnelle.

Quant aux pierres de carriére, elles sont transportées soit par voie terrestre, soit par voie
fluviale. Dans les deux cas, le transport est lent car le convoi normal par chariot ou tombereau
parcourt environ 3 kilometres par heure. La voie fluviale permet de transporter la pierre sur une
distance de 40 km, voire davantage, car cette méthode était beaucoup moins onéreuse. La
pierre transportée par traction chevaline est généralement acheminée dans un rayon d’une
quinzaine de kilométres autour de la carriére, soit le temps d’une journée de transport dans
des conditions moyennes cumulées de relief, de voirie et de climat®®.

2.1.4 Le mur en pierre

Parmi les réalisations en pierre, nous pouvons distinguer deux niveaux de qualité : la couche
privilégiée des monuments qui fait usage de pierres de taille issues d’un approvisionnement
plus varié et plus lointain ; et la couche de I'architecture traditionnelle qui se limite aux pierres
issues de carriére éphéméres ou aux pierres brutes qui affleurent le sol®”.

Dans le cadre de ce présent travail, il sagit de I'architecture traditionnelle qui sera développée.

Le mur de soutéenement est une composante des constructions traditionnelles que I'on
retrouve en Ardenne Herbagére et dans le Pays de Herve jusqu’au 18° siécle (figure 38).

Il s’agit d’'un mur dont la hauteur peut varier, construit en pierre/moellon de calcaire, ou de gres,
ce qui permet « d’isoler » du sol humide la partie haute du mur. Situé dans le sol, le mur de
soutenement témoigne d’une mise en ceuvre grossiere.

Aprés cela, le soubassement s’efface au profit d’un parement en moellons. Les pierres les plus
fortes sont cependant réservées aux fondations de 'ouvrage afin de contrecarrer les poussées,
servir a la stabilité du batiment et résister aux conditions atmosphériques pluvieuses de nos
régions®®,

86 JONGHE, S. de, GEHOT, H., GENICOT, L.-F. (1996). Pierres a batir traditionnelles de la Wallonie : manuel de terrain.
87 |bidem.
88 |bidem.
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ubel (PH) — Source © JONGHE, S. & al (1996)

Figure 38 : illustration d’un mur de souténement en pierre d’une ferme en long a A
Pierres a bdtir traditionnelles de la Wallonie

Les fondations sont généralement plus larges que les murs qui la surmonteront. lls peuvent
atteindre une profonde variable selon les régions, le but étant toujours de se poser sur un sol
solide. La premiére couche d’une fondation peut étre un lit de chaux pure, dont l'objectif est
d’empécher les remontées capillaires. Les pierres qui composent ces fondations peuvent étre
des pierres volantes, ou des pierres réutilisées, provenant d’une démolition.

Les murs de parement de larchitecture traditionnelle sont généralement construits de
moellons irréguliers, issus des carrieéres éphémeres ou récoltés a la surface des champs. lls sont
globalement élevés en deux parements paralléles, dont I'interstice est comblé par un mélange
hétérogene de mortier, de terre, de graviers ou de fibres organiques. De maniere ponctuelle,
des pierres plus longues sont placées dans le sens de I'épaisseur du mur pour lier les deux
parements.

Les moellons sont plus ou moins noyés dans la maconnerie par un abondant mortier
traditionnel de chaux, dont la charge peut étre de nature différente (fer, végétale...) (figure 39).
Cette couche importante de mortier permet d’atténuer les irrégularités du moellon®.

Ces murs doivent leur épaisseur importante, pouvant atteindre les 90 centimétres, au faible
pouvoir liant du mortier, ainsi qu’a 'utilisation de moellons de moins bonne qualité qui
engendre un double parement.

89 BLARY, F., GELY, J.-P., BERNARDI, P. (2020). Pierre de construction : de la carriére au batiment. Editions du comité des travaux
historiques et scientifiques.
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blocage:
gravier/ sable / terre

moellonde pierre
(calcairedur et tendre)

mortier de pose (fichage)

enduit(1 a 3 couches)

Mur traditionnel en moellons a double appareil - Source : Maisons Paysannes de France

Il existe trois variantes majeures d’appareillage d’'un mur : le moellonage, I'appareil assisé et
I'appareil réglé (figure 40). lls dépendent de plusieurs facteurs comme : la disponibilité d’une
ou l'autre pierre, la facilité a tailler la pierre, I’habilité du macon, la qualité du mortier ou encore
les finances et les go(ts du client®.

32, Les trois variantes majenres de Uappareil di mur: moellonnage, appareil assisé, appareil régle

Dans ces appareillages, nous pouvons distinguer des niveaux d’arase, ou ligne de jour. Il s'agit
d’un alignement horizontal de la maconnerie que l'on retrouve a une certaine fréquence (tous
les 20 ou 30 centimetres par exemple). Cet alignement correspond a une fin de travail journalier.

De maniére générale, les moellons sont maconnés en lit (1), c’est-a-dire dans le sens de leur
stratification naturelle afin qu’ils profitent pleinement de leurs caractéristiques physiques (dont
la résistance a la compression). |l existe cependant dans la magonnerie, des éléments qui sont
posés en délit, paralléles (2) ou perpendiculaires (3) au plan de la facade, dans une position
contraire a la stratification naturelle (figure 41). Ces éléments peuvent étre déforcés a long
terme et ainsi mal résister aux charges, aux intempéries et avoir comme conséquence des
fissurations, des décollements, voire la chute de I'élément.

% JONGHE, S. de, GEHOT, H., GENICOT, L.-F. (1996). Pierres a batir traditionnelles de la Wallonie : manuel de terrain.
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Figure 41 : illustration de pierres en lit (1), en délit parallele (2) et délit perpendiculaire a la fagade (3) sur une facade du cas
d’étude — Illustration © Antoine GUSBIN
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Le mortier le plus communément utilisé jusqu’au 20¢ siecle était a base de chaux. Le parc bati
wallon d’avant-guerre fut notamment construit, mais également rejointoyé et badigeonné avec
le mortier de chaux.

Une thése de doctorat concernant les mortiers de batiments historiques en Belgique®?
démontre qu’a I'époque, ce mortier est composé de chaux grossiere et de sable humide, et
généralement accompagné de divers agrégats ou matériaux organiques locaux. La nature de la
chaux dépend, a I'époque, des roches extraites et varie d’une région a l'autre.

Contrairement aux mortiers actuels en ciment, le mortier de chaux fait preuve d’une certaine
souplesse et d’'une capacité hygroscopique permettant d’atténuer les problémes d’humidité et
de condensation dans le bati d’avant-guerre. En effet, il joue un réle fondamental dans les
performances hygrothermiques du bati ancien. Grace a ses caractéristiques décrites dans les
paragraphes suivants, c’est lui qui permet les transferts d’"humidité d’un mur construit avec des
pierres dures. Dans le cas d’un mur construit de pierres tendres, il joue un réle moins important
dans ces transferts d"humidité (figure 42).

PIERRE DURENON POREUSE,
POREUSE, ISOLANTE PEU ISOLANTE
LA VAPEUR D'EAU TRAVERSE SEUL LE MORTIER
LE MUR FACILEMENT EST RESPIRANT

Figure 42 : illustration du réle du mortier dans le comportement hygrothermique des parois anciennes — lllustration © ATHEBA

91 CALLEBAUT, K. (2000). Characterisation of historical lime mortars in Belgium : implication for restoration mortar, unpublished
PhD-thesis, K.U.Leuven.
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Dans la construction en moellons, les encadrements de baies sont généralement de nature
différente que le moellon utilisé en facade. Ces ouvertures peuvent étre en brique, ou en pierre
de taille, notamment le calcaire en Ardenne Herbagére (figure 43).

La brique permet de travailler avec des angles arrondis, elle permet de réaliser des petits oculi
pour desservir la grange, ou encore de réaliser des arcs de décharge. Elle apporte une certaine
souplesse dans les réalisations, mais également une richesse chromatique en facade.

La pierre calcaire est abondamment présente dans cette région, et est utilisée pour les
encadrements de baies notamment en raison de ses qualités de plasticité, de résistance et de
tenue. On les retrouve également pour des chalnages d’angle, des seuils, ...
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Du coté intérieur du mur, les planchers et plafonds procédent partout et pour tout de la méme
maniére : une poutre maftresse s’encastre dans les éléments porteurs. Elle est soit emmortaisée
dans le pan-de-bois ou alors scellée dans la magonnerie. Sur ces poutres reposent des solives
qui completent la structure du plancher (8x8 ou 9x9 centiméetres avec un entre-axe de 30
centimetres). Cette technique fait presque I'unanimité auprés des constructeurs traditionnels®?.
Ce principe est également applicable pour la charpente qui loge une piece maitresse dans la
maconnerie (figure 44).

Une autre technique demeure tout de méme, et consiste a loger dans les murs porteurs une
série de gites d’'une section moindre (15x15 centimetres avec un entre-axe de 70
centimetres)?3.

Ces pieces principales en bois sont généralement associées a un tirant métallique qui permet
de lier la poutraison a la maconnerie, réglant de ce fait les problemes de cohésion entre
ossature et enveloppe.

Sur ces deux premiéres couches s‘appuie un gitage qui sera recouvert de terre et ensuite de
parquet.

@:30¢cn

92 GENICQOT, L.-F., BUTIL, P., JONGHE, S., et al. (1996). Le patrimoine rural de Wallonie. La maison paysanne. T. | : Des modéles
aux réalités. Volume 1. Crédit Communal, Bruxelles, 353 pages, ISBN : 2871932298.
93 |bidem.
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La coupe suivante (figure 45) permet d’illustrer les principes constructifs décrits dans les

paragraphes précédents.

POUTRE
SceLEE
MVR MOELLONS
DOUBLE PAREMENT
FONDATIONS

LIT DE CHAUX

<

Figure 45 : coupe schématique d’un mur ancien en pierre — lllustration © Antoine GUSBIN
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2.2 Comportement de la magonnerie de moellons de pierre

Ce sous-chapitre se base sur les différentes études qui se sont attardées sur le comportement
hygrothermique des murs massifs. Parmi elles figurent I'étude ATHEBA, I'étude HYGROBA, le
projet BATAN ou encore 'ouvrage de Jean-Pierre MOYA.

MOYA expliqgue dans son ouvrage que les murs qui composent I'enveloppe d’un batiment
agissent comme un ensemble, un systtme qui interagit en permanence avec son
environnement extérieur. U'enveloppe du bati ancien est en réalité une interface respirante, un
lieu d’échange entre 'ambiance intérieure et I'environnement extérieur.

Cette capacité respirante découle des matériaux utilisés qui sont considérés comme vivants,
ouverts a la diffusion de vapeur d’eau et capillaire, et du fait que ces batiments ne sont pas
étanches a l'air.

Comme expliqué précédemment, ces murs sont généralement réalisés a I'aide de matériaux
naturels locaux, peu transformés, ce qui leur offre la particularité de parvenir a interagir et tirer
profit de leur environnement proche. Sans le savoir, les paysans de I'époque faisaient de
I'architecture bioclimatique. Les constructions tenaient généralement compte de
I'environnement proche ce qui permettait aux paysans de se protéger des vents dominants ou
du soleil en été grace au relief ou la présence d’une végétation persistante. Pour les facades les
mieux exposées, cette conception permet également de récupérer les apports solaires en hiver
grace a la présence de végétation caduque.

De maniere naturelle, les paysans tenaient compte des propriétés et des caractéristiques
intrinseques des matériaux mis en ceuvre, car leur confort en dépendait. Ces murs en
maconnerie de moellons de pierre trouvent un équilibre entre ses milieux intérieur et extérieur
et ont grace a cela capacité de réaliser différents transferts de vapeur d’eau, d’air et de chaleur.
Enfin, ces murs ont des caractéristiques thermiques et hygriques qui leur sont propres comme
leur importante inertie, la microporosité des matériaux mis en ceuvre, I’hygroscopie ou encore
la résistance a la diffusion de vapeur.

2.2.1 Comportement thermigue

Le comportement thermique des murs en maconnerie de moellons de pierre présente un
avantage majeur, I'inertie.

Uinertie est la capacité a stocker de la chaleur et de la restituer, selon un déphasage plus ou
moins important. Les murs en maconnerie de moellons de pierre possédent une trés haute
inertie, de par I'épaisseur importante des murs, mais surtout sa capacité thermique massique®.
Cette capacité d’inertie représente un point fort du bati ancien car il permet d’apporter un
certain confortintérieur. En été, elle permet de stocker et ensuite restituer la fraicheur nocturne
avec un déphasage plus ou moins important selon I'épaisseur et les matériaux qui composent
le mur.

11l s’agit de la capacité d’'un matériau a accumuler de I'énergie sous forme thermique, selon une masse donnée — Source ©
HYGROBA
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'étude AHEBA nous livre que pour un mur en moellons de gres, d’'une épaisseur de 50
centimeétres, le déphasage est d’environ huit heures (figure 46).

Elle montre également I'avantage d’une inertie d'un tel déphasage en période de canicule. Pour
une température extérieure de 31° C, la température intérieure n’excéde pas les 26° C, soit une
différence de 5° C sans aucune climatisation artificielle (figure 47).
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calcaire (40 cm) 13h Des campagnes de mesures ont montré les performances globales du béti ancien
en période estivale.Sur cet exemple, avec un décalage de 8 heures, les températures
Ordre de grandeur extérieures dépassent les 31°C sous abri, la température intérieure nexcéde pas les
des valeurs de déphasage 26°C, soit une différence de 5°C environ, sans climatisation artificielle.

Le confort thermique estival est également garanti par d’autres facteurs.

Comme mentionné précédemment, les protections solaires extérieurs, tels que la végétation,
les volets ou un front bati voisin, peuvent empécher le rayonnement solaire de pénétrer a
I'intérieur du logement ; et |”évaporation, qui est un phénomeéne physique, permet de créer du
froid dans la paroi lorsque I’humidité contenue dans celle-ci s’évapore sous les rayons du soleil.

En hiver, les apports solaires garantissent un apport de chaleur en journée et de nuit grace a la
restitution de la chaleur emmagasinée par les murs. Cela permet une stratégie de réduction de
chauffage. Cependant, les apports solaires étant moins importants en hiver, les murs peuvent
« rayonner » du froid et provoquer un inconfort. Cet inconfort peut étre corrigé sans travaux
importants, un enduit intérieur adaptée notamment, ce qui entrainera un gain sur le confort
d’hiver et sur la consommation énergétique par la méme occasion.

i renouwele Bien que le ratio apport/déperdition des murs ouverts en
et fuites
20825% maconnerie de moellons soit positif, les autres parois de
I'enveloppe du parc bati davant-guerre sont les
o _ . " .
gture principales sources de déperdition (figure 48).

En effet, siles murs sont relativement étanches a l'air, c’est
ore a travers le toit (25%), les infiltrations d’air provenant des
2azs%  phajes (15%) et du plancher bas (10%) que la majorité des

Fe:é.,esE[ . déperditions ont lieu. Les chassis vitrage simple
10a15% s s , .y
Ponts représentent également une source de déperdition non-
ques
$219%  négligeable par infiltration, mais cette déperdition est
Plancher bas 7 . . Ay
7210% également une source de ventilation du batiment.
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2.2.2 Comportement face a I'eau et la vapeur d’eau

Les caractéristiques hygriques principales des murs massifs du bati d’avant-guerre sont au
nombre de trois : I'hygroscopicité, la capillarité et la résistance a la diffusion de vapeur d’eau.

Pour contexte, contrairement au bati moderne qui s’isole de l'eau, le bati d’avant-guerre
contient de I'humidité qu’il régule pour maintenir son équilibre, qu’il est important de
conserver. Bien gu’il contienne de I'"humidité, un batiment d’avant-guerre en bonne santé n‘a
pas de probléemes a ce sujet car il est construit pour résister naturellement aux probléemes liés
a ’humidité, notamment grace a la chaux qui permet les transferts de vapeur d’eau.

Il y a des cas de figure ou ces logements d’avant-guerre sont endommagés par ces problemes
et les raisons peuvent étre multiples: manque d’entretien, changement radical de
I'environnement ou de l'utilisation du batiment ou dans le pire des cas, suite a une intervention
énergétique désastreuse.

Uhumidité présente dans ces murs peut provenir de différentes sources. Elle vient soit par
capillarité, soit par absorption, soit par constitution ou soit de maniére libre®>. Ces transferts se
réalisent principalement a travers les matériaux poreux de la paroi, comme les mortiers de pose
et de finition®® étant donné que leur hygroscopicité est élevée, alors que celle des pierres dures,
dont le gres, présente une faible hygroscopicité.

’hygroscopicité d’'un matériau est sa capacité a pouvoir stocker de la vapeur d’eau en son sein
lorsque ce dernier est en contact avec de l'air humide. Cette capacité est la résultante du
phénomene physique de la condensation capillaire, faisant que la vapeur contenue dans l'air
peut se condenser dans les micropores des matériaux. Ce phénomeéne dépend de I'importance
de la microporosité d’'un matériau et de I'"humidité relative présente dans l'air.

En d’autres termes, plus le matériau est doté de pores fins, plus il est considéré comme
hygroscopique car sa microporosité présente une grande capacité a provoquer la condensation.
En revanche, plus la porosité d’un matériau est grossiére, moins elle est sujette a provoquer la
condensation de la vapeur d’eau. Ce matériau est dans ce cas peu hygroscopique.

L’hygroscopicité est caractérisée par la teneur en eau de référence Wsp, exprimée en kg/m?3. Il
s’agit de la teneur en eau d’équilibre d’'un matériau lorsque celui-ci est maintenu dans un milieu
ayant une humidité relative de 80%°’.

A titre indicatif, I'étude HYGROBA nous livre les valeurs suivantes concernant I’hygroscopicité
des matériaux anciens suivants : brique de terre cuite, mortier de chaux, torchis, bois, pierre
calcaire dure et pisé (figure 49).

95EVRARD, A., BRANDERS, A., De HERDE, A. (2011). Isolation thermique par 'intérieur des murs existants en briques plaines :
guides d’aide a la conception. SPW — DG04 : Jambes, 98 pages.

96ATHEBA. (s.-d.). Connaissance du bati ancien. Maisons paysannes de France.

97CETE de I'Est. (2013). HYGROBA : étude de la réhabilitation hygrothermique des parois anciennes, maisons paysannes de
France. Rapport.

70



Hygroscopicité des matériaux anciens

& &
o"zb{)‘& &Ib\:
A < s N : "
< "\\?« 0@“ # Brique de terre cuite
O N
& it
P v . M Mortier chaux
L. »
% Torchis
%, » &,
e % # Bois
%. %
% "/}9 ® Pierre calcaire dure
Pisé
0 20 40 60 30 100 120 140

W80 [kg/mA3]

Ce graphique permet de classer les matériaux étudiés en trois catégories, représentées a travers
le schéma suivant (figure 50).
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Concernant la construction en maconnerie de moellons de grés, nous pouvons constater sur
base des figures ci-dessus et des données récoltées dans les paragraphes précédents que
I"hygroscopicité du grés est faible, alors que celle du mortier est moyenne, voire normale, avec
une valeur approximative de 7,5 kg/m3. « Pierres et Marbres en Wallonie » et la Note
d’Information Technique (N.I.T.) 2058 du CSTC renseignent une porosité inférieure a 1% du
volume des gres.

La capillarité, ou plutot le coefficient d’absorption de liquide A d’un matériau, est sa capacité a
absorber de I'eau liquide par capillarité, c’est-a-dire lorsque ce dernier est mis en contact avec
un plan d’eau. En d’autres termes, cela caractérise les flux entrant et sortant et donc, le volume
d’eau mobilisé lorsqu’elle est en contact d’'un matériau.

Plus ce coefficient, exprimé en kg/m?2s'/2, est élevé plus le matériau est capillaire.

Une remontée capillaire est un transfert d’eau par absorption, sous forme liquide, du sol vers le
mur en contact avec celui-ci. Cette remontée peut survenir via un mur de fondation, ou un
soubassement, composés de matériaux poreux. Selon les saisons, la hauteur de cette partie
humide du mur varie et dépend de facteurs dont I'humidité de lair, I'ensoleillement,
I'orientation du mur, le climat, etc.

La remontée capillaire peut également varier en fonction du fait que le mur soit entouré de sols
perméables ou imperméables comme le montre le schéma suivant (figure 51). En effet, si le
mur est entouré de sols perméables, une certaine quantité d’eau transite par les sols et le mur
et s’évapore depuis ces derniers. S'ils sont imperméables, cette méme quantité transite par le

98CSTC. (1997). NIT 205 : pierres naturelles.
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mur uniguement, ce qui le rend beaucoup plus humide tout au long de I'année. Cela permet de
se rendre compte que, intervenir simplement sur les deux c6tés d’un mur pour le rendre
étanche, n’est pas une solution adéquate pour maintenir le mur en état.
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A titre indicatif, I'étude HYGROBA nous livre les valeurs suivantes concernant la capillarité des

matériaux anciens suivants : brique de terre cuite, mortier de chaux, torchis, bois, pierre
calcaire dure et pisé (figure 52).
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Ce graphique permet de classer les matériaux étudiés en trois catégories, représentées a travers
le schéma suivant (figure 53).

PISE
BOIS TORCHIS
PIERRE CALCAIRE DURE MORTIER DE CHAUX
BRIQUE TERRE CUITE
l | _
| [
NON TRES
CAPILLAIRE CARLLARE CAPILLAIRE

Concernant la construction en magonnerie de moellons de grés, nous pouvons constater sur

base des figures ci-dessus que la capillarité du grés est nulle avec un coefficient A de 0, alors
que celle du mortier est trés élevée, avec un coefficient A de 0,15 kg/m?2sY/2.
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Le coefficient de résistance a la diffusion de vapeur g d’'un matériau est sa capacité a
empécher son franchissement par la vapeur d’eau. Plus un matériau est étanche a la vapeur
d’eau, plus son p est élevé.

Par convention, on considére que I'airimmobile possede un coefficient de résistance a la vapeur
deau u=1.

Le facteur de lame d’air équivalente (Sd en m) entre en jeu, remplacant le coefficient de
résistance a la diffusion de vapeur. Ces deux grandeurs sont liées par la formule suivante :

Sd=pun.d
ou d est I'épaisseur du matériau en question exprimée en métre.

Cette formule signifie donc qu’un matériau de 10 cm avec un coefficient 4 = 1 s'oppose au
passage de la vapeur d’eau comme 10 cm d’air immobile.

La diffusion de vapeur d’eau est un transfert qui va d’'un milieu a forte concentration de vapeur
vers un milieu a faible concentration. Si le logement est occupé normalement, ce transfert se
dirige généralement de 'intérieur vers I'extérieur selon la fonction des piéces et une pression
légerement supérieure. Si le logement n’est ni occupé, ni chauffé en hiver, I'équilibre thermique
s’installe, la quantité de vapeur a l'extérieure peut devenir plus importante qu’a I'intérieur et
dans ce cas, le flux se dirige vers I'intérieur.

Cette concentration présente dans l'air peut étre capturée et retenue sous sa forme gazeuse, il
s’agit de l'adsorption, ou sous sa forme liquide comme pour I’hygroscopicité, il s'agit de
I'absorption. Le phénomeéne physique qui différencie l'adsorption et I'absorption est la
condensation, qui dépend de I"humidité relative (HR) présente dans l'air.

L'HR exprime un rapport (en %) entre la quantité d’"humidité présente dans l'air et la quantité
d’humidité que l'air peut contenir. Lorsque ce rapport est atteint, que I"humidité relative
dépasse les 100%, la vapeur contenue dans l'air se transforme en état liquide, ce phénomene
s‘appelle la condensation. Elle a lieu lorsque la température d’'un milieu non saturé baisse, ce
qui augmente I'humidité relative, ou lorsqu’il y a un apport d’humidité dans un milieu non
saturé (ex. : lorsqu’on prend une douche dans une piéce fermée).

La condensation peut avoir lieu en surface, mais
également a l'intérieur d’une paroi notamment suite
a une rénovation énergétique sur un batiment
d’avant-guerre. Ce cas de figure a lieu lorsque l'air
intérieur chargé de vapeur d’eau rencontre une
paroi froide et imperméable (figure 54). Par exemple
derriere une laine minérale située contre un mur
massif rendu imperméable. Ce phénomeéne survient
lorsque I'équilibre du mur massif est interrompu,
lorsque sa capacité respirante est rompue.
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Généralement, les matériaux naturels utilisés pour la construction d’avant-guerre ont un
coefficient de résistance a la diffusion de vapeur peu élevé mentionne I'étude ATHEBA.

Le platre possede un coefficient Sd = 10 ; pour la terre cuite, Sd = 16 ; pour la pierre calcaire, Sd
varie entre 18 et 90 ; alors que le coefficient des matériaux modernes comme le béton plein est
bien plus élevé, Sd = 130.

A titre indicatif, I'’étude HYGROBA nous livre les valeurs suivantes concernant I'épaisseur

équivalente d’air des matériaux anciens suivants : brique de terre cuite, mortier de chaux,
torchis, bois, pierre calcaire dure et pisé (figure 55).
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Ce graphique permet de classer les matériaux étudiés en trois catégories, représentées a travers
le schéma suivant (figure 56).
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Concernant la construction en maconnerie de moellons de grés, nous pouvons constater sur
base des figures ci-dessus que I'épaisseur équivalente d’air du grés est tres importante avec un
coefficient Sd d’environ 70 metres, alors que celle du mortier est tres élevée, avec un coefficient
Sd d’environ 8 metres.
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2.3 Conclusion

Bien que les précédentes études permettent d’appréhender le comportement hygrothermique
des murs en maconnerie de moellons, les données précises relatives a ce comportement sont
toujours insuffisantes en Wallonie, ce qui empéche la vérification de la pertinente d’une ou
I'autre amélioration énergétique.

Cependant, elles mettent en avant quelques principes, dont le fait qu’il soit important de
maintenir I'équilibre naturel du mur pour éviter toute dégradation.

Sur base des données fournies, nous pouvons émettre les hypothéses suivantes.

Premiérement, la paroi composée d’un double appareil de moellons de grés et mortier de chaux
est une paroi moyennement, voire peu hygroscopique. Le mortier de chaux étant considéré
comme hygroscopique avec une valeur estimée a 7,5 kg/m?3 et celle du moellon de grés (pierre
dure qui se rapproche de la pierre calcaire dure) estimée a 2,5 kg/m?3. Cela signifie et prouve
que le grés n’est pas a méme de pouvoir stocker une grande quantité de vapeur d’eau, et que
c’est a travers le mortier que cette vapeur transite.

Deuxiemement, cette méme paroi est sujette a la capillarité. Le moellon de grés (pierre dure
qui se rapproche de la pierre calcaire dure) ayant une capillarité nulle, c’est de nouveau a travers
le mortier de chaux, dont le coefficient A est de 0,15 kg/m2s2., que l'eau remonte par
capillarité.

Troisiemement, cette méme paroi est sujette a la diffusion de vapeur d’eau. Le moellon de grés
(pierre dure qui se rapproche de la pierre calcaire dure) ayant un coefficient Sd d’environ 70
metres, c’est de nouveau a travers le mortier de chaux, dont le coefficient Sd d’environ 8 métres,
que la diffusion de vapeur d’eau s‘opére.

Quatriemement, les murs ne sont pas la source principale de I'enveloppe des déperditions de
chaleur. Celles-ci provenant principalement du plancher bas, des chassis non-étanches et
simples vitrages, et de la toiture ; le fait d’isoler ces parois et de remplacer les chassis serait une
source d'amélioration thermique intéressante.

Enfin, pour parvenir a une solution d’isolation qui respecte I'équilibre hygrique du mur, il
faudrait un matériau isolant avec une capacité hygroscopique moyenne ou élevée, et avec une
épaisseur équivalente d’air faible. A titre d’exemple, les schémas suivants (figures 57, 58 et 59)
réalisés sur base des données de I'étude HYGROBA indiquent quelques matériaux présentant
ces caractéristiques : I'ouate de cellulose, la fibre de bois, ou I'enduit de chaux. Nous verrons
dans le chapitre dédié aux itérations d’isolation qu’il existe d’autres isolants correspondants.
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En perspective et afin de valider ces hypothéses, il serait intéressant de pouvoir modéliser le
comportement de la paroi via un logiciel comme WUFI ou via une chambre de test en
laboratoire.

Le prochain chapitre a pour objectif d’identifier la composition des murs du cas d’étude quant
a leur comportement face a I’humidité, ainsi que d’en extraire des données. Suite a cela, il sera
possible d’estimer une performance de ces murs afin d’établir des itérations de solutions
d’isolation par 'intérieur.
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CHAPITRE 3
Description du cas d’étude
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Ce chapitre a pour objectif de décrire la ferme Lemaire dans son ensemble, et de mettre en
relation les apports théoriques relevés au travers de la littérature avec les éléments relevés sur
cette ferme. Il se compose de deux parties: une premiére partie remet la ferme dans sa
situation géographique et la décrit en abordant son histoire, sa volumétrie, son organisation
spatiale, son évolution fonctionnelle et les travaux auxquels elle a fait face ; et la deuxiéme
partie est dédiée a la description architectonique des facades ainsi que sa composition
matérielle et quelgues données concernant son comportement hygrothermique.

3.1 Situation

La ferme Lemaire, est située sur les hauteurs de Polleur, un village implanté en creux de vallée.
Il se situe en Ardenne Herbagére, a proximité du Pays de Herve. Il s’agit d’'une région vallonée
touchée par l'activité herbagére dans le courant du 19¢ siecle, voire plus tét. Cette économie
meéne a la création de nouveaux hameaux et quelques fermes isolées au milieu des terres. Dans
le centre du village, I'habitat est réparti le long d’un réseau viaire et d’un cours d’eau, la Hoegne
(annexe 3). Les maisons y sont implantées a I'époque de maniéere groupée et non jointive (figure
60).

+350m. —
- & [ ry | +300m.
.
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N
]
+ 300 m. —
—+250m.
+—+ 250 m.
+250 m. — B Cas d'étude
B Habitat rural
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D’un point de vue géologique, le sous-sol de cette région est complexe. Il est a cheval sur
plusieurs sous-sols, composés de schistes et de psammites du Dévonien supérieur ; de gres,
schistes et calcaires du Dévonien moyen; et entouré de grés, schistes, phyllades,
quartzophyllades et arkose du Dévonien inférieur (figure 61).

Parmi ces roches, affleurent principalement du gres, dont de larkose, et du calcaire,
généralement utilisé pour les ouvertures des batiments de haute gamme.

Cas détude

sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel
favorable

| sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel
principalement modéré a assez pauvre
sols limoneux-caillouteux a charge schisto-gréseuse
ou gréneuse et a drainage naturel favorable

sols limoneux-caillouteux & charge schisto-gréseuse
ou gréneuse et a drainage naturel modéré a assez
pauvre
sols limoneux-caillouteux a charge schisteuse et a
drainage naturel principalement favorable

sols limoneux-caillouteux & charge psammitique ou
schisto-psammitique et a drainage naturel favorable
sols limoneux-caillouteux & charge calcaire ou
contenant du calcaire et a drainage naturel
quasiment favorable
regroupement de complexes de sols de textures
différentes ou sur fortes pentes et de sols de fonc de
vallons limoneux ou caillouteux

Village de Polleur

L'architecture présente dans le village de Polleur s'apparente a I'architecture du bati rural de la
région. A I'époque, les rues du village sont bordées de quelques fermes blocs ou qui se
développent en longueur, dont la plupart sont construites en moellons de gres (figure 62). Au
fur et a mesure de son évolution, le village se densifie sans pour autant connaitre une explosion
démographique. Les rues se remplirent de maisons modestes prenant place entre les fermes
construites non-jointives. Il en résulte un village caractérisé par une gamme chromatique plut6t
uniforme, composée de fermes construites en moellons de grés et de constructions plus
récentes majoritairement construites en briques rouges. Certains batiments mélent I'usage de
la brique pour les gouttereaux a rue et du moellon de gres pour les pignons (annexe 3).
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B Cas d'étude
B Habitat rural

Figure 62 : carte de Polleur en 1777 combinée a des photos d’anciennes fermes a Polleur — lllustration © Antoine GUSBIN sur
base de Ferraris 1777
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3.2 Description

3.2.1 Généralités

2 '1 €

.

v '!-mn_m..-,..w

La ferme Lemaire est une ferme-chateau (figure 63), datant du 17¢ siécle, qui a manifestement
résisté aux conditions conflictuelles de la région lors des 16° et 17¢ siecles, ainsi qu’aux deux
Guerres Mondiales.

La ferme-chateau se situe a mi-pente, totalement isolée sur un relief relativement plat, a
proximité d’un ancien puit communal (cf. figure 60). Jadis, elle fut entourée d’un ensemble de
prairies et d’étendues forestieres, avant que la campagne ne connaisse une série de
constructions d’habitations neuves durant les 20° et 21° siecles. Actuellement, elle est toujours
principalement entourée de prairies.

La ferme-chéateau sur laquelle se base ce travail de fin d’étude est un ensemble bati composé
de trois ailes, disposées en ordre serré autour d’une cour centrale, cl6turée par un périmetre
bati doté d’un porche. Comme beaucoup de fermes seigneuriales ou abbatiales a I'époque, elle
est dotée d’un systeme symbolique de défense : deux tours d’angle accolées a l'aile dédiée au
logis (figure 64).

Grace aux relevés réalisés sur place, vous trouverez un plan de chague niveau en annexe 4.
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Figure 64 : plan de toiture de la ferme Lemaire — lllustration © Antoine GUSBIN
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'édifice est repris a I'Inventaire du Patrimoine Immobilier Culturel (IPIC) de Wallonie comme
monument, et 'Agence du Patrimoine wallon (AWAP) propose la notice suivante :

« ...Ferme Fagal ou Lemaire. Propriété des familles de Thier au XVlles. et Deru aux siécles
suivants, exploitée en 1842 par un certain Fagal ou Fogal (?), de 1865 a 1972 par Lambert
Lemaire et aujourd'hui par la famille Leporcg-Lemaire. Quadrilatere en moellons de greés,
calcaire et briques disposant ses batiments autour d'une cour autrefois pavée de galets
provenant des bords de la Hogne. Accés a I'E. par un portail en plein cintre, déchargé par un
rouleau de briques, aux piédroits moulurés et terminés en congé avec deux chasse-roues, sous
batiere d'ardoises, a croupettes.
Au S., logis de la 2e moit. du XVlles. sans doute partiellement reconstruit aprés l'incendie de
1676 qui ravagea Polleur et nombreuses de ses fermes, probablement en 1687, date figurant
sur le mur-pignon N-E. Coté cour, facade probablement jadis entierement en moelons de gres,
en double corps de deux niveaux de cing travées. Porte a plante-bande aux claveaux centraux
pendants, sur piédroits a refends et le tout sous baie d'imposte ovale inscrite dans un
encadrement rect. a refends et crossettes. Perron a degrés convexes et soupiraux a pourtour de
calcaire.

Adr., entrée de cave a degré droit rentrant sous un édicule en moellons de gres, a linteau bombé
sur montants, avec battée et traces de gonds. Baies a méme encadrement que la porte,
agrandies a g. au XIXe ou XXes. Ancres a double volute. Batiere de tuiles a croupes interrompue
par une lucarne a fronton triangulaire. Blochets. Facade postérieure flanquée a I'E. et a I'0. de
tours circulaires en moellons de grés au rejointoiement ferrugineux, avec fruit, ajourées de
baies a traverse ; certaines aux jours murés. Dernier niveau rehaussé de briques sous toiture
hexagonale d'ardoises, a coyaux et couronnée d'un épi de faitage. Facade de deux niveaux de
quatre travées de baies a traverse, avec gonds de contrevent et aux nombreux jours murés.
Percement récent d'une baie a linteau droit et d'une porte. Deux lucarnes a fronton triangulaire.
Ancres a double volute.
Au N., étables et fenil en moellons de grés non assisés aux ouvertures a encadrement de briques
sous batiere d'ardoises. Facade postérieure avec boulins et ancres en S étiré.
A1'0., grange et étables en moellons de grés éclairés d'oculi au dernier niveau. A l'arriere, facade
avec boulins, traces de besaces d'angle en calcaire et baie récente. A I'angle S-O., appentis
récent. M.-A.11[2377]

F. PASQUASY, op. cit., p. 31-32, 105-107. »
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I semble que cette ferme ait occupé une fonction importante dans la région.

A la base, elle était la propriété d’une riche famille, la famille De Thier, qui semblait étre en lien
avec les pouvoirs de la province liégeoise®. Le batiment servit ensuite de ferme stricto sensu
pendant plusieurs siécles. Selon les témoignages récoltés, la ferme a évolué a travers le temps,
accueillant plusieurs familles et plusieurs types d’animaux (des chevaux, des chevaux de trait,
des moutons, des porcs et des vaches). Durant la Deuxieme Guerre Mondiale, il servit
également de refuge. En effet, les caves de la ferme servirent a loger les habitants de la région,
venus se protéger contre les attaques ennemies.

Depuis 1997, l'activité est remise et plus aucune occupation agricole n‘est d’actualité. Si
I'ensemble reste trés bien conservé, cette ferme a cour a vécu et a évolué en fonction du temps
et des besoins rencontrés, ce qui a nécessité plusieurs phases de travaux, de transformations
et d’interventions comme décrits dans les pages suivantes.

Les dates de construction respectives des différents batiments n‘ont pas pu étre identifiées de
maniere précise. La plupart des archives de la commune de Theux ayant été emportées avec
les inondations de juillet 2021, aucune information autre que celles présentes dans les ouvrages
de référence mentionnés précédemment, n’a pu étre retenue.

Cependant, un millésime (figure 65) présent sur un pignon du logis nous indigue une date de
construction : 1686. Cette date semble étre la date de construction de l'aile dédiée au logis,
voire de I'ensemble de la ferme. Sur base des données du géoportail de la Wallonie, nous
pouvons constater que I'ensemble du quadrilatére fut construit entre 1686 et 1777, comme
I'illustre la carte de Ferraris de 1777 (cf. figure 60).

99 PASQUASY, F. (1970). Si Polleur m’était conté. Exemplaire n°106.
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Les pages suivantes proposent une description de chaque aile, abordant les thématiques
suivantes : la fonction, le volume, la spatialité intérieure, la matérialité et I'évolution de chaque
aile.

Sur base de cette ancienne photo aérienne (figure 66), les ailes de la ferme seront mises les
unes apres les autres en évidence.

Figure 66 : illustration (s.-d.) de la ferme Lemaire — lllustration © Antoine GUSBIN
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3.2.2 Llaile Sud-Est

Figure 67 : mise en évidence du logis de la ferme Lemaire — lllustration © Antoine GUSBIN
Il sagit de l'aile la plus imposante et importante de la ferme, elle est dédiée au logis.

Elle loge un vrai logis double corps qui s’étend sur deux étages en facade (figure 67). Il est doté
d’un systeme symbolique de défense, deux tours d’angle, qui est synonyme de richesse et
caractéristique des fermes-chateaux jusqu’au 17¢ siécle. Dans ces édifices, y compris la ferme
Lemaire, le logis est le batiment le plus imposant car c’est a travers ce dernier que la richesse
est manifestée.

Le batiment est un volume imposant, il mesure 7,3 métres par 20,1 metres de longueur et
s’étend sur quatre niveaux : les caves, le rez-de-chaussée, I'étage et les combles (figure 68).

La toiture de cette aile est une toiture a croupes, composée de quatre pans en tuiles de terre
cuite rouge. Cette toiture fut restaurée durant la deuxieme moitié du 20¢ siecle, suite a des
dégradations causées durant la Deuxiéme Guerre Mondiale.

Figure 68 : illustration de la facade Nord-Ouest du logis de la ferme Lemaire — Illustration © Antoine GUSBIN
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Les facades de ce batiment sont réalisées a l'aide de trois matériaux : le moellon de gres, la
brique et la pierre calcaire pour les encadrements de baies.

Sur la facade Nord-Ouest de l'aile Est, le premier étage est en maconnerie de briques alors que
le rez-de-chaussée est en moellons de gres (cf. figure 68). Les parties supérieures des deux tours
d'angle sont elles aussi en maconnerie de briques, alors que les étages inférieurs sont en
maconnerie de moellons de gres (figure 69).

Selon Monsieur TOURNEUR, cette différence de matériaux témoigne d’un remaniement de la
facade au cours du 18¢ siecle. Les tours de la facade Sud-Est de l'aile Est semblent avoir été
réhaussées, et la facade Nord-Ouest de cette méme aile fut quant a elle, completement
retravaillée. Monsieur BRIBOSIA affirme que les baies que présente cette facade sont typiques
du 18¢siecle.

De fait, nous pouvons observer une typologie de baie différente sur les deux facades. Nous
avons d’une part des baies a traverse (facade Sud-Est) et d’autre part des baies anciennement
a croisée, jadis composées d’une traverse et de deux meneaux (facade Nord-Ouest).

A priori, il y a deux hypotheses concernant |'utilisation de la brique : soit elle fut utilisée pour
reconstruire un étage car le batiment fut soumis aux conditions conflictuelles de la région
pollinoise durant le 17¢ siécle, soit parce que 'utilisation de la brique est synonyme de richesse
a I'époque.

88



L'organisation spatiale intérieure du batiment est celle d’un vrai double corps, divisé en trois
travées qui se répetent a chaque étage (figure 70). Au rez-de-chaussée, la porte d’entrée méne
au hall d’entrée qui, a I'époque, devait distribuer la cuisine, une arriére piece et une piece de
réception.

Dés le départ, le logis occupa probablement toute la longueur de l'aile, les anciennes cheminées
intérieures sur les pignons témoignent de cette occupation de I'espace (cf. figure 67).
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En fonction de I'époque, laile fut aménagée difféeremment et utilisée a d’autres égards. Le foyer
occupa probablement toujours la méme travée, a proximité du bétail. Ce fut notamment le cas
durant les 60 dernieres années, d’aprés le témoignage de la propriétaire des lieux, bien qu’une
laiterie se logea dans cette méme travée il y a 50 ans (figure 71).
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Le logis a également été sujet a plusieurs interventions extérieures. La toiture fut refaite suite
aux dommages causés lors de la Seconde Guerre Mondiale ; plusieurs baies furent rebouchées
sur la facade coté jardin pour des raisons qui restent inconnues et d’autres baies furent percées
(figure 72). Les tétes de cheminées ont été démontées il y a quelques années car elles
risquaient de s’effondrer. Actuellement, une cheminée plus récente se situe au milieu de la
toiture (cf. figure 67).

Figure 72 : illustration de baies murées sur la fagde SuEst de la ferme Leaire — lllustration © Antoine GUSBIN

Une description architectonique des facades de cette aile est présente dans la partie suivante.
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3.2.3 Laile Sud-Ouest

v s J

Figure 73 : mise en évidence de la grange de la ferme Lemaire — IlI

Il s'agit de l'aile dédiée a la grange et aux étables (figure 73).

Elle mesure 7,5 metres par 32,1 de longueur et s’étend sur deux étages : les étables, la grange
et un appentis au rez-de-chaussée, et des espaces d’engrangement situés au-dessus des étables
au premier étage.

La toiture de cette aile est une toiture a croupe unique, elle est composée de trois pans en
ardoise en fibrociment (figure 74). La toiture de l'appentis est quant a elle recouverte de téles
ondulées en fibre de ciment (figure 75).

Figures 74 et 75 : illustrations de la facade Nord-Est de la rnge de la ferme Lemaire et deson appentis accolé — lllustration
© Antoine GUSBIN
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Figure 76 : illustration de la matérialité de a facade Nord-Est de la grange de la ferme Lemaire — Illustration © Antoine GUSBIN

Les facades de ce batiment sont réalisées a I'aide de trois matériaux : majoritairement le
moellon de gres, et la brique ainsi que la pierre calcaire pour les encadrements de baies (figure
76). La brique est utilisée pour la majorité des encadrements car ses arrétes non tranchantes
permettaient de réduire le colt de la construction et de ne pas blesser le bétail lorsque celui-ci
rentrait aux étables'®. La partie inférieure des jambages du passage charretier est quant a elle
réalisée en pierre calcaire afin de résister aux chocs des roues de chariots (figure 77).

Figure 77 : lllustration des piédroits en pierre calcaire du passage charretier de la grange de la ferme Lema/r — Illlustration ©
Antoine GUSBIN

100 GENICOT, L.-F.,, BUTIL, P, JONGHE, S., et al. (1996). Le patrimoine rural de Wallonie. La maison paysanne. T. | : Des modeles
aux réalités. Volume 1. Crédit Communal, Bruxelles, 353 pages, ISBN : 2871932298.
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L'organisation spatiale intérieure de cette aile est divisée en quatre travées. Au rez-de-chaussée,
le plan s’organise comme suit : un appentis accolé au batiment originel ; une premiere étable
sous grange ; un passage charretier sans issue sur double hauteur suivi d’'un espace qui servit
d’étable sous grange lors de la derniére exploitation (figure 78). L'étage est destiné au fourrage
et composé de trois travées : deux planchers de part et d’autre de la double hauteur réservée
au passage charretier (figure 79).
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Les étables sont dites « en longueur » et sont accessibles depuis la cour grace a des portes
jumelées de baies d’aération (cf. figure 78). Elles communiquent également avec le passage
charretier grace a deux portes situées au fond de celui-ci et qui donnent accés aux anciennes
mangeoires (figure 80).

"

Figure 80 : illustration du passage charretier commun
Antoine GUSBIN

icant avec les étables sous grange - de la ferme Lemaire — lllustration ©

Nous observons que les murs du passage charretier sont un mélange de brique et de moellon
de gres (figures 81 et 82). Est-ce que ces murs intérieurs témoignent d’une moins grande
importance et furent construits avec ces deux matériaux ? Ou s’agissait-il, a I'époque, d’'une
grange en largeur qui a été réaménagée ?

¥oahs

Figures 81 et 82 : illustrations des murs du paséage charretier composeés de briques et deb moellons — lllustration © Antoine

GUSBIN
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Cette aile connut quelques modifications. A travers celles-ci, nous observons la création ou
I'extension d’une baie existante (figure 83). Malgré la présence de plusieurs types de mortiers
sur cette facade, cette baie fut rejointoyée avec un mortier différent (figure 84).

Nous constatons également que les oculi, qui permettaient d’aérer la grange sur étable, furent
eux aussi réalisés apres construction, selon les témoignages des propriétaires (cf. figure 74)

Figure 83 et 84 : illustrations d’une baie récente, rejointoyée avec un mortier différent de la fagade — Illlustration © Antoine
GUSBIN

Les murs intérieurs des étables furent recouverts d’un enduit de chaux blanc, afin de répondre
aux mesures d’hygiene du 19¢ siecle. Concernant les planchers en béton sur sommiers
métalliques, ils ne sont a priori pas d’origine. Ils furent probablement remplacés dans le courant
du 19°¢ ou du 20¢ siecle, alors que les planchers en bois laissent place a des planchers en béton
sur sommiers métalliques®®! (figures 85 et 86).

1 Wi i N
ustration © Antoine GUSBIN

Figure 85 et 86 : illustration des murs enduits de chaux et du plancher @ sommiers métalliques — Il

101 GENICOT, L.-F. (coor.) (1987). Pays de Herve. Liege, 227 pages, MARDAGA, P. édition. ISBN : 2802100750.
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En 1947, un appentis est venu se greffer au volume principal de cette aile, et prit la place d’'un
petit four a pain (figure 87). Cet espace servit ensuite de porcherie et de poulailler.

( 10 POLLEUR Ferme Lemaire
@

Une description architectonique des facades de cette aile est présente dans la partie suivante.
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3.2.4 laile Nord-Ouest

L 5 e

Figure 88 : miseen évidence des étables de la ferme [emaire — lllustration © ntOIne.“GUSB/N
Il s’agit de l'aile qui loge I'étable sous fenil (figure 88).

Elle mesure 8,8 métres par 18 meétres de longueur et s’étend sur deux étages : les étables au
rez-de-chaussée et le fenil au premier étage.

La toiture de ce batiment est particuliere : il s’agit d’'une toiture couverte d’ardoises en
fibrociment, a croupe unique, a trois pans, a laquelle vient se greffer une toiture a pan unique.
Sa forme est le résultat d’un agrandissement du volume durant la seconde moitié du 20¢ siécle
(figure 92).

Les fagades de cette aile sont réalisées avec deux matériaux : le moellon de gres pour les murs
et la brique pour les encadrements de baies et la pierre calcaire pour les seuils (figure 89).

- m . »

Figure 89 : illustration de la facade Sud-Est de la grange de la ferme Lemaire — lllustration © Antoine GUSBIN
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L'organisation spatiale intérieure de cette aile est actuellement un plan libre, tant au rez-de-
chaussée gqu’a I'étage.

A I'époque de la famille de Thier, la physionomie du batiment laisse a penser qu’il s'agissait
probablement des écuries explique Mathieu BERTRAND.

Lors de la derniere exploitation, I'étable était divisée de maniere a accueillir cing rangées de
bovins (figure 90). Les équipements prévus a cet effet sont toujours présents et témoignent de
cette organisation (cf. figure 90). Ces rangs sont en largeur, donc perpendiculaires au faite et ils
sont traduits en facade par cing portes et quatre baies d’aération, elles aussi encadrées de
briques.

A travers les siécles, plusieurs animaux ont occupé les lieux : chevaux, ensuite moutons et
vaches en lien avec I’herbage et I'économie en vigueur dans la région.
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Ce batiment a connu plusieurs transformations.

A |'époque, cette aile était moins profonde. La facade coté cour fut démolie et ensuite
reconstruite vers I'an 1935 selon F. Tourneur et les témoignages des propriétaires. La volumétrie
intérieure du fenil montre 'ampleur de I'extension et la complexité de la toiture actuelle (figure
91). Avant cette intervention, y avait-il une autre organisation intérieure ?

Le fenil communique avec la cour grace a trois baies gerbieres, dont I'encadrement est en
maconnerie de briques.

Suite a cette extension, la composition du mur différe des autres : le parement extérieur est en
moellon de grés et I'intérieur en brique recouverte d’un enduit de chaux. U'épaisseur de ce mur
est de 55 centimetres, alors que les murs en double moellonage varient entre 60 et 65
centimétres. Une coupe illustrant cette différence sera développée dans le chapitre suivant.
Accolé a l'extension, un appentis est venu se greffer a cette aile Nord-Ouest. Il servit entre autres
de porcherie, puis de laiterie lors de la derniére exploitation.

Enfin, I'intérieur des étables fut également badigeonné d’un enduit de chaux blanc, pour les

mémes raisons susmentionnées. Les planchers furent eux aussi refaits, probablement au cours
du 19° ou du 20¢ siecle (figures 92 et 93).
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Une description architectonique des facades de cette aile est présente dans la partie suivante.
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3.2.5 Aile Nord-Est

Figure 94 : illustration d/ porche cléturant le périmetre bdti de la ferme Lemaire — Illustration © Antoine GUSBIN

Le périmétre bati de cette ferme est clos par un porche, réalisé en maconnerie de moellons de
gres et de briques, comprenant une arche réalisée de pierres naturelles de calcaire (figure 94
et 95).

A

Figure 95 : illustration de la porte du porche, encadrée d’une arche en pierres de calcaire — lllustration © Antoine GUSBIN
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Deux annexes agricoles sont construites en dehors de I'enceinte : un hangar construit en 1959
qui servit a stocker le matériel agricole et a souffler les tourteaux ; ainsi gu’une seconde annexe
qui servit de cuve avant d’étre réaffectée en étables (figure 96 et 97). Elles furent toutes deux
construites en magonnerie de briques.

Il faut également mentionner les deux autres appentis : la porcherie et |a laiterie dans la cour,

elle aussi en maconnerie de brique.
Le four est lui aussi a I'extérieur du périmétre bati et est construit avec un mur mixte composé

de brique a l'intérieur et de moellons a I'extérieur (cf. figure 71).
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3.3 Description architectonique des facades

Vous trouverez sur les pages suivantes, une description architectonique de chaque facade de
la ferme Lemaire.
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3.3.1 Facade Nord-Ouest

Fonction :
Corps de logis (aile Sud-Est)

Composition :

Facade de deux niveaux sous batiére a croupes, organisée en un double corps ordonnancé en
cing travées de baies de typologie appartenant au 18¢ siecle. La travée principale, au centre,
est percée par une porte d’entrée légérement surélevée et précédée de trois marches en demi-
cercle. La porte est inscrite dans un encadrement rectangulaire a refends et est enrichie d'une
baie d’'imposte ovale surmontée par une fenétre rectangulaire a refends, dotée a 'origine
d’une croisée. De part et d’autre de la travée axiale, deux paires de baies analogues,
anciennement a croisée, viennent éclairer les deux registres de la facade. Leur partie inférieure
présente une feuillure et la partie supérieure des traces d’anciens barreaux.

Une entrée de cave se greffe au bas de la premiére travée droite.

Le premier niveau suit ce méme ordonnancement en cing travées de baies, mais semble
remanié et la toiture est épinglée en son centre par une lucarne a fronton triangulaire en bois.

Matérialité :

Le premier niveau et I'entrée de cave sont en magonnerie de moellons de grés, mis en ceuvre
de maniére homogene et assisée avec des niveaux d’arase apparents. Ils sont magonnés avec
un mortier de chaux et rejointoyés par du ciment. Le second niveau est en magonnerie de
briques rouges a appareillage vertical, rejointoyée de ciment. La toiture est couverte de tuiles
en « S » rouges. Un cheneau, récent, en ardoises sépare le mur de facade et la toiture.
L’ensemble des baies sont encadrées par des piédroits, des appuis non-saillants et des linteaux
en pierre calcaire givétien, provenant probablement de la Vesdre. Certains éléments
d’encadrement furent remplacés par du petit granit. Les baies présentent des chassis récents
en PVC, double vitrage, dans lequel se trouvent des croisillons. Les marches précédant la porte
sont en pierre calcaire de Vesdre, comme les piédroits de I'entrée de cave. Le linteau en forme
d’arc est en petit granit. La porte d’entrée et le chassis de la baie d’'imposte qui la surmonte,
sont en bois de ton foncé. Entre chaque travée, des ancres a double volute sont présentes.
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3.3.2 Facade Nord-Est

Fonction :
Corps de logis (aile Sud-Est)

Composition :

Facade de deux niveaux sous batiere a croupes. Elle est éclairée par deux baies a traverse de
typologie appartenant au 17¢ siecle, dont les jours sont murés. Le rez-de-chaussée (non illustré)
ne comprend aucune baie.

Une tour circulaire vient ponctuer I'angle de la facade et est creusée par des meurtrieres et une
baie carrée. La tour d’angle est dotée d’une toiture en poivriére.

Matérialité :

Le premier niveau de la facade et les deux niveaux de la tour sont en maconnerie de moellons
de gres. Le premier niveau de la fagade est recouvert d’'un enduit blanc de chaux et les deux
niveaux de la tour sont maconnés avec un mortier de chaux et rejointoyés par un mortier de
méme nature. Le second niveau est en maconnerie de briques rouges a appareillage vertical,
rejointoyée de ciment. La facade est affermie par des chalnages d’angle en calcaire givétien.
La batiere a croupes est couverte de tuiles en « S » rouges, alors que la toiture de la tour est
couverte d’ardoises galbées.

L’'ensemble des baies sont encadrées par des piédroits, des appuis non-saillants et des linteaux
en pierre calcaire givétien, provenant probablement de la Vesdre.

Les jours ont été murés de moellons de gres.

La fagade est agrémentée d’ancres d’origine, a double volute.
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3.3.3 Facade Sud-Est

Fonction :
Corps de logis (aile Sud-Est)

Composition :

La facade arriere reproduit le double corps a deux niveaux de la facade principale. Elle est
éclairée par des baies a traverse de typologie appartenant au 17¢ siecle, dont certains jours
sont murés. Le rez-de-chaussée est percé dans |'axe et dans sa travée gauche par des baies plus
récentes.

Deux tours circulaires viennent ponctuer les angles de la facade et sont creusés par des jours
analogues et partiellement murés. Elles sont dotées de toitures en poivriére.

En toiture, deux lucarnes a fronton triangulaire éclairent les combles.

Matérialité :

La facade et le premier niveau des tours sont en maconnerie de moellons de grés mise en
ceuvre de maniere homogéne et assisée, avec niveaux d’arase apparents, et maconnée avec
un mortier de chaux, récemment rejointoyés par du ciment. Le second niveau des tours est en
maconnerie de briques rouges rejointoyées au ciment qui présente un développement de
lichen partiel.

Les toitures de ces tours sont recouvertes d’ardoises galbées, alors que la toiture du double
corps est recouverte de tuiles en « S » rouges. Un cheneau, récent, en ardoises sépare le mur
de la facade et la toiture.

L’ensemble des baies a traverse sont encadrées par des jambages, des appuis non-saillants et
des linteaux en pierre calcaire, provenant probablement de la Vesdre. IIs présentent des chassis
en PVC de ton foncé, double vitrage.

La porte de la travée gauche est encadrée de piédroits en briques, d’un linteau en béton et
d’un seuil en pierre calcaire de Meuse. Elle comprend un chassis en bois de ton foncé, double
vitrage.

Dans I'axe, la récente fenétre est encadrée de piédroit, d’un linteau et d’un appui en pierre
calcaire. Elle comprend un chassis en PVC, double vitrage, protégé par un volet en plastique.
Certains jours ont été murés de moellons de grés ou de brigues rouges.

La fagade est agrémentée d’ancres d’origine, a double volute.
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3.3.4 Facade Nord-Est

Fonction :
Grange et étables sous grange (aile Sud-Ouest)

Composition :

Grange et étables présentant une facade de deux niveaux, ordonnancée en six travées
asymétriques sous une batiére a croupes piquée de chatieres de ventilation. La travée
principale est agrémentée d’un passage charretier a I'arc en anse de panier. La travée gauche
est creusée par une porte d’étable a arc légerement surbaissé entre deux baies d’aération de
méme composition. A droite, les deux derniéres travées présentent une baie d’aération plus
large et plus récente ainsi qu’une porte d’étable. Le registre supérieur est rythmé par neuf oculi
a intervalle plus ou moins régulier.

Matérialité :

Les deux niveaux sont en magonnerie de moellons de gres mis en ceuvre de maniere assez
hétérogene et est rejointoyée par plusieurs types de mortier : ciment, ferrugineux, a la chaux,
chaux et brique (et au charbon ?). La toiture est couverte d’ardoises en fibrociment.
L’ensemble des baies sont pourvues d’encadrements en briques. Elles présentent d’anciens
chassis métalliques a croisillons, simple vitrage.

Les portes d’étable sont en bois peintes en blanc. La porte du passage charretier est en bois
peinte en blanc et est encadrée de piédroits dont la base est en pierre calcaire de Vesdre
jusgu’a mi-hauteur.
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3.3.5 Facade Sud-Ouest

Fonction :
Grange et étables sous grange

Composition :

Facade arriere de la grange et de ses étables, couverte par une batiére a croupe unique
soulignée par une corniche et des trous de boulin. Elle est sobrement percée dans son
deuxiéme niveau par une unique gerbiere dont le linteau est un arc fortement surbaissé. Une
annexe aveugle et sous appentis perpendiculaire vient s’adosser au volume principal.

Matérialité :

Les deux niveaux sont en maconnerie de moellons de grés assisée, mélangée a quelques pierres
calcaires réemployées, et maconnée par un mortier de chaux. La facade est affermie par des
chainages d’angle en calcaire recyclé. La toiture de la grange et des étables est couverte
d’ardoises en fibrociment et la toiture de 'appentis est couverte de toles en fibrociment
amiantées.

La gerbiere est dotée d’un encadrement de briques. Elle est fermée par une porte en bois de
ton foncé.
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3.3.6 Facade Sud-Est

Fonction :
Etables sous fenil (aile Nord-Ouest)

Composition :

Facade présentant des étables sous fenil en batiere a croupe unique piquée de chatiéres de
ventilation et prolongée par une toiture a faible pente. Le rez-de-chaussée est ouvert par cing
portes et est éclairés par quatre fenétres d’aération. L'étage est creusé de gerbiéres analogues
sous trous de boulin et corniche débordante.

Matérialité :

Les deux niveaux sont en maconnerie de moellons de grés mis en ceuvre de maniere plus ou
moins assisée et est rejointoyée par plusieurs types de mortier : ciment et chaux.

La toiture est couverte d’ardoises en fibrociment et bordée d’un cheneau récent en ardoises
naturelles.

L’ensemble des baies sont encadrées par des jambages et des arcs surbaissés en briques alors
que les appuis sont en petit granit.

Les trois portes du milieu sont composées de deux ouvrants en acier repeints en blanc, celles
aux extrémités d’une simple porte en bois repeint en blanc.

Tous les jambages des portes d’étable sont recouverts en partie basse d’un enduit de ciment.
Les baies d’aération présentent d’anciens chassis métalliques a croisillons, simple vitrage.

La facade est agrémentée d’ancres a double volute au premier étage et d’ancres rondes au rez-
de-chaussée.
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3.3.7 Facade Nord-Est

Fonction :
Corps de logis (aile Nord-Ouest)

Composition :

Facade de deux niveaux sous batiére a croupe unique prolongée par une toiture plus récente a
faible pente. Elle présente au premier niveau une porte d’étable et une baie toutes deux
murées. Au second niveau, une baie gerbiére est également murée.

Le registre supérieur est rythmé par trois oculi a intervalle plus ou moins régulier.

Matérialité :

Les deux niveaux sont en maconnerie de moellons de grés mis en ceuvre de maniere plus ou
moins assisée et est rejointoyée par plusieurs types de mortier : ciment et chaux.

La toiture est couverte d’ardoises en fibrociment et bordée d’un cheneau récent en ardoises
naturelles.

La batiére a croupe est couverte d’ardoises en fibrociment, alors que la toiture plus récente est
recouverte d’ardoises naturelles.

L’ensemble des baies sont encadrées par des piédroits, des appuis et des linteaux en arc en
briques. Les jours ont été murés de moellons de grés.

La facade est affermie par des chainages d’angle en briques.
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3.3.8 Facade Nord-Ouest

Fonction :
Etables sous fenil (aile Nord-Ouest)

Composition :

Facade arriere des étables sous fenil couverte par une batiére a croupe unique soulignée par
une corniche et des trous de boulin. Elle est sobrement percée dans son premier niveau par
une unigue baie d’aération a I'arc surbaissé.

Au rez-de-chaussée, la facade présente six trous d’aération.

Matérialité :

Les deux niveaux sont en maconnerie de moellons de grés et est rejointoyée par un mortier de
chaux.

La toiture du fenil est couverte d’ardoises en fibrociment.

La baie est encadrée par des jambages et un linteau a arc surbaissé en briques ainsi que d’un
un appui en petit granit.

La facade est agrémentée d’ancres a double volute sous corniche et d’ancres rondes au rez-de-
chaussée.
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3.4 Matérialité des murs du cas d’étude

Sur base des données relevées in situ, notamment en la compagnie de Monsieur TOURNEUR,
une hypotheése quant a la composition des murs de la ferme a pu étre émise.

Bien gu’il y ait eu une série d’intervention au fil du temps, les murs de la ferme sont globalement
construits de maniere homogene. Ils sont construits en un double parement de moellons,
rempli de blocage, et maconnés avec un mortier de pose de chaux et ensuite rejointoyés avec
un mortier de chaux plus riche. Leur épaisseur varie entre 55 et 65 centimétres selon I'endroit.
Cette composition est vérifiable sur plusieurs ailes car la plupart des murs sont nus sur leurs
deux faces. Quelques récentes ouvertures permettent d’entrevoir la composition du blocage
situé entre les deux parements.

3.4.1 Composition du mur

La majorité du parement extérieur des facades étudiées est un appareillage de moellons posés
en lit, de maniére assisée, avec des hauteurs d’arrase d’environ 20 centimetres. Selon les
observations réalisées sur place, il semblerait que les moellons furent extraits d’'une source
commune, bien gu’il y ait une gamme chromatique variante. Cette différence de couleur peut
étre due aux différents lits d’'une méme source : ils peuvent varier d’épaisseur et donner des
moellons de dimensions et de couleur différentes. Cette source commune se situait
probablement dans les quelques kilométres autour de la ferme Lemaire.

De maniére ponctuelle, il y a des éléments de différentes natures qui sont insérées dans la
maconnerie (pierre calcaire réutilisée, petit granit, bois). Nous remarquons également quelques
éléments posés en délit, soit paralléles soit perpendiculaires au plan de la facade.

Enfin, certaines traces de badigeon de chaux sont présentes par endroit, notamment sur la
facade sud-est des étables sous fenil (aile Nord-Ouest).

Les encadrements de ces murs de facades sont réalisés en pierre calcaire de Vesdre de la région

(probablement des anciennes carrieres présentes a Verviers, Pepinster ou la Reid), parfois
accompagné de petit granit, ou de brique.
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Tous ces éléments, qui composent les facades, sont reliés grace a un mortier, principalement a
base de chaux. En effet, grace aux observations réalisées a la loupe, en présence de Monsieur
TOURNEUR, nous avons pu constater que le mortier principalement utilisé lors de la
construction de cet édifice est le mortier a base de chaux, chargé de sable de riviére.

Lambition d’envoyer une série d’échantillons de mortier en laboratoire n‘ayant pu été réalisée,
la composition de plusieurs autres mortiers fut analysée a la loupe, in situ, a plusieurs reprises
lors des visites de Monsieur TOURNEUR.

Les autres mortiers batards, utilisés de maniére plus ou moins ponctuelle, sont :
- Un mortier récent de ciment présentant un développement partiel végétal (lichen),
- Un mortier de couleur violette, probablement a base de chaux et de charge
ferrugineuse,
- Un mortier a base de chaux, mélangé grossierement a de la brique de terre cuite pilée,

- Un mortier a base de chaux, chargé de grains grenus et sombres (probablement un
mélange de quartz et de sable).
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3.4.2 lllustrations en coupe

Les deux coupes suivantes représentent la composition d’un mur d’origine du mur Nord-Est de
I'aile Sud-Ouest (60 cm) (coupe A-A) et la composition de la facade Sud-Est des étables sous
fenil de I'aile Nord-Ouest (55 cm) (coupe B-B), construit plus récemment.

Ci-dessous, un plan permettant de situer les coupes (figure 98).
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La coupe A-A (figure 99) représente une paroi d’origine. Il s'agit d’'un mur constitué d’un double
parement de moellons de gres, d'une épaisseur de 62 centimétres maconné a l'aide d’un
mortier a base de chaux.

Le revétement de sol du rez-de-chaussée est composé d’une dalle de brique posées sur face.
Les ouvertures comprennent une porte en bois, encadrée par un seuil en pierre calcaire, des
piédroits en briques et un arc cintré en brique légérement surbaissé, et un oculus dont
I'encadrement est en briques. Les pieéces soutenant la magonnerie sont deux linteaux en bois a
chaque ouverture.

Le plancher comprend une série de sommiers métalliques (16x8), d’un entre-axe de 80 cm,
comblés de voussettes en briques, qui se logent dans la maconnerie de moellons. Il est
complété par une chape en béton.

La toiture repose sur des fermes de charpente qui se logent également dans la magonnerie. Ces
fermes reprennent des poutres sur lesquelles reposent des gites, sur lesquels reposent des
planches qui supportent la couverture de toiture et des ardoises en fibrociment.

La coupe B-B (figure 100) représente une paroi plus récente. Il sagit d’'un mur constitué d’un
double parement de moellon de grés, d’'une épaisseur de 52 centimeétres maconné a l'aide d’'un
mortier a base de chaux.

Le revétement de sol du rez-de-chaussée est composé de plusieurs allées en briques posées sur
face.

Les ouvertures comprennent une porte en bois, encadrée par un seuil en béton présentant une
pente, des piédroits en briques enduit de ciment et un arc cintré en brique légérement
surbaissé, et une baie gerbiere encadrée par un appui en pierre calcaire, des piédroits et un arc
surbaissé en briques. Les piéeces soutenant la maconnerie sont deux profilés « H» en acier
(12x12) pour la porte et deux linteaux en bois pour la baie gerbiére.

Le plancher comprend une série de sommiers métalliques (16x8), d’un entre-axe de 80 cm,
comblés de voutes en briques, qui se logent dans la maconnerie de moellons. Il est complété
par une chape en béton.

La toiture récente repose sur des fermes de charpente moisées qui se logent également dans
la maconnerie. Ces fermes reprennent des poutres sur lesquelles reposent des gites, sur
lesquels reposent des planches qui supportent la couverture de toiture, des ardoises naturelles
et en fibrociment.
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Nous observons une différence au niveau de la forme des deux coupes. Elle est le fruit d’un
agrandissement de l'aile durant la seconde moitié du 20¢ siecle.

Hormis cette différence formelle, nous pouvons observer que la charpente présente une
charpente a ferme assemblée similaire.

Comme lillustre la coupe schématique suivante (figure 101), la charpente d’origine est
composée de pannes faltieres, intermédiaires et sablieres ; d’'un poteau soutenant un faux-
entrait soutenant lui-méme un poincon, renforcés par des jambes de force et un blochet. Dans
le cas d’'une ferme de croupe, une poutre principale prend la place des blochets et libere le plan
de tout poteau, et soutient deux poincons, deux jambes de force et un faux entrait.

La charpente remaniée présente la méme composition que celle d’origine, et présente une
poutre moisée, un poingon et un aisselier supplémentaires.
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3.5 Propriétés du mur

Sur base de toutes ces informations et observations, nous pouvons désormais appréhender la
composition principale des murs de la ferme :

- Un double parement en moellons de grés,

- Etun blocage a base de mortier de chaux.

3.5.1 Gres et ses propriétés

Les grés sont des roches sédimentaires détritiques, constituées principalement de quartz, une
forme de silice trés dure, qui donne aux grés leur dureté et leur résistance (compression,
intempéries, pollution). lls s’identifient généralement par la nature du ciment qui relie ses
grains : grés siliceux (ciment a base de silice), grés argileux (a base d’argile), grés calcaire (a base
de calcaire) et gres ferrugineux (a base d’oxyde ou d’hydroxyde de fer).

On retrouve les grés dans la majeure partie de 'Ardenne, mais plus massivement en bordure
nord de la région et au nord du Synclinorium de Dinant. En Wallonie, les gres les plus exploités
sont ceux du Famennien. En Ardennes, le gres schisteux.

Autrefois ; cette roche assura la base des constructions. Au fil du temps, elle fut utilisée pour
I'entiereté des ouvrages, généralement sous forme de moellons grossiers ou de pavés, mais
jamais en tant que pierre de taille a cause de sa forte abrasivité.

Les gres sont associés a une roche dure, de grande densité et qui présente une gamme
colorimétrique variée allant du gris-vert a I'ocre, en passant par le gris-bleu, le jaune, le beige,
le brun. Avec une masse volumique estimée entre 2000 et 2750 kg/m?, ils sont réputés pour
leur haute inertie, leur résistance a la compressiont®?, mais également pour leur excellent
comportement face a l'usure et aux altérations atmosphériques (pollution, intempéries, gélivité
nulle...). Enfin, il présente une faible porosité estimée a quelques pourcents de son volume.

A la page suivante, les priorités des grés sont résumées dans un tableau (figure 102), réalisé par
A. Gusbin, sur base des sources suivantes :
- Site internet de la carriére de la Hazotte!®?
- Siteinternet de la carriére GBA%4,
- Note d’Information Technique NIT n° 205 du CSTC%>,
- Et 'ouvrage de CNUDDE, C., HAROTIN, J.J., MAJOT, J.-P. (1990). Pierres et Marbres de
Walloniel®®.

7

Le gres schisteux étant majoritairement utilisé en Ardenne Herbagére, nous prendrons en
considération ses caractéristiques. Bien qu’elles soient incomplétes, nous pouvons grace aux

102 CSTC. (1997). NIT 205 : pierres naturelles. En ligne : http://gc.spw.wallonie.be/fr/qualiroutes/doc/NIT%20205.pdf

103 Carriere de la Hazotte. En ligne : https://www.hazotte.be/pdf/fiches/fr/moellons-gres-neuf.pdf

104 Carriere GBA. En ligne : https://carrieregba.be/le-gres/

105 CSTC. (1997). NIT 205 : pierres naturelles. En ligne : http://gc.spw.wallonie.be/fr/qualiroutes/doc/NIT%20205.pdf
106CNUDDE, C., HAROTIN, J.-J., MAJQT, J.-P. (1990). Pierres et Marbres de Wallonie. Archives d’Architecture Moderne, Bruxelles.
184 pages. ISBN 2871430683
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données relatives au gres Famennien, avoir une idée de sa porosité et sa conductivité

thermique.
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3.5.2 Mortier de chaux et ses propriétés

Le mortier le plus communément utilisé jusqu’au 20° siecle était a base de chaux. Le parc bati
wallon d’avant-guerre fut notamment construit, mais également rejointoyé et badigeonné avec
le mortier de chaux.

Une thése de doctorat concernant les mortiers de batiments historiques en Belgique
démontre qu’a I'époque, ce mortier est composé de chaux grossiére et de sable humide, et
généralement accompagné de divers agrégats ou matériaux organiques locaux. La nature de la
chaux dépend, a I'époque, des roches extraites et varie d’une région a l'autre.

107

Contrairement aux mortiers actuels en ciment, le mortier de chaux fait preuve d’une certaine
souplesse et d’'une capacité hygroscopique permettant d’atténuer les problémes d’humidité et
de condensation dans le bati d’avant-guerre. En effet, il joue un rbéle fondamental dans les
performances hygrothermiques du bati ancien.

A la page suivante, les priorités du mortier de chaux sont résumées dans un tableau (figure 103)
de 'Annexe 7 : document de référence pour les pertes par transmission08.

107 CALLEBAUT, K. (2000). Characterisation of historical lime mortars in Belgium : implication for restoration mortar,
unpublished PhD-thesis, K.U.Leuven.
108 DEMOTTE, R., ANTOINE, A. (2008). Annexe 7 : Document de référence pour les pertes par transmission.
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3.5.3 Performance du mur

Nous estimerons que la composition du mur est la suivante :
- Parement extérieur d’'une épaisseur de 25 centimetres, composé a 90 % de moellons de
gres et 10 % de mortier de chaux,
- Blocage entre parements d’une épaisseur de 10 centimétres, dont la composition
pourrait étre estimée de 70 % de mortier de chaux et de 30 % de gravats,
- Parement intérieur d’une épaisseur de 25 centimetres, composé a 90 % de moellons de
gres et 10 % de mortier de chaux.

Sur base des données propres a chaque matériaux, regroupées dans le tableau de la page
suivante (figure 104), réalisé par A. Gusbin, nous pouvons calculer les valeurs R de résistance
thermique (m?.K/W) et U de coefficient de transmission thermique (W /m?.K).

Les formules sont les suivantes :

- Valeur R = ou e est I'épaisseur en m et A est la conductivité en W/m K.

- Valeur U =

R

ou R est la résistance thermique en m2.K/W.

Rappelons que :

- lgrés:Z,B W/mK
- ﬁuchaux: 0,95 W/mK

La Valeur R d'un mur du cas d,étude Rpgrementext, + Rb/ocgge+ Rparementint, OL\J .

90%. 0,25 m 10%. 0,25m

- R parement ext.= I~ + P = 0,098 + 0,026 = 0,124 m2.K/W
“mK "7 mK
- Rblocage = Zf{“wji}{" ZO;’?'W"/';’IZ = 0,013 + 0,074 = 0,087 m2.K/W
- Rparement int.= 2% 025m | 10%.025m _ 998 4+ 0,026 = 0,124 m2.K/W
2,3m O,QSH
La Valeur R d'Un mur d'OrIgII"Ie du cas d’étude = Rparementext_ + Rb[ocage‘l' Rparementint,

= 0,335 m2.K/W
1

- . 1
La valeur U d’un mur d’origine du cas d’étude vaut alors E = 333

=2,99 W/m2.K
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Comparons tout de méme ces valeurs obtenues apres calcul, avec la modélisation d’un mur de
méme composition sur 'outil TOTEM*®? (figure 105).

A défaut de ne pas pouvoir proposer de moellons de grés posés sur mortier de chaux, l'outil
calculera la performance du mur avec des moellons de grés posés sur mortier de ciment.

Composant(s)

Mur intérieur - porteur | Partie primaire

T @, coMoéllons|Grés (250 mm)| Posé sur mortier de ciment

Nouveau % 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante

c2 o Chape | Mortier de chaux-trass (100 mm)
Nouveau % 260 ans 10.1m R 0.143 m2K/W

Mur intérieur - porteur | Partie primaire

Cc3 @ coMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau X 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W

Total 0.6m U 1.62 W/m2K

Avec cette modélisation, nous constatons une meilleure performance du mur étudié. Etant
donné que l'outil calcule de maniere plus approfondie, en se basant sur plus de données, le
calcul de la performance du mur réalisé a la page 121 ne sera finalement pas pris en
considération.

Nous considérerons que :

La valeur R d’'un mur d’origine du cas d’étude = 0,447 m2.K/W
La valeur U d’un mur d’origine du cas d’étude vaut alors = 1,62 W/m?2.K

109 Qutil en ligne permettant notamment de calculer la performance, le potentiel de réemploi et I'impact environnemental
d’une solution architecturale. En ligne : https://www.totem-building.be/welcome.xhtml
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3.6 Tests d’humidité

3.6.1 Méthodologie

Dans le cadre de ce travail, la récolte de données concernant ’humidité présente dans certains
murs est nécessaire afin d’étudier le comportement des murs de la ferme face aux conditions
climatiques auxquelles ils sont soumis durant une année ; et comprendre ainsi que vérifier la
relation qui existe entre la météo et la quantité d’eau présente dans les murs.

Ces prises de mesure permettent de relever des données propres a un facteur hygrothermique
qui influencera les itérations de solutions d’isolation proposées a la fin de ce présent travail.

Afin de déterminer les murs les plus intéressants a mesurer, plusieurs criteres ont été pris en
considération. Parmi ceux-ci figurent :
- Lorientation de la facade est-elle soumise au vent, a la pluie ?
- Llétat de la facadeest-elle dorigine? a-t-elle été transformée, reconstruite,
rejointoyée ?
- Lafonction derriére la facade : le volume intérieur est-il chauffé ou non ?
- Le mur est-il en cave ou non ?

Afin de répondre de la maniére la plus pertinente possible a la problématique de ce travail de
fin d’étude, les mesures des murs déterminés intéressants ont été relevées.

Parmi ceux-ci, les deux murs de facade du logis (aile Sud-Est), ils sont relativement d’origine et
sont soumises a une exposition Nord-Ouest (vents et pluies dominants) et Sud-Est, et délimitent
une enveloppe occupée et chauffée. La source de chaleur est un poéle a bois qui rayonne sur
le mur de la facade Nord-Ouest.

Il y a également la facade Nord-Ouest de I'étable (aile Nord-Ouest), un mur aveugle d’origine
qui délimite un espace non chauffé et orienté nord-ouest (figure 106).
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Figure 106 : plan illustrant les points de relevés d’humidité — lllustration © Antoine GUSBIN
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Il existe plusieurs méthodes de mesure. Parmi celles-ci :

- Des mesures non destructrices, résistives ou capacitives, réalisées a l'aide d’'un TROTEC
T610. Cette méthode permet rapidement d’avoir une idée, non précise et a titre
d’indication, si le mur est sec ou non. Elle est donc pratique, facile d’utilisation et
demande un temps de réponse court mais présente rapidement des limites, elle est
influencée par plusieurs facteurs qui dépassent la capacité de l'appareil (sels, éléments
métalliques, compaction...).

- Des mesures destructives, réalisées a l'aide d’'une bombe a carbure ou par gravimétrie.
Cette méthode consiste a récolter des échantillons du mur pour connaitre la quantité
d’humidité. Cette solution est d’une bonne précision, facile d’utilisation et demande un
temps de réponse court mais elle est destructrice et n’est pas adaptée aux mesures
continues.

Lappareil qui a permis ces prises de mesure est prété par I'Université de Liége. Une autre
étudiante en eu également besoin pour prendre des mesures dans le cadre de son TFE. D’'un
commun accord, I'appareil a été utilisé par I'autre étudiante et moi-méme, de maniére juste en
fonction des occasions propres a chacun pour prendre ces mesures.

Pour des raisons évidentes, une méthode de mesure non destructrice a été préconisée pour
récolter les données quant a I'humidité présente dans les murs au cours de I'année. Pour ce
faire, I'humidimeétre TROTEC T610 a été utilisé. Il ne permet pas d’indiquer le taux d’humidité
présent dans chaque mur, mais permet tout de méme de récolter des données permettant de
comprendre le comportement hygrométrique du mur au cours de I'année.

Afin d’obtenir les données les plus pertinentes, les mesures ont été réalisées avec un seul et
méme appareil ; a des endroits bien précis, au milieu d’un moellon et a une hauteur suffisante
afin que le résultat ne soit pas influencé par une éventuelle remontée capillaire ; et a une
fréquence la plus réguliere possible a raison de deux fois ou trois fois par semaine en fonction
de la disponibilité de I'appareil.

Lors de chaque prise de mesure, des valeurs minimales et maximales ont été prises en
considération, afin de réaliser une moyenne aprés chaque mesure. De plus, un récapitulatif de
la météo lors des prises de mesure a été réalisé de maniere rigoureuse.

Le résultat de chaque semaine est la moyenne des différentes mesures prises au cours de celle-
ci. Ce sont ces moyennes hebdomadaires qui sont prises en considération dans les graphiques
(annexe 5).
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3.6.2 Constatations

Dans la mesure ou il n‘a pas été possible d’obtenir de réponse favorable pour une analyse
scientifique des données récoltées suite aux tests d’humidité, ce travail se contentera de
quelgues constatations des relevés réalisés durant 40 semaines, soit 94 relevés (annexe 5).
Ces données devraient idéalement étre vérifiées auprés d’un spécialiste.

De maniéere générale, nous pouvons affirmer sur base des données récoltées qu’il y a une
corrélation entre 'orientation des facades et la quantité d’"humidité présente dans les différents
murs. Les murs qui recoivent les vents et pluies dominants Nord-Ouest sont plus humides que
les murs orientés Sud-Est.

Nous remarquons également que dans le logis, la température des murs qui est une
conséquence de lactivité humaine (chauffage, cuisson, occupation du local) influence
également la quantité d’humidité présente dans le mur.

En considérant un laps de temps de quelgues semaines, j'ai pu observer un déphasage entre un
temps pluvieux et 'augmentation du taux d’humidité dans le mur. Il serait intéressant, grace a
une analyse en laboratoire par exemple, de pouvoir chiffrer ce delta de temps.

En considérant un laps de temps de plusieurs mois, le delta d’"humidité varie dans chaque mur
d’environ 5 unités, bien que la période de test soit caractérisée par un temps principalement
pluvieux. Il n’y a pas eu de période de canicule durant laquelle des données complémentaires
auraient pu étre prélevées.

Si ces constatations sont a vérifier de maniere scientifique, ces relevés permettent tout de
méme de constater que, quel que soit le mur et le climat auquel il fait face, les murs sont en
permanence humides et ce taux d’"humidité ne descend pas en deca d’un certain seuil, propre
a chaque mur.

Vous trouverez sur les pages suivantes un tableau synthétisant les données récoltées au cours

des 40 semaines, ainsi qu’un graphique illustrant la variation du taux d’humidité aux six endroits
étudiés.
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MURS
Valeur en DIGITS logis cour logis jardin étable
intérieur extérieur intérieur extérieur intérieur extérieur

sem. 1 22,98333333 44,51666667 24,2 33,8 43,26666667 43,68333333
sem. 2 24,96666667 45,28333333 24,8 37,11666667 51 46,78333333
sem. 3 23,5 45,36666667 25,5 34,93333333 49,88333333 47,35
sem. 4 21,46666667 44,98333333 24,36666667 34,88333333 47,33333333 46,36666667
sem. 5 23,26666667 43,1 23,21666667 36,63333333 48,85 45,43333333
sem. 6 22,73333333 45,66666667 25,63333333 36,95 51,1 47,75
sem. 7 20,925 43,775 24,125 36,8 51,575 45,45
sem. 8 20,58333333 44,8 23,63333333 39,76666667 50,88333333 47,56666667
sem. 9 19,21666667 45,01666667 21,58333333 40,96666667 47,88333333 47,55
sem. 10 19,75 45,45 23,45 35,125 45,4 43,025
sem. 11 19,45 44,775 22,525 34,2 50,2 45
sem. 12 19,08333333 44,66666667 23,58333333 34,4 53,65 47,68333333
sem. 13 19,925 44,475 23,725 35,375 45,05 47,95
sem. 14 20 44,475 24,225 37,175 49,975 47,875
sem. 15 19,98333333 44,6 22,63333333 34,61666667 49,81666667 48,5

D sem. 16 18,85 45,05 22,75 38,2 48,675 47,9
sem. 17 19,48333333 43,61666667 23,36666667 35,01666667 44,05 46,5

A sem. 18 21,95 44,35 19,5 34,3 43,65 46,6
sem. 19 19,5 43,4 23,65 34,7 44,8 46,75

T sem. 20 21,25 46,825 21 38,1 46,55 48,65
sem. 22 20,21666667 44,73333333 22,45 34,95 43,8 47,46666667

E sem. 23 19,65 47,425 23 35,625 46,025 47,8
sem. 24 18,975 44,625 21,85 32,275 42,05 45,9

S sem. 25 19 45,36666667 21,6 32,61666667 44,58333333 47,96666667
sem. 26 19,15 44,775 18,675 33,975 43,575 47,6
sem. 27 17,61666667 43,28333333 18,2 31,88333333 42,83333333 45,75
sem. 28 18,025 44,975 20,25 33,475 45,35 47,275
sem. 29 17,18333333  45,33333333 20,35 32,95 45,31666667  47,43333333
sem. 30 16,2 44,975 19,775 32,075 45,4 46,725
sem. 31 16,625 44,25 18,6 32,15 44,25 45,475
sem. 32 16,53333333 44,33333333 19,08333333 31,3 43 46,16666667
sem. 33 17,45 43,8 20,675 32,525 46 45,75
sem. 34 16,55 42,7 17,85 30,45 41,15 43,05
sem. 35 17,25 44,4 19,53333333  32,93333333  43,68333333 44,55
sem. 36 17,46666667 44,3 18,73333333 31,86666667 43,9 43,86666667
sem. 37 17 43,15 18,15 33,65 42,65 43,45
sem. 38 16,05 44,1 17,725 31,5 42,1 43,025
sem. 39 15,6 42,65 17,45 29,575 40,325 43,85
sem. 40 15,65 43,325 19 32,25 40,525 41,8

131



Ci-dessous, les graphiques des relevés intérieurs et extérieurs de la facade Nord-Ouest du logis,
coté cour.
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Figure 108 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie intérieur du mur N-O du logis, cété cour — lllustration ©
Nicolas HENNES
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Figure 109 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie extérieur du mur N-O du logis, cété cour — lllustration ©
Nicolas HENNES
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Ci-dessous, les graphiques des relevés intérieurs et extérieurs de la facade Sud-Est du logis, coté
jardin.
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Figure 110 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie intérieur du mur S-E du logis, cété jardin — lllustration ©
Nicolas HENNES
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Figure 111 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie extérieur du mur S-E du logis, cété jardin — lllustration ©
Nicolas HENNES
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Ci-dessous, les graphiques des relevés intérieurs et extérieurs de la facade Nord-Ouest de
I’étable, coté jardin.
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Figure 112 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie intérieur du mur N-O de I'étable, cété jardin — lllustration ©
Nicolas HENNES
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Figure 113 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie extérieur du mur N-O de I'étable, cété jardin — Illlustration
© Nicolas HENNES
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3.7 Murs en moellons de gres de batiments voisins

Afin de donner de la crédibilité a la pertinence du cas d’étude, une analyse sur quelques autres
batiments des villages voisins a permis de vérifier et de comparer cette composition de paroi.
Les batiments sélectionnés étaient soit dans un état déplorable, permettant de récolter des
informations, soit en travaux. Dans ce cas, il a fallu contacter le bureau d’architecture NDS
chargé de ce projet afin de récolter quelques données essentielles a la comparaison.

Tout d'abord, la commune dans laquelle se situe le cas d’étude, ainsi que les villages voisins
présentent des batiments qui sont majoritairement construits en moellons de greés. Cette
constatation a pu étre réalisée en parcourant l'ouvrage de DE BIEVRE, G. & MOUREAUX, P.
(1984). « Le patrimoine monumental de la Belgique »**°,

Dans les communes de Polleur et de Theux, il semble que la pierre la plus utilisée soit le grés.
Dans la commune de Polleur, les villages de Polleur, de Fays, de Jehanster et du Chinru ont été
décortiqués et la matérialité de trente-quatre batiments, datant principalement du 18¢ et 19¢
siecles, et parfois du 17¢, a été relevée. Les matériaux dominants sont les moellons de grés et
le calcaire, parfois accompagnés de la brique (annexe 2).

La commune de Theux est quant a elle un peu plus éloignée de la ferme Lemaire, mais la
matérialité reste similaire. Les villages d’'Oneux, La Reid et de Sassorette, qui sont les plus
proches du cas d’étude, ont été analysés et la matérialité d’une dizaine de batiments, datant
principalement des 17¢, 18°¢ et 19° siécles, a été relevée. Les matériaux dominants dans ces
villages sont également les moellons de gres et le calcaire, parfois accompagnés de briques
(annexe 2).

Aux pages suivantes se trouve une breve description des deux batiments susmentionnés.

110 DE BRIEVE, G., MOUREAUX, P. (1984). Le patrimoine monumental de Belgique : Wallonie. Volume 12, tome 4, Province de
Liege : arrondissement de Verviers. Pierre Mardaga. ISBN : 2802100696.
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3.7.1 Boulangerie du Transvaal

Le premier batiment se situe au Transvaal, a Theux et était durant quelques mois en travaux.
Implanté a un kilométre a vol d'oiseau, il s’agit d’'une ancienne ferme dont la date de
construction est estimée entre 1865 selon walonmap et 1913 selon les données de NDS
Architecture concernant leur projet. Aprés sa fonction agraire, le batiment servit de café, et puis
de boulangerie a partir de 1913 pendant plus de 100 ans. Apres quelques années d’inactivité,
les travaux réalisés sur ce batiment visent a le transformer en un commerce et plusieurs
logements.

Suite aux informations délivrées par le bureau d’architecture, la composition de ces murs
semble étre de trois natures. Premierement, il y a des murs extérieurs composés de maniere
aléatoire de briques et de moellons de gres, confirmé par les observations de Monsieur
TOURNEUR. Deuxiemement, il y a des murs extérieurs composés de deux parements en
moellons de grés (figure 114). Enfin, il y a en partie supérieure des murs, des murs plus récents
en colombage, remplis de torchis.

POLLEUR HEUSY - Restaurant Albert Dambare.

Figure 114 : i

il

Sur base de quelques photos récoltées (figures 115, 116, 117 et 118), les hypothéses suivantes
ont été tirées.

Il est question d’'un batiment composé de murs maconnés selon le principe du double
moellonage, comblé de blocage. L'épaisseur de ces murs varie entre 55 et 65 centimeétres selon
les relevés réalisés par le bureau NDS.

Apres analyse des photos et plusieurs échanges avec Monsieur TOURNEUR, il semblerait que
les murs soient maconnés de moellons de grés variés, et peut-étre des quartzites de maniére
ponctuelle.

Le type de mortier utilisé dans la maconnerie étant difficilement identifiable depuis les photos,
aucune autre information ne fut récoltée.
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Sans aucune désobligeance, cela prouve qu’a I'heure actuelle, les interventions sur ce type de
batiment ancien ne prennent pas forcément en compte la composition de la paroi existante
pour proposer une intervention qui soit appropriée a chaque mur.
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Figure 116 et 117 : i

= 2

Figure 118 : illustration d’un mur intérieur du projet au Transvaal — lllustration © Antoine GUSB/N
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3.7.2 Batiment agricole a Fays

Le deuxiéeme batiment repris dans « Le patrimoine monumentale de la Belgique!!! », se situe
dans le village de Fays, implanté également a un kilomeétre a vol d’oiseau de la ferme Lemaire.
Cette ancienne maison agricole est dans un état de dégradation avancée et la composition d’un
mur pignon est visible et accessible (figure 119).

Selon les observations in situ, il semblerait que blocage utilisé pour cette maconnerie de
moellons de gres soit a base de chaux, comme c’est le cas pour la ferme Lemaire. Le mortier de
finition est également a base de chaux.

111 DE BRIEVE, G., MOUREAUX, P. (1984). Le patrimoine monumental de Belgique : Wallonie. Volume 12, tome 4, Province de
Liege : arrondissement de Verviers. MARDAGA, P. édition. ISBN : 2802100696.
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3.7.3 Ferme a cour a Sasserotte

Il s’agit ici d’'une ferme a cour datant du 17¢ siecle, composée de deux batiments paralléles :
un logis et une aile composée de deux étables et d’'une grange. lensemble est construit en
moellons de gres, perturbé par endroits de grés jaunatres.

Actuellement, les étables et la grange ne sont plus d’usage et le batiment se dégrade a vue
d’ceil. Nous observons que la partie centrale de la toiture est toujours présente, mais que les
extrémités se sont écroulées (figure 120).

Selon les observations in situ, il semblerait que blocage utilisé pour cette maconnerie de
moellons de gres soit a base de chaux, comme c’est le cas pour la ferme Lemaire. Le mortier de
finition est également a base de chaux.
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3.8 Conclusion

Nous avons désormais une idée concernant la maniére dont se comporte un mur ancien,
maconné de moellons de pierres naturelles. Ces derniers présentent une inertie thermique et
trouvent un équilibre naturel avec leurs milieux intérieurs et extérieurs. Cet équilibre se traduit
par la capacité a pouvoir réguler les échanges de vapeur d’eau, ce qui signifie que ces murs sont
en permanence en présence d’humidité. Cette humidité transite généralement par le mortier
qui a une capacité hygroscopique contrairement a la pierre dure.

Nous avons également une idée de la composition des murs de la ferme Lemaire, qui sont
composé d’un double parement en moellons de grés, comblés par un blocage. Le mortier utilisé
est majoritairement a base de chaux, comme il a pu étre observé sur place.

Nous sommes parvenus a identifier les propriétés physiques de chague composant (grés et
mortier de chaux) afin d’estimer les valeurs R de résistance thermique (m?.K/W) et U de
coefficient de transmission thermique (W /m?K) par calcul, et ensuite avec l'outil de
modélisation TOTEM qui nous a permis d’obtenir :

- Unevaleur R =0,447 m?.K/W,
- UnevaleurU=1,62 W /m?K.

Dés lors, nous pouvons nous demander vers quel isolant se tourner pour mener une
amélioration énergétique respectueuse envers le patrimoine et I'environnement. Quels isolants
produits en Belgique répondent aux caractéristiques des murs anciens (hygroscopicité et faible
épaisseur équivalente d’air) ? Quelle est leur nature ? Sont-ils produits en grande quantité ou
de maniere limitée ?

Le chapitre suivant a pour objectif de répondre a ces questions et savoir vers quels isolants il
serait intéressant de se diriger.
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CHAPITRE 4
Itérations de solutions d’isolation
par l'intérieur
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4.1 Contexte

A I'heure actuelle, le parc bati résidentiel wallon présente toujours une performance
énergétique globale peu élevée. En 2019, cette performance globale atteignait en moyenne un
label PEB de classe « F » (figure 121), synonyme d’une consommation annuelle tres énergivore
de 434 kWh/m?.

Le patrimoine bati d’avant-guerre est de ce fait, un parc bati a prioriser afin d'améliorer la
performance globale du parc bati wallon.

75% des logements datent d’avant 1985 ﬁ

Faibles performances énergétiques

Faible taux de rénovation (1%/an)

| —
Moyenne e

E 434kWh/m?3an
Répartition des logements wallons par catégorie PEB [%)]

Rappelons l'importance de lanalyse du projet dans sa globalité ainsi que dans ses
caractéristiques constructives.
Dans le cas de ce présent travail, les murs du cas d’étude sont :

- Des murs construits de maniére traditionnelle, d’'une épaisseur de 60 centimétres,
composés d’un double parement de moellons de greés,

- Composés d’'un parement extérieur de 25 centimetres de moellons de grés (90 % de
grés et 10 % de mortier de chaux), d’'un blocage de 10 centimétres (30% de pierre et 70
% de mortier de chaux) et d’'un parement intérieur (90 % de grés et 10 % de mortier de
chaux),

- Etontunevaleur Ude 1,62 W/m?2.K selon l'outil TOTEM.

112 HAVEAUX, C., PRAILLET, F. (2019). En Wallonie, des plateformes locales aident les ménages a rénover leur logement.
Renouvelle.
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La faible performance énergétique de ce parc bati vient du fait que ce sont des batiments qui
sont ouverts a leur milieu extérieur (les murs respirent), mais également parce qu’ils ne sont
pas étanches a l'air, pas dotés de chassis performants et que I'enveloppe n’est pas isolée. Les
sources de déperditions peuvent étre chiffrées a :

- 25 % par la toiture,

- 20 % par l'infiltration d’air provenant de I'enveloppe,
- 15 % par le chassis simple vitrage,

- 10 % par le plancher bas,

- 10 % par les ponts thermiques

- Et 20 % par les murs.

Nous avons tendance a imaginer l'isolation des murs comme une solution miraculeuse qui
permettrait I'amélioration énergétique d’un batiment ancien, alors que les déperditions par les
murs ne représenteraient que 20 % des déperditions totales de I'enveloppe du batiment (figure
122).

Air renouvelé
et fuites
20a25%

Toiture
25230%

Murs
20a25%
Fenétres [
10a15% Ponts
thermiques
5a10%

Plancher bas
7a10%

Les premiers points d’attention peuvent également étre :

- La toiture, qui présente généralement une grande surface qu’il s'agirait d’isoler pour
limiter une partie des déperditions. La toiture étant une paroi qui a pour objectif de
garantir I'étanchéité supérieure du batiment, proposer une solution d’isolation sur celle-
ci est plus simple qu’une solution sur un mur qui est une paroi respirante.

- Létanchéité a lair, qui permettrait de limiter une partie des déperditions. Cette
intervention intéressante se réalise notamment par le changement de chassis, qui
concerne quant a lui une autre source de déperditions.

- Ou encore le plancher bas, qui par conduction, engendre des déperditions thermiques
non-négligeables.
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Face a ces constatations, I'isolation des murs de facades ne semble pas étre une solution
absolue. Le batiment étant un systeme complet, les autres sources de déperdition méritent
également une intervention afin de diminuer le besoin en chauffage.

Cependant, elle n‘est pas a négliger. Elle permettrait de réduire le besoin de chauffage et de
participer au confort intérieur des occupants en supprimant le phénomeéne de paroi froide.

En rénovation, les interventions mises en ceuvre afin de réduire la consommation énergétique
ne parviennent pas systématiquement a atteindre un coefficient de transmission thermique de
0,24 W/m? K recommandé ou exigé. Toutefois, recourir a une intervention permet de pallier les
insuffisances de l'enveloppe, d’améliorer le confort des occupants et de réduire le besoin
énergétique.

Cela ameéne a employer le terme de « correction thermique » plutdt que d «isolation
thermique ». Cette correction peut se traduire par une couche isolante de faible épaisseur ou
par une isolation partielle de I'enveloppe.

Il existe différents procédés qui peuvent étre combinés pour parvenir a une amélioration
thermique d’un mur (figure 123). Il est possible d’intervenir :

- Dans la coulisse du mur (cette solution ne concerne pas le bati ancien),
- Du coté extérieur du mur avec une isolation thermique extérieure (I.T.E.),

- Du coté intérieur du mur avec une isolation thermique intérieure (L.T.1.).

C’est cette derniere solution sur lagquelle se penche ce présent travail.

EXT. = [ INT. EXT. INT. EXT. 77 ] INT
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4.2 Intervention thermique par I'extérieur (1.T.E.)

LITE est une solution qui est plus favorable face au comportement du mur ancien et son
potentiel de séchage.

Cette solution permet d’avoir une continuité de l'isolant et d’éviter les ponts thermiques ;
d’améliorer I'étanchéité des facades ; de protéger le mur des conditions climatiques (pluie, gel)
; de préserver la masse thermique et I'inertie thermique des murs ; et de ne pas engendrer de
perte de surface habitable.

LITE est tres intéressante si le c6té extérieur reste perméable, peu importe si l'intérieur est
perméable ou étanche. Cela permet la capacité de séchage du mur, contrairement a une
solution extérieure étanche a la diffusion de vapeur d’eau (figure 124).

Figure 124 : tableau illustrant les bénéfices d’une isolation thermique par I'extérieur — Source © HYGROBA

Cependant, il s’agit d’une solution qui est généralement exclue dans nos régions car elle touche
a l'esthétique des facades d’un patrimoine bati et car elle empiete sur I'espace public. En
Lorraine, en Allemagne ou en France, cette solution n’est pas forcément exclue.

Elle présente d’autres inconvénients comme l'isolation obligatoire des retours de baies ou
I'adaptation du systeme de descente des eaux (figure 125).

»> Isolation par I'extérieur

- Avantages

@ Inconvénients

Continuité de I'isolant : supprime les risques
de ponts thermiques locaux

Amélioration de I'étanchéité de la facade
Protége le mur du gel et de la fissuration.
Améliore I'aspect extérieur en cas de revéte-
ment abimé ou pas assez homogéne

Masse thermique et finitions intérieures pré-
servées

Pas de perte de surface habitable a I'intérieur

Modification de I'aspect extérieur et , si mai-
sons mitoyennes, modification de I'alignement
des fagades : nécessité d’introduire un permis
d’urbanisme dans la plupart des cas

Retours de baies doivent étre isolés, seuils
remplacés, etc. (diminution de la surface vi-
trée)
Déplacement/remplacement/adaptation des
descentes d’eau, gouttiéres, chéneaux, etc.
Nécessité de faire appel a une entreprise spé-
cialisée (colt élevé)

Figure 125 : tableau illustrant les avantages et inconvénients d’une isolation thermique par l'extérieur — Source © ISOLIN
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4.3 Intervention thermique par l'intérieur (I.T.l.)

En Belgique, la solution d’ITl est généralement la solution vers laquelle on se tourne afin de
conserver l'identité culturelle, patrimoniale et I'aspect esthétique et matériel de ces facades
visibles de I'extérieur. Elle semble étre la seule solution possible.

Il sagit d’'une solution plus risquée concernant le comportement hygrothermique naturel du
mur comme le montre un tableau de I'étude HYGROBA (figure 126). Elle est moins favorable
face au risque d’accumulation d’humidité dans la paroi, face a la capacité de séchage et face a
la possibilité de condensation et a I'inertie thermique. Ces résultats sont influencés par les
matériaux utilisés, comme expliqué dans les prochains paragraphes.

OO0

OO0

OO0

OO0

Figure 126 : tableau illustrant les impacts d’une isolation thermique par I'intérieur — Source © HYGROBA

Le principal inconvénient d’une isolation par l'intérieur est sans doute la perte de l'inertie
thermique du mur, qui est un facteur clé pour le confort dans un batiment.

Une solution d’isolation par l'intérieur rend la masse thermique du mur inaccessible aux
échanges de chaleur avec I'ambiance intérieure. Diminuer l'inertie d’'une piece peut engendrer
sa surchauffe (figure 127). Cette inertie peut étre en partie conservée en choisissant un
matériau isolant et un parachévement qui présentent une certaine masse thermique.

Murs lourds Murs légers
(isolés par (isolés par
I'extérieur) l'intérieur)
Structure béton Plancher
| I
Cloisons Pas de cloisons ou
lourdes 1 cloisons légéres |=
Local avec Local avec =
forte inertie faible inertie
-
Moquette
1 1 1

Chaleur
emmagasinée

Charge réelle
retardée

Figure 127 : schéma illustrant I'effet de I'inertie pour un mur lourd et un mur léger — Source © ISOLIN
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Le mur n’étant plus soumis aux échanges thermiques intérieurs, il en résulte des variations de
température et d’humidité qui sont plus importantes au sein du mur, puisque ce dernier subira
davantage le climat extérieur et que son potentiel de séchage est réduit. Le mur étant
globalement plus froid et plus humide, le front d’humidité pénétre plus profondément dans la
paroi.

Le risque de cette coupure est I'apparition de déformations mécaniques (retraits/dilatations),
des ruptures locales dans la facade entrainant des fissures pouvant porter préjudice a
I'esthétique et a la stabilité de la facade.

Idéalement, il est préférable de choisir une solution qui offre de l'inertie pour éviter tout
probleme lié au potentiel de séchage du mur. Il existe des matériaux isolants et des revétements
qui présentent une certaine capacité d’inertie (figure 128).

FIBRE BOIS

LAINE ROCHE ENDUIT CHAUX
OUATE CELLULOSE PLAGUE PLATRE ENDUIT CIMENT

ENDUIT ORGANIQUE
POLYSTYRENE EXPANSE
| |
| |

INERTIE INERTIE INERTIE
FAIBLE MOYENNE IMPORTANTE

Le potentiel de séchage peut également étre influencé par la capacité de lisolant et du
revétement d’étre ouvert aux transferts de vapeur. Il existe des systéemes qui présentent trois
résistances différentes a la diffusion de vapeur d’eau??3,

Le premier systeme empéche complétement la formation de condensation dans I'isolant, en
bloguant la migration de la vapeur intérieure vers le mur via une étanchéité a l'air (pare-vapeur)
(figure 129). Cette étanchéité peut étre une membrane du coté de la piéce intérieure, ou faire
partie du systéme d’isolation.

ISOLANT SEC
/ gunie “flAhwé
[ )
[ I N Y )

LI I S S R R N )
[ I )

<= PARE-VAPEUR

113 BLUMBERGA, A., BLUMBERGA, D., FREUDENBERG, P. et al. (s.-d.). Robust internal thermal insulation of historic building.
RIBuild.
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Ce systéme ne permet aucun échange de vapeur, et est privilégié pour les ambiances intérieures
a forte humidité (piscine intérieure).

Les matériaux isolants utilisés pour empécher toute migration de vapeur sont le polyuréthane,
le polystyréne extrudé ou le verre cellulaire.

Une solution étanche n’est pas forcément une bonne solution. Il faut privilégier un matériau qui
permettent le transfert de vapeur et garantisse le séchage du mur car si le mur éprouve une
difficulté de sécher du coté intérieur, cela peut engendrer de la condensation interne par
diffusion en hiver.

Cette solution peut également provoquer de la condensation a un second moment de I'année,
en été. En été, la température, I"humidité relative intérieure et la pression de vapeur sont
parfois plus élevées a I'extérieur ce qui provoque un flux d’humidité vers I'intérieur.

Empécher la vapeur de migrer vers un environnement intérieur provoque de la condensation
au contact de la membrane étanche.

Le second systéme limite la diffusion de vapeur de I'intérieur vers le mur notamment grace a
un freine-vapeur et une capacité hygroscopique des matériaux mis en ceuvre (figure 130). Le
freine-vapeur présente une valeur Sq assez faible (2 a 10 métres maximum?#4) ce qui autorise la
diffusion de vapeur et facilite le potentiel de séchage du mur. Les matériaux limitant cette
diffusion peuvent étre de la laine minérale, les granulats de verre cellulaire, le polystyréne

expanse.
ISOLANT HUMIDE
/ JWIDITE REL4y,
w Y&
L )
LI N Y N N N )

U I I O
L N N )

<= FREINE-VAPEUR

Cette solution présente néanmoins un risque : la condensation d’hiver. Il s’agit de vapeur qui,
lorsqu’elle migre vers 'extérieur, se refroidit au fur a mesure de sa migration et qui se condense
dans lisolant ou au contact du mur. Ce risque peut étre effacé si le matériau que la vapeur
traverse présente une certaine hygroscopicité, une capacité a pouvoir stocker de la vapeur d’eau
en son sein.

114 EVRARD, A., BRANDERS, A., De HERDE, A. (2011). Isolation thermique par l'intérieur des murs existants en briques plaines :
guides d’aide a la conception. SPW — DG04 : Jambes. 98 pages.
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Le troisieme systeme tolére la diffusion de vapeur, et consiste en une solution d’isolation avec
une capacité hygroscopique/de capillarité active (figure 131). La seule résistance a la vapeur est
due au matériau d’isolation ou de parachévement lui-méme, il y a donc tres peu de résistance
au transfert de vapeur d’eau. Lavantage principal de cette solution est qu’elle n’est dépendante
ni de la qualité de mise en ceuvre, ni des conditions climatiques, ni des influences du
comportements humain. Le matériau mis en ceuvre est poreux et est capable d’absorber et de
distribuer la vapeur d’eau présente dans ses pores. De ce fait, ni I'équilibre du mur, ni la capacité

de séchage ne sont modifiés.
ISOLANT HUMIDE
/ s it
V) e

L )
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LI I I I N N N )
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Les matériaux qui tolérent cette diffusion de vapeur sont par exemple le mortier de chaux, la
fibre de bois, le calcium silicate, I'ouate de cellulose, la plague de platre ou encore le ciment
aérétls,
Cependant, cette solution ne peut pas étre employée dans des contextes extérieurs tres
humides ou bien dans une exploitation permanente car il faut que le potentiel de séchage soit
assuré.

Pour éviter I'apparition de condensation, il faut également éviter les ponts thermiques. Il s'agit
d’'une « coupure » dans la couche isolante qui occasionne des déperditions thermiques. Ces
déperditions ont généralement lieu aux nceuds constructifs (raccord entre deux parois).

Les éléments qui provoquent le pont thermique sont soumis a deux ambiances : d’une part une
ambiance chaude (milieu isolé) et d’autre part une ambiance froide (élément non-isolé). Cette
confrontation, au sein d’un élément, entre ces deux ambiances peut provoquer de la
condensation superficielle entrainant la formation de moisissure.

Lors d’'une amélioration énergétique, les poutres encastrées dans la magonnerie sont a risque.
Elles sont enfuies dans une paroi froide qui est couverte d’une ou l'autre solution d’isolation
créant un milieu chaud. La poutre étant a cheval dans le milieu froid et chaud, le point de
rencontre de ces milieux peut atteindre le point de rosée et provoquer de la condensation, ce
qui entrainera la moisissure de I'élément (figure 132).

115 BLUMBERGA, A., BLUMBERGA, D., FREUDENBERG, P. et al. (s.-d.). Robust internal thermal insulation of historic building.
RIBuild.
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POINT ISOLATION

CONDENSATION

MUR MOELLONS
(AMBIANCE FROIDE)

(AMBIANCE CHAUDE)
(AMBIANCE FROIDE)

Figure 132 : schéma illustrant le phénomeéne de condensation dans le cas d’'une poutre encastrée — lllustration © Antoine GUSBIN
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4.4 Considérations

Généralement, pour parvenir a une haute performance énergétique, il faudrait utiliser un
isolant présentant une haute résistance thermique, avec une conductivité thermique (valeur
lambda A) la plus basse possible afin d’obtenir un coefficient de transmission thermique (valeur
U) le plus bas possible.

Uisolation des murs anciens est en réalité plus complexe que cela. Elle dépend de plusieurs
facteurs a prendre en considération afin de parvenir a une solution d’isolation qui convienne au
comportement du mur qu’il s’agit de conserver.

Idéalement, il faut choisir un matériau isolant et/ou un matériau de revétement qui :

- Présente une certaine hygroscopicité afin de réguler les transferts de vapeur avec
I'ambiance intérieure et le mur pour garantir son séchage,

- Présente une faible résistance a la diffusion de vapeur d’eau, ce qui est égal a une faible
épaisseur éguivalente d’air Sd.

- Présente une certaine inertie thermique afin de garantir le confort intérieur et éviter le
risque de surchauffe. Elle doit étre calculée selon la fonction que loge le local et son taux
d’occupation. Une forte inertie est le produit d’une haute densité p en kg/m3 par une
grande chaleur spécifique ¢ en J/kgK. Elle dépend également d’une forte effusivité
(capacité d’'un matériau a stocker une quantité de chaleur en un certain temps) et d’'une
faible diffusivité (vitesse a laquelle un matériau monte en température).

Les matériaux mis en ceuvre vont influencer les choix de la technique constructive illustrés a la
page suivante :
- Un systéme par collage (1) pour les matériaux sous formes de panneaux rigides (figure
133),
- Un systéeme a ossature (2) pour les matériaux sous forme de matelas (figure 134),
- Un systeme projeté (3) pour les matériaux en vrac (figure 135),
- Un systéeme maconné (4) pour les matériaux sous forme de blocs/briques (figure 136).

Parmi ces techniques constructives, les systemes projetés et a ossature nécessitent la mise en

place d'une membrane qui régule la transmission de vapeur dans le mur (pare-vapeur ou freine-
vapeur).
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1. Mur existant en briques
1. Mur existant en briques 2. Ossature

2. Isolation rigide collée 3. Isolation souple ou en vrac
3. Pare- ou freine-vapeur 4. Pare- ou freine-vapeur

4. Finition intérieure 5. Finition intérieure

Figure 133 et 134 : schémas illustrant un systeme par collage a gauche et un systeme & ossature a droite — Source © ISOLIN

1. Mur existant en briques
2. Isolation projetée
3. Finition intérieure

1. Mur existant en briques
2. Isolation souple ou en vrac
3. Paroi auto-stable

Figure 135 et 136 : schémas illustrant un systeme projeté a gauche et un systéme magonné a droite — Source © ISOLIN
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Aprés la prise en considération de ces facteurs essentiels pour le comportement du mur,
d’autres éléments peuvent étre pris en compte.

LUambition de la Wallonie étant de tendre vers un parc bati a faible émission pour réduire
I'impact environnemental du monde de la construction, il serait pertinent face a cette ambition
de prendre en considération I'impact environnemental de la solution d’isolation.

Plusieurs facteurs peuvent étre pris en compte, comme :
- La provenance du matériau,
- La disponibilité de la ressource qui constitue le matériau utilisé,
- La nature du matériau,
- Lefait que le matériau dispose d’une déclaration environnementale,
- La pérennité de la solution,
- Le potentiel de réemploi/recyclage.

Des facteurs complémentaires peuvent également étre pris en considération.
Parmi ceux-ci :

- Limpact de la solution d’isolation sur la santé des habitants,

- Lafacilité de mise en ceuvre,

- Lentretien,

- Leprix.

Enfin, il est a mentionner que pour parvenir a une amélioration énergétique de qualité, la
solution d’isolation est complémentaire a d’autres facteurs tels que :
- Une mise en ceuvre minutieuse, car les finitions sont importantes sur la sensation de
confort et la performance de la solution mise en place,
- Un systeme de chauffage qui permet en hiver de maintenir une chaleur confortable,
- Un systeme de ventilation qui permet de limiter le risque de surchauffe et garantit la
qualité de l'air.
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Lorsque I"'une ou l'autre solution d’isolation par l'intérieur est déterminée, il est possible de
calculer si son impact causera ou non de la condensation, en régime statique.

Ce calcul, exprimé dans 'ouvrage de MOYA®, est le suivant :
Admettons qu’en hiver, la température intérieure considérée soit de 18° C et celle extérieure
soit de 0° C, soit une différence de 18° C, et que les valeurs de résistance superficielle (Rs)

données par les regles de l'art sont :

- RSinterieure= 0,13 mzK/VV,
- RSextérieure = 0,04 mZK/W.

Nous pouvons calculer la résistance du mur du cas d’étude :
Rmur = Reotal- RSi - Rse
=0,45-0,13-0,04
= 0,28 m2K/W.

Deés lors, nous pouvons calculer la température présente dans les différentes parties du mur
grace au calcul suivant :

T =Tint — ((Rsint / Rtotal) . (Tint - Text)

Voici la résolution pour un mur du cas d’étude (figure 137) :

Couche Résist. thermique Température de surface
INTERIEUR 18°C
Tsint.=18 - ((0,13/0,45) . (18 -0
Rs int 0,13 ( / ) L
=18-(0,289.18)
=12,80°C
R mur 0,28
Ts ext. =12,80 ((0,28/0,45) . (18 - 0))
=11,12-(11,2)
0,04 .
Rs ext =1,6°C
EXTERIEUR o°C

Ce méme calcul sera appliqué pour chaque itération afin de savoir a quel moment la
température atteint le point de rosée, soit 7,5° C, avec une température extérieure de 0° C.

116MOYA, J.-P. (2018). Isolation thermique durable des batiments existants : choix multicritéres. Manuel pratique. 296 pages.
ISBN : 9782281142945
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4.5 ltérations

Dans le cadre de ce travail de fin d’étude, les matériaux isolants seront issus de I'ouvrage de
Sophie TRACHTE et Dorothée STIERNON (2023), dédié aux isolants thermiques en rénovation.
Pour choisir les matériaux les plus pertinents pour la réalisation des itérations de solutions
d’isolation par I'intérieur, les critéres suivants seront pris en compte :

- Nature de la ressource (biosourcés/recyclés — — pétrochimie),
- Etat du stock (grande quantité — — quantité limitée),
- Provenance (idéalement la Belgique, sinon pays limitrophes — — hors continent),

- Compatibilité avec une ITI de facade (oui —non),

- Conductivité thermique (faible de préférence),

- Chaleur spécifique (haute de préférence),

- Déphasage thermique,

- Résistance a la diffusion de vapeur (faible de préférence),
- Hygroscopicité (idéalement capacité hygroscopique).

Nous parvenons a une premiere sélection représentée aux pages 154 et 155 sous forme de
tableau (figure 138), réalisé par A. Gusbin, sur base des sources suivantes :

- STIERNON, D., TRACHTE, S. (2023). Isolants thermiques en rénovation. ISBN :
9782889155347,

- Cluster Eco-construction. (2015). La mallette a isolation: les fiches techniques
matériaux isolants thermiques. Ré-Emploi.

Afin de ne pas se limiter a ces quelques possibilités, la sélection s’élargit aux pays limitrophes

et prend en compte les matériaux suivants aux pages 154 et 155, dans un tableau (figure 139),
réalisé par A. Gusbin, sur base des mémes sources susmentionnées.

156



CARACTERISTIQUES ENVIRONNEMENTALES CARACTERISTIQUES PRATIQUES
nature de la ressource état du stock origine 1Tl fagade mise en ceuvre
origine " o
fibres d'herbes matelas uits biossourcés uantité importante Belgique oui tre structures
biossourcée/recyclée TrC o nerbes m [ q i giq entre structure:
paille dev:'j"“ en produits Belgique oui entre caisson ou structure fermée
polle de cénésles en produits bi tité i Belgique oui entre structures
ballot
liége expansé en vrac recyclage renouvelable et quantité suffisante Belgique oui entre caisson ou structure fermée
cellulosevrr:?dée en recyclage quantité importante Belgique oui entre caisson ou structure fermée
ceulose recyciée en recyclage quantité importante Belgique oui entre structures
matelas
originenaturelsou e o bancé envrac minérale quantité importante Belgique entre structure ou sous dalle
synthétiques
. R recyclage et/ou naturelle non
laine de roche - matelas: e quantité importante Belgique oui entre structures.
faine de ':;:;"a"'“" "‘Vd"::::"er;"'b non quantité importante Belgique oui fixation mécanique ou collé
laine de verre - vrac Eqd“i:z:.er:emk o0 quantité importante Belgique NR entre caisson ou structure fermée
laine de verre - mattelas| recyclage et/ou naturelle quantité importante Belgique oui entre structures
laine de verre - panneau recyclage quantité importante Belgique oui fixation mécanique ou collé
veme “"‘:i:i'; panneau recyclage + minérale quantité importante Belgique oui collé
base synthétique pcivstyre:r::ma nsé- Belgique oui entre caisson ou structure fermée
polystyréne expansé - Belgique oul entre structures ou mécanique
panneau
polystyrine expansé - Belgique oul foxation mécanique ou collé
panneau rigide
polystyréne extrudé - Belgique oul fixation mécanique ou collé
panneau rigide
polyuréthane - mousse Belgique I e projetée
M"éwz‘:‘; panneau Belgique oui fixation mécanique ou collé
mousse phénolique - Belgique oui fixation mécanique ou collé
_ onene fibre de bois vrac recyclage et/ou biosourcé quantité I Autriche, Suisse oui entre caisson ou structure fermée
biossourcée/recyclée
laine de bois matelas recyclage et/ou biosourcé Il Autriche, Suisse oui entre structures
fibre de bois panneau recyclage et/ou biosourcé renouvelable et quantité importante Allemagne, Autriche, Suisse oui fixation mécanique ou collé
fibre de chanvre vrac produits bi et grande quantité Allemagne, France oui entre caisson ou structure fermée
laine de chanvre produits et grande quantité Allemagne, France oui entre structures.
matelas
brique chaux et de produits bie t minéral et grande quantité Allemagne, France oui magonné
chanvre vrac ou bloc
eenduit chaux - chanvre produits 't minéral et grande quantité Allemagne, France oui magonné
laine de lin matelas produits biossourcés quantité moyenne Allemagne, France oui entre structures
fibres de coton - 5 . i "
fé
chanvre envrac recyclage et/ou biosourcé quantité moyenne France oui entre caisson ou structure fermée
flore de coton recyciée produits biossourcés quantité moyenne oui entre structures
matelas
la'"emd;:::m" produits biossourcés quantité limitée Allemagne, Angleterre, France oui entre structures
ofigine naturelsou o o o pansée vrac minérales quantité importante Amérique du Nord, Europe entre structure ou sous dalle
synthétiques
"‘""“‘":;:"”"’" minérales quantité importante NR NR
béton w"::::‘mhm minérales quantité importante Europe NR NR
panneay |
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

conductivité thermique chaleur spécifique § . e -
W/m.K ke K déphassage thermique résistance diffusion de vapeur hygroscopicité
0,04 1600 - 2100 NR 1322 NR
NR
0,052 1550 NR 114
0 (mais paille en ballot oui)
0,052 1550 14h44 pour 35 cm 114 oui
0082 NR 10h27 pour 22 cm 29 trés peu
¢ (1670 pour lidge vrac non-expensé) oy ‘ G
0,04 1950 6h43 pour 19 cm 1 trés peu
0,039 NR 8h49 pour 21 cm NR oui
01 1000 19h49 pour 45 cm 2
0,04 1030 3h44 pour 17 cm R
’ (1 pour laine de roche en vrac)
0,36 850 3h44 pour 17 cm 1
0,045 850 3h30 pour 18 cm 1
0,035 NR 3h30 pour 18 cm 1
(850 pour laine de roche en vrac) po
NR
0,032 " 3h30 ri8cm 1
(850 pour laine de roche en vrac) pou
0,038 1000 8h52 pour 23 cm infini
0,033 ND 2h29 pour 16 cm NR
035 1470 4h17 pour 16 cm 202140
035 1470 4h17 pour 16 cm 202140
0,033 NR 3h32 pour 15 cm 502150
NR NR 3h32 pour 15 cm NR
0,023 NR 3h16 pour 13 cm 452200
0,022 NR 3h22 pour 11 cm NR
0,04 2100 7h36 pour 19 cm 1a3 oui
0,038 2100 7h04 pour 18 cm 3 oui
0,043 2100 15h48 pour 22 cm 3 oui
0,045 1700 ? 2 oui
0,042 1700 4h28 pour 22 cm 2 oui
0,065 1870 22h42 pour 35 cm 1 oui
0,065 1870 1 oui
0,044 1800 4h29 pour 18 cm 2 oui
0,052 1800 11h26 pour 25 cm 1 oui
0,045 1600 4h32 pour 20 cm 1a3 oui
0,036 1800 5h18 pour 18 cm 2 oui
0,053 900 7h42 pour 23 cm 2 oui
0,06 1000 7h42 pour 23 cm 3 oui
0,042 1000 8h16 pour 23 cm 3 oui
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Nous pouvons constater que plusieurs matériaux isolants sont moins favorables que d’autres,
de par leur nature, leur utilisation, ou leur hygroscopicité.

A la page suivante se trouve un tableau synthétique (figure 140) réalisé par A. Gusbin sur base
des mémes sources précédentes. Il énumére les matériaux isolants qui, apres tri, présentent les
caractéristiques qui conviennent le mieux a une solution d’isolation par I'intérieur sur le bati
ancien.

Ce présent travail ne pouvant calculer la performance de I'ensemble des matériaux présents
dans ce tableau, les 5 matériaux suivants furent sélectionnés :

- Lenduit ou le bloc chaux-chanvre (systéme a projeter ou a coller).

- La cellulose recyclée en vrac (systéme entre caisson ou structure fermée).
- Lafibre de bois en vrac (systéme entre caisson ou structure fermée).

- Le matelas de fibre de bois (systéeme a structure fermée)

- Le panneau ou bloc silicate de calcaire (systeme a coller).

Afin de comparer ces solutions d’origine biosourcées avec une solution d’une autre nature, une
sixieme performance sera calculée :

- Le panneau rigide en polyuréthane (systéme a « coller'” »).

117 Fixer mécaniquement contre le mur.
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CARACTERISTIQUES

ENVIRONNEMENTALES

CARACTERISTIQUES PRATIQUES

nature de la ressource état du stock origine 1Tl fagade mise en ceuvre
 ongine fibres d'herbes matelas produits biossourcés quantité importante Belgique oui entre structures
biossourcée/recyclée
paille de céréales envrac produits Belgique oui entre caisson ou structure fermée
paille de céréales en
ntité Bel oui entre structures
ballot 5
liége expansé en vrac recyclage renouvelable et quantité suffisante Belgique oui entre caisson ou structure fermée
cellulose recyclée en vrac recyclage Qquantité importante Belgique oui entre caisson ou structure fermée
ul.lo:;:::ﬂe en recyclage quantité importante Belgique oui entre structures.
orge fibre de bois vrac yela Allemagne, Autriche, Suisse oui entre caisson ou structure fermée
biossourcée/recyclée i ’ Y
laine de bois matelas yclag Allemagne, Autriche, Suisse oul entre structures
fibre de bois panneau yelage Allemagne, Autriche, Suisse oui fixation mécanique ou collé
fibre de chanvre vrac grande quantité Allemagne, France oui entre caisson ou structure fermée
laine de chanvre matelas 8! qua Allemagne, France oui entre structures
brique chaux et de
é1 d tité Allemagne, France oui magonné
chanvre vrac ou bloc . 8! gor
‘enduit chaux - chanvre Allemagne, France oui magonné
laine de lin matelas produits biossourcés quantité moyenne Allemagne, France oul entre structures
fibres de coton - chanvre recyclage et/ou biosourcé quantité moyenne France oui entre caisson ou structure fermée
envrac
fibre de coton recyciée produits biossourcés quantité moyenne. oui entre structures
matelas
laine d I quantité limitée Allemagne, Angleterre, France oui entre structures
origine naturels ou _ L
minérales iantité imy nte NR NR
synthétiues vermiculite expansée vrac| qui importar
béto "':::: isolant minérales quantité importante NR NR
panneau |
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CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

conductivité thermique chaleur spécifique déphassage ésistance ffusion de vepetr ygroscoplchi
W/mK Ukg K shermigue
004 1600- 2100 NR 132 NR
0,052 1550 NR 114 (mais
paille en ballot oui)
0052 1550 14h44 pour 35 cm 114 oui
0,042 NR (16704027 pour 22 cm 29 trés peu
pourliége vrac non-expensé)

004 1950 6ha3 pour 19.cm 1 trés peu
0,039 1950 8h49 pour 21 em 1 oui

0,08 2100 7h36 pour 19 cm 1a3 oui
0038 2100 7h04 pour 18 cm 3 oui
0,043 2100 15ha8 pour 22 cm 3 oui
0,045 1700 ? 2 oui
0,042 1700 4h28 pour 22 cm 2 oui
0,065 1870 2 pour 35.m 1 oui
0,065 1870 1 oui
0,044 1800 4h29 pour 18 cm 2 oui
0052 1800 1126 pour 25 cm 1 oui
0,045 1600 4h32 pour20cm 133 oui
0036 1800 5h18 pour 18 cm 2 oui

0,06 1000 7h42 pour 23 cm 3 oui
0,042 1000 8h16 pour 23 cm 3 oui
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4.5.1 L'enduit ou bloc chaux-chanvre

CARACTERISTIQUES
; i conductivité  chaleur , résistance .
naturedela  étatdu . mise en . P déphassage ... . hygroscopic
origine ITI fagade thermique spécifique R diffusion de L,
ressource stock ceuvre thermique ité
W/m.K J/kg.K vapeur
Enduit/bloc produits  renouvelabl
chaux - biossourcés e et grande Allemagne, oui magonné 0,065 1870 22h42 1 oui
- " France pour 35 cm
chanvre etminéral  quantité

EXT.

j‘ INT
{

La premiére solution d’isolation (figure 141) pourrait étre d’appliquer un bloc chaux-chanvre de
9 centimetres sur le mur en moellons de grés (systeme 3 ou 4 page 150). Cette intervention ne
nécessité pas d'importants travaux et permettrait une correction thermique de la paroi froide
ce qui est bénéfique pour le confort d’hiver et les besoins énergétiques. Cette solution
permettrait de conserver les caractéristiques hygrothermiques et I'équilibre naturel du mur
constitué de matériaux naturels, I'enduit chaux — chanvre garanti : inertie et transfert de vapeur
d’eau. Si le taux d’humidité est trop élevé dans la paroi, la capacité hygroscopique de la solution
lui permettra de stocker cette eau et de la restituer en temps voulu.

Dans ce cas de figure, le matériau mis en ceuvre fait office d’isolant et de finition intérieure.

Comme le démontre la modélisation suivante (figure 142), cette premiere solution n’est pas la
plus performante, mais elle permet de réduire sensiblement la sensation de paroi froide.

Composant(s)

Mur intérieur - porteur | Partie primaire
® coMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 025m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante
@O Chape | Mortier de chaux-trass (100 mm)
Nouveau 260 ans 0olm R 0.143 m2K/W
Mur intérieur - porteur | Partie primaire
® coMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 025m R 0.152 m2K/W

Mur intérieur - non porteur | Partie primaire
‘®, # coBlocs | Béton de chanvre (600x90x300 mm) | Collé
Nouveau 50 ans 0.09m R 1.216 m2K/W

0.69m U 0.55 W/m2K

R solution = 0,45 + 1,22 = 1,67 m?K/W et U solution = 0,55 W/m?K.
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Elle permet cependant une nette amélioration de la paroi en général. Cette solution est a
coupler avec une isolation en toiture et sur dalle, le remplacement des chassis et I'étanchéité a
Iair du batiment afin de parvenir a un batiment présentant une performance énergétique
globale acceptable.

Cette solution présente-t-elle une possibilité de formation de condensation ?

I Couche Résist. thermique Température de surface I
INTERIEUR 18°C
Tsint.= 18 - ((0,13/1,67) . (18 - 0))
Rs int 0,13 =18-(0,078 .18)
=16,6°C
Tiso-mur = 16,6 - ((1,09/1,67) . (18 - 0))
R isolant 1,09 =16,6 - (0,65 . 18)
=4,85°C => CONDENSATION
Text.=4,85-((0,41/1,67).(18 - 0)
R mur 0,41 =4,85 - (0,25 . 18)
=0,43
Ts ext. = 0,43 ((0,04/1,67) . (18 - 0))
Rs ext 0,04 =0,43 - (0,02 .18)
=0°C
EXTERIEUR 0°C

Il semblerait qu’en hiver, il y ait naturellement formation de condensation au sein du mur (figure
143). Dans ce cas de figure, la condensation n’entrainera pas de moisissure dans le mur ou
I'enduit, mais il est tout de méme possible qu’il soit mouillé a I'intérieur.

Il n"est malheureusement pas dans la capacité de ce présent travail de calculer I’'hygroscopicité
du matériau. Il sera donc impossible de savoir s'il sera capable d’absorber et restituer la
condensation formée au passage du point de rosée, ou s’il est nécessaire de prévoir un systéeme
d’évacuation vers l'extérieur de I'eau condensée.

Si le matériau n’en est pas capable, un systéeme de chauffage peut étre placé a proximité de la
paroi afin de chauffer le matériau pour que le point de rosée ne soit pas atteint. Il est important
de jumeler ce dispositif a une bonne ventilation. Cela favoriserait le potentiel de séchage du
mur.

Cette solution ne présentant pas de capacité porteuse, les éléments porteurs du batiment, dont
les poutres de plancher, sont logiguement maconnées dans le mur. lls représentent donc des
ponts thermiques et seraient soumis a un taux d’humidité similaire au taux d’humidité initial,
ce qui peut les rendre vulnérables a la condensation et a la formation de moisissure.
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4.5.2 Lacellulose recyclée en vrac

CARACTERISTIQUES
; i conductivité  chaleur . résistance i
naturedela  étatdu - mise en . e déphassage ... . hygroscopic
tock origine ITl fagade thermique spécifique th R diffusion de it
r mi
ressource stocl ceuvre W/mK JkeK ermique vapeur ité
Cellulose s
recyclée en recyclage . quantite Belgique oui entre 0,039 1950 8h49 1 oui
vrac importante structures pour 21 cm

EXT.

La deuxieme solution d’isolation (figure 144) consiste en la mise en ceuvre d’ouate de cellulose
recyclée en vrac de 13 centimétres, disposée entre les montants d’une ossature indépendante
du mur en moellons de gres (systeme 2 page 150). Cette intervention nécessite d’'importants
travaux et permettrait une correction thermique de la paroi qui atteindrait ainsi les objectifs de
performance fixés a 0,24 W/m?K. Elle utilise des matériaux qui présentent une faible résistance
a la diffusion de vapeur, une capacité hygroscopique et une inertie, ce qui permet de conserver
les caracteres hygroscopiques du mur. Afin d’obtenir une isolation pérenne, un freine-vapeur
est placé entre lisolant et le mur pour que celle-ci ne soit gorgée d’humidité, et la structure
porteuse en bois est traitée afin de ne pas subir de déformation suite a la présence d"humidité.
Si le taux d"humidité est trop élevé dans la paroi, la capacité hygroscopique de la solution lui
permettra de stocker cette eau et de la restituer en temps voulu.

Comme le démontre la modélisation suivante (figure 145), cette premiere solution est
performante et égale au seuil performanciel exigé de 0,24 W/m?K.

Composant(s)
= Mur intérieur - porteur | Partie primaire
el ® ©oMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment

Nouveau 260 ans 0.25m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante

Cc2 @O Chape | Mortier de chaux-trass (100 mm)
Nouveau 260 ans 01lm R 0.143 m2K/W

Mur intérieur - porteur | Partie primaire

C3 ® coMoéllons | Grés (250 mm)| Posé sur mortier de ciment
Nouveau >60 ans 0.25m R 0.152 m2K/W
Mur extérieur | Isolation thermique
Cc4 © ISOPROC | Flocons | Cellulose (133 mm) | Pour remplissage entre
ossature bois | Insufflé sur site
Nouveau 260 ans 0.133 m R 3.5 m2K/W
Total 0.733m U 0.24 W/m2K
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R solution = 0,45 + 3,5 = 3,95 m?K/W et U solution = 0,24 W/mZK.
Cette solution est a coupler avec une isolation en toiture et sur dalle, le remplacement des
chassis et I'étanchéité a l'air du batiment afin de parvenir a un batiment présentant une haute

performance énergétique globale.

Cette solution présente-t-elle une possibilité de formation de condensation ?

I Couche Résist. thermique Température de surface I
INTERIEUR 18°C
Tsint. =18 - ((0,13/3,95) . (18 - 0))
Rs int 0,13 =18-(0,033.18)
=17,41°C
Tiso-mur = 17,41 - ((3,37/3,95) . (18 - 0))
R isolant 3,37 =17,41-(0,85.18)
=2,05°C => CONDENSATION
Text.=2,05-((0,41/3,95) . (18 - 0)
R mur 0,41 =2,05-(0,10.18)
=0,18
Ts ext. =0,18 ((0,04/3,95) . (18 - 0))
Rs ext 0,04 =0,18 - (0,01 .18)
=0°C
EXTERIEUR 0°C

Il semblerait qu’en hiver, il y ait naturellement formation de condensation au sein du mur (figure
146). Dans ce cas de figure, la condensation n’entrainera pas de moisissure dans l'isolant ou le
platre, au vu de leur hygroscopicité.

Il n"est malheureusement pas dans la capacité de ce présent travail de calculer I’'hygroscopicité
des matériaux. Il sera donc impossible de savoir s’ils seront capables d’absorber et restituer la
condensation formée au passage du point de rosée, ou s’il est nécessaire de prévoir un systéeme
d’évacuation vers l'extérieur de I'eau condensée.

Si le matériau n’en est pas capable, un systeme de chauffage peut étre placé a proximité de la
paroi afin de chauffer le matériau pour que le point de rosée ne soit pas atteint. Il est important
de jumeler ce dispositif a une bonne ventilation. Cela favoriserait le potentiel de séchage du
mur.

Cette solution peut offrir un nouveau systeme porteur, c’est-a-dire que les éléments
normalement liés a la magonnerie, dont les poutres de plancher, peuvent étre désolidarisés de
la maconnerie et ne représenteront plus ainsi de ponts thermiques. lls seraient soumis a un
taux d’humidité moindre que d’ordinaire, ce qui pérenniserait I'ensemble.

Il est a noter que les poutres de plancher sont généralement reliées a des éléments permettant
d’assurer la stabilité de la facade (ancres). Dés lors, il faut s’assurer que, si les poutres sont
désolidarisées des ancres et de la facade, la poutraison se raccroche d’une maniére ou d’une
autre a la facade afin d’assurer sa stabilité du batiment.
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4.5.3 Lafibre de bois en vrac

CARACTERISTIQUES
. ) conductivité  chaleur , résistance .
naturedela  étatdu - mise en . P déphassage ... . hygroscopic
origine ITI fagade thermique  spécifique R diffusion de "
ressource stock ceuvre thermique ité
W/m.K J/kg.K vapeur

recyclage renouvelabl Allemagne, entre

Fibre de et/ou eet  autriche, oui  @IonoU g5 2100 7h36 133 oui

bois en vrac| . . quantité . structure pour 19 cm
biosourcé Suisse )

importante fermée

EXT.

La troisieme solution d’isolation (figure 147) consiste en la mise en ceuvre de fibres de bois
(liege) en vrac sur une épaisseur de 14 centimeétres, disposées entre les montants d’une
ossature indépendante du mur en moellons de grés et ce dernier (systéeme 2 page 150). Cette
intervention nécessite d’importants travaux et permettrait une correction thermique de la paroi
se rapprochant des objectifs de performance fixés a 0,24 W/m?K. Cette solution utilise des
matériaux qui présentent une faible résistance a la diffusion de vapeur, une capacité
hygroscopique et une inertie, ce qui permet de conserver les caracteres hygroscopiques du mur.
Afin d’obtenir une isolation pérenne, un freine-vapeur est placé entre lisolant et le mur, et la
structure porteuse en bois est traitée afin de ne pas subir de déformation suite a la présence
d’humidité.

Si le taux d"humidité est trop élevé dans la paroi, la capacité hygroscopique de la solution lui
permettra de stocker cette eau et de la restituer en temps voulu.

Comme le démontre le calcul suivant, cette premiére solution est performante mais reste
supérieure au seuil exigé de 0,24 W/m?K (figure 148).

Composant(s)

- Mur intérieur - porteur | Partie primaire

co Moéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante

@O Chape | Mortier de chaux-trass (100 mm)
Nouveau 260 ans O01lm R 0.143 m2K/W
Mur intérieur - porteur | Partie primaire

co Moéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W
Mur extérieur - porteur | Isolation thermique
! Granulés | Liege expansé (140 mm) | Pour remplissage entre ossature
bois | Insufflé sur site
Nouveau >60 ans 0.14m A 0.047 W/mK R 2.979 m2K/W

0.74m U 0.28 W/m2K
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R solution = 0,45 + 2,98 = 3,43 m?K/W et U solution = 0,28 W/m?K.

Cette solution est a coupler avec une isolation en toiture et sur dalle, le remplacement des
chassis et I'étanchéité a l'air du batiment afin de parvenir a un batiment présentant une haute
performance énergétique globale.

Cette solution présente-t-elle une possibilité de formation de condensation ?

I Couche Résist. thermique Température de surface I
INTERIEUR 18°C
Tsint.=18 - ((0,13/3,43) .(18-0))
Rsint 0,13 =18-(0,038.18)
=17,32°C
Tiso-mur=17,32 - ((2,85/3,43) . (18 - 0))
Risolant 2,85 =17,32-(0,83.18)
=2,36°C =>CONDENSATION
Text.=2,36 - ((0,41/3,43) . (18 - 0)
R mur 0,41 =2,36-(0,12.18)
=0,21
Ts ext. = 0,21 ((0,04/3,43) . (18 - 0))
Rs ext 0,04 =0,21-(0,011.18)
=0°C
EXTERIEUR 0°C

Il semblerait qu’en hiver, il y ait naturellement formation de condensation au sein du mur (figure
149). Dans ce cas de figure, la condensation n’entrainera pas de moisissure dans l'isolant ou le
platre, au vu de leur hygroscopicité.

Il n"est malheureusement pas dans la capacité de ce présent travail de calculer I’'hygroscopicité
des matériaux. Il sera donc impossible de savoir s’ils seront capables d’absorber et restituer la
condensation formée au passage du point de rosée, ou s’il est nécessaire de prévoir un systéeme
d’évacuation vers l'extérieur de I'eau condensée.

Si le matériau n’en est pas capable, un systeme de chauffage peut étre placé a proximité de la
paroi afin de chauffer le matériau pour que le point de rosée ne soit pas atteint. Il est important
de jumeler ce dispositif a une bonne ventilation. Cela favoriserait le potentiel de séchage du
mur.

Cette solution peut offrir un nouveau systeme porteur, c’est-a-dire que les éléments
normalement liés a la magconnerie, dont les poutres de plancher, peuvent étre désolidarisés de
la maconnerie et ne représenteront plus ainsi de ponts thermiques. lls seraient soumis a un
taux d’humidité moindre que d’ordinaire, ce qui pérenniserait I'ensemble.

Il est a noter que les poutres de plancher sont généralement reliées a des éléments permettant
d’assurer la stabilité de la facade (ancres). Dés lors, il faut s’assurer que, si les poutres sont
désolidarisées des ancres et de la facade, la poutraison se raccroche d’une maniére ou d’une
autre a la facade afin d’assurer sa stabilité.
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4.5.4 Le matelas de fibre de bois

CARACTERISTIQUES
. . conductivité  chaleur ) résistance .
naturedela  étatdu - mise en R P déphassage ... . hygroscopic
origine ITl fagade thermique spécifique A diffusion de o,
ressource stock ceuvre thermique ité
W/m.K J/kg K vapeur
" renouvelabl entre
Fibre de recyclage e Allemagne, caisson o 15has
I u
bois en et/ou " Autriche, oui 0,043 2100 3 oui
. . quantité . structure pour 22 cm
matelas biosourcé Suisse .
importante fermée

EXT.

La quatriéeme solution d’isolation (figure 150) consiste en la mise en ceuvre de panneaux de
fibre de bois sur une épaisseur de 14 centimetres, disposés entre les montants d’une ossature
indépendante du mur en moellons de gres (systeme 2 page 150). Cette intervention nécessite
d’importants travaux et permettrait une correction thermique de la paroi se rapprochant des
objectifs de performance fixés a 0,24 W/m?K. Cette solution utilise des matériaux qui
présentent une faible résistance a la diffusion de vapeur, une capacité hygroscopique et une
inertie, ce qui permet de conserver les caractéres hygroscopiques du mur. Afin d’obtenir une
isolation pérenne, un freine-vapeur est placé entre I'isolant et la finition en platre pour que
celle-ci ne soit gorgée d’humidité, et la structure porteuse en bois est traitée afin de ne pas
subir de déformation suite a la présence d’humidité. Si le taux d’humidité est trop élevé dans la
paroi, la capacité hygroscopique de la solution lui permettra de stocker cette eau et de la
restituer en temps voulu.

Comme le démontre le calcul suivant, cette premiére solution est performante mais reste
supérieure au seuil exigé de 0,24 W/m?K (figure 151).

Composant(s)

Mur intérieur - porteur | Partie primaire

@, coMoéllons|Grés (250 mm)| Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante

co Chape | Mortier de chaux-trass (100 mm)

Nouveau 260 ans [01m R 0.143 m2K/W
Mur intérieur - porteur | Partie primaire

@, coMoéllons |Grés (250 mm)| Posé sur mortier de ciment
Nouveau X 260 ans {0.25m R 0.152 m2K/W
Mur - finition exérieure | Isolation thermique

‘@, #» coPanneau | Fibre de bois (140 mm) | Pour mur creux | Crochets et clips
a ajouter
Nouveau 260 ans 1014 m A 0.047 W/mK R 2.979 m2K/W

0.74m U 0.28 W/m2K
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R solution = 0,45 + 2,98 = 3,43 m?K/W et U solution = 0,28 W/m?K.

Cette solution est a coupler avec une isolation en toiture et sur dalle, le remplacement des
chassis et I'étanchéité a l'air du batiment afin de parvenir a un batiment présentant une haute
performance énergétique globale.

Cette solution présente-t-elle une possibilité de formation de condensation ?

I Couche Résist. thermique Température de surface I
INTERIEUR 18°C
Tsint.=18 - ((0,13/3,43) .(18-0))
Rsint 0,13 =18-(0,038.18)
=17,32°C
Tiso-mur=17,32 - ((2,85/3,43) . (18 - 0))
Risolant 2,85 =17,32-(0,83.18)
=2,36°C =>CONDENSATION
Text.=2,36 - ((0,41/3,43) . (18 - 0)
R mur 0,41 =2,36-(0,12.18)
=0,21
Ts ext. = 0,21 ((0,04/3,43) . (18 - 0))
Rs ext 0,04 =0,21-(0,011.18)
=0°C
EXTERIEUR 0°C

Il semblerait qu’en hiver, il y ait naturellement formation de condensation au sein du mur (figure
152). Dans ce cas de figure, la condensation n’entrainera pas de moisissure dans l'isolant ou le
platre, au vu de leur hygroscopicité.

Il n"est malheureusement pas dans la capacité de ce présent travail de calculer I’'hygroscopicité
des matériaux. Il sera donc impossible de savoir s’ils seront capables d’absorber et restituer la
condensation formée au passage du point de rosée, ou s’il est nécessaire de prévoir un systéeme
d’évacuation vers l'extérieur de I'eau condensée.

Si le matériau n’en est pas capable, un systeme de chauffage peut étre placé a proximité de la
paroi afin de chauffer le matériau pour que le point de rosée ne soit pas atteint. Il est important
de jumeler ce dispositif a une bonne ventilation. Cela favoriserait le potentiel de séchage du
mur.

Cette solution peut offrir un nouveau systeme porteur, c’est-a-dire que les éléments
normalement liés a la magconnerie, dont les poutres de plancher, peuvent étre désolidarisés de
la maconnerie et ne représenteront plus ainsi de ponts thermiques. lls seraient soumis a un
taux d’humidité moindre que d’ordinaire, ce qui pérenniserait I'ensemble.

Il est a noter que les poutres de plancher sont généralement reliées a des éléments permettant
d’assurer la stabilité de la facade (ancres). Dés lors, il faut s’assurer que, si les poutres sont
désolidarisées des ancres et de la facade, la poutraison se raccroche d’une maniére ou d’une
autre a la facade afin d’assurer sa stabilité.
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455 Le panneau ou bloc silicate de calcaire

CARACTERISTIQUES
. . conductivité  chaleur ; résistance .
naturedela  étatdu L mise en . P déphassage ... . hygroscopic
ressource stock origine ITl fagade ceuvre thermique spécifique thermiaue diffusion de it
W/m.K J/kg K q vapeur
Silicate de uantité i ftxat'?" 8h1l6
calcaire en minérale q Europe ou-|- mecanlqllje 0,042 1000 3 oui
importante (supposition)  ou collé pour 23 cm
panneau -
(supposition)

EXT.

INT.

La cinquieme solution d’isolation (figure 153) consiste en la mise en ceuvre de panneaux de
béton cellulaire sur une épaisseur de 14 centimetres. Ces panneaux seraient magonnés sur un
mortier chaux —chanvre qui permette de lisser les irrégularités du mur en moellons, et seraient
recouvert d’un enduit chaux — chanvre également (systéme 4 page 150). Cette intervention
nécessite des travaux de moyenne ampleur et permettrait une correction thermique de la paroi
qui atteigne les objectifs de performance fixés a 0,24 W/m?K. Cette solution utilise des
matériaux qui présentent une faible résistance a la diffusion de vapeur, une capacité
hygroscopique et une inertie, ce qui permet de conserver les caractéres hygroscopiques du mur.
Si le taux d"humidité est trop élevé dans la paroi, la capacité hygroscopique de la solution lui
permettra de stocker cette eau et de la restituer en temps voulu.

Comme le démontre le calcul suivant, cette premiére solution est performante mais reste
supérieure au seuil exigé de 0,24 W/m?K (figure 154).

Composant(s)
= Mur intérieur - porteur | Partie primaire
@, coMoéllons|Grés (250 mm)| Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante
@O Chape | Mortier de chaux-trass (100 mm)
Nouveau 260 ans [0.1m R 0.143 m?2K/W
Mur intérieur - porteur | Partie primaire
®, coMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau X 260 ans [0.25m R 0.152 m2K/W
Mur - finition intérieure | Isolation thermique
coPanneau | Béton cellulaire (140 mm) | Collé
Nouveau X 260 ans 0.14m A 0.043 W/mK R 3.256 m2K/W

0.74 m U 0.26 W/m?K
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R solution = 0,45 + 3,26 = 3,71 m?K/W et U solution = 0,26 W/m?K.
Cette solution est a coupler avec une isolation en toiture et sur dalle, le remplacement des
chassis et I'étanchéité a 'air du batiment afin de parvenir a un batiment présentant une haute

performance énergétique globale.

Cette solution présente-t-elle une possibilité de formation de condensation ?

I Couche Résist. thermique Température de surface I
INTERIEUR 18°C
Tsint. =18 - ((0,13/3,71) . (18 - 0))
Rs int 0,13 =18 - (0,035 .18)
=17,37°C
Tiso-mur =17,37 - ((3,13/3,71) . (18 - 0))
R isolant 3,13 =17,37-(0,84 .18)
=2,18°C =>CONDENSATION
Text.=2,18-((0,41/3,71) . (18 - 0)
R mur 0,41 =2,18-(0,11.18)
=0,19
Ts ext. =0,19 ((0,04/3,71) . (18 - 0))
Rs ext 0,04 =0,19 - (0,01.18)
=0°C
EXTERIEUR 0°C

Il semblerait qu’en hiver, il y ait naturellement formation de condensation au sein du mur (figure
155). Dans ce cas de figure, la condensation n’entrainera pas de moisissure dans le mur ou
I'enduit, mais il est tout de méme possible qu’il soit mouillé a I'intérieur.

Il n"est malheureusement pas dans la capacité de ce présent travail de calculer I’'hygroscopicité
du matériau. Il sera donc impossible de savoir s'il sera capable d’absorber et restituer la
condensation formée au passage du point de rosée, ou s’il est nécessaire de prévoir un systéeme
d’évacuation vers l'extérieur de I'eau condensée.

Si le matériau n’en est pas capable, un systeme de chauffage peut étre placé a proximité de la
paroi afin de chauffer le matériau pour que le point de rosée ne soit pas atteint. Il est important
de jumeler ce dispositif a une bonne ventilation. Cela favoriserait le potentiel de séchage du
mur.

Cette solution ne présentant pas de capacité porteuse, les éléments porteurs du batiment, dont
les poutres de plancher, sont logiguement maconnées dans le mur. lls représentent donc des
ponts thermiques et seraient soumis a un taux d’humidité similaire au taux d’humidité initial,
ce qui peut les rendre vulnérables a la condensation et a la formation de moisissure.

Cette solution pourrait étre adaptée et insérée dans une structure métallique, ce qui
permettrait de fonctionner avec une nouvelle structure porteuse (en acier par exemple), et de
supprimer les ponts thermiques.
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4.5.6 Le panneau rigide en polyuréthane

CARACTERISTIQUES
. . conductivité  chaleur . résistance i
naturedela  étatdu - mise en . e déphassage ... . hygroscopic
ressource stock origine ITI fagade ceuvre thermique spécifique thermique diffusion de ité
W/mK J/kg.K q vapeur

PURen » fixation

panneau pétrochimie qfxar\tllte Belgique oui mécanique 0,023 ND 3h16 453200 non

.. limitée ) pour 13 cm

rigide ou collé

EXT.

J wr

La derniére solution d’isolation (figure 156) consiste en la mise en ceuvre de panneaux de
polyuréthane sur une épaisseur de 8 centimetres. Ces panneaux seraient fixés mécaniquement
au mur, et seraient recouvert d’un enduit chaux — chanvre (systtme 1 page 150). Cette
intervention nécessite des travaux de moyenne ampleur et permettrait une correction
thermique de la paroi qui atteigne les objectifs de performance fixés a 0,24 W/m?K. Cette
solution présente un matériau isolant étanche a I'eau et qui n’est pas hygroscopique. Il serait
recouvert d’'un enduit de chaux-chanvre, ce qui permettrait d’apporter de l'inertie et de réguler
les échanges de vapeur du milieu intérieur. Si le taux d’humidité est trop élevé dans la paroi,
cette solution ne lui permettra pas de stocker cette eau et de la restituer en temps voulu.

Comme le démontre le calcul suivant, cette premiére solution est performante et égale au
seuil exigé de 0,24 W/m?K (figure 157).

Composant(s)
1= Mur intérieur - porteur | Partie primaire
® @oMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment
Nouveau 260 ans 10.25m R 0.152 m2K/W
Finition de sol | Structure portante
coChape | Mortier de chaux-trass (100 mm)
Nouveau >60 ans 10.1m R 0.143 m2K/W
Mur intérieur - porteur | Partie primaire
® coMoéllons | Grés (250 mm) | Posé sur mortier de ciment

Nouveau 260 ans [0.25m R 0.152 m2K/W
Mur - finition intérieure | Isolation thermique
® RECTICEL | Panneau | PUR - Revétement d'aluminium (80 mm) | Hors
fixations
Nouveau X 260 ans 10.08 m R 3.478 m2K/W
0.68 m U 0.24 W/m2K
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R solution = 0,45 + 3,48 = 3,93 m?K/W et U solution = 0,24 W/m?K.
Cette solution est a coupler avec une isolation en toiture et sur dalle, le remplacement des
chassis et I'étanchéité a l'air du batiment afin de parvenir a un batiment présentant une haute

performance énergétique globale.

Cette solution présente-t-elle une possibilité de formation de condensation ?

I Couche Résist. thermique Température de surface I
INTERIEUR 18°C
Tsint.=18 - ((0,13/3,93).(18-0))
Rs int 0,13 =18 -(0,033.18)
=17,41°C
Tiso-mur =17,41 - ((3,35/3,93) . (18 - 0))
R isolant 3,35 =17,41-(0,85.18)
=2,07°C => CONDENSATION
Text.=2,07 - ((0,41/3,93) . (18 - 0)
R mur 0,41 =2,07-(0,10.18)
=0,19
Ts ext. = 0,19 ((0,04/3,93) . (18 - 0))
Rs ext 0,04 =0,19-(0,1.18)
=0°C
EXTERIEUR 0°C

Il semblerait qu’en hiver, il y ait formation de condensation au sein du mur (figure 158). Etant
donné que l'isolant est hydrofuge, il ne risque pas d’étre soumis a la condensation en son sein.
Cependant, il y aurait de la condensation entre I'isolant et le mur.

LUenduit intérieur permettrait tout de méme d’amener une inertie et une capacité a réguler les
diffusions de vapeur d’eau.

Avec cette solution, il est nécessaire de prévoir, entre le mur et lisolant, un systeme
d’évacuation vers |'extérieur de I'eau condensée, par exemple en prévoyant un systeme de
récolte de I'eau condensée, qui dirigerait cette derniére vers 'extérieur a travers une série de
joints creux.

Cette solution ne présentant pas de capacité porteuse, les éléments porteurs du batiment, dont
les poutres de plancher, sont logiguement maconnées dans le mur. lls représentent donc des
ponts thermiques et seraient soumis a un taux d’humidité similaire au taux d’humidité initial,
ce qui peut les rendre vulnérables a la condensation et la formation de moisissure.
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4.6 Discussion sur les itérations

Uisolation des murs de facades ne semble pas étre une solution absolue. Le batiment étant un
systeme complet, les autres sources de déperditions méritent une intervention afin de diminuer
drastiqguement le besoin en chauffage. Cependant, elle n’est pas a négliger. Elle permettrait de
réduire le besoin de chauffage et de participer au confort intérieur des occupants en
supprimant le phénomeéne de paroi froide.

Avec ou sans isolation, le mur en moellons de gres et son systéme d’isolation passent le point
de rosée a un moment donné ce qui forme de la condensation.

Lorsque le mur est nu, il est capable de gérer cette condensation de maniére naturelle grace
aux matériaux naturels mis en ceuvre.

Si celui-ci est recouvert d’'un enduit de méme composition que son mortier, le mur devrait étre
capable d’assumer et réguler cette condensation, méme si ce travail n’étudie pas
I"hygroscopicité de cette solution.

Ensuite, les quatre solutions d’isolation proposées permettent d’améliorer positivement la
performance du mur, en veillant a utiliser des matériaux qui présentent des caractéristiques
similaires a celles du mur (ouverture a la diffusion de vapeur, hygroscopicité et inertie).
Globalement, en utilisant une épaisseur de 14 centimetres d’isolation, le seuil exigé de 0,24
W/m?K est rarement atteint. Cela signifie qu’avec une solution plus épaisse, et donc plus
imposante sur I'espace de vie, la performance du mur pourrait encore étre améliorée.

De maniere inévitable, le point de rosée est atteint dans I'épaisseur du mur, ce qui amene
I"humidité a migrer vers le milieu le plus chaud, c’est-a-dire vers I'intérieur, vers |'isolant.

C’est pour cette raison qu’il est primordial d’opérer avec un isolant présentant des
caractéristiques similaires au comportement du mur.

Par manque de données, il n'est malheureusement pas possible d’étudier la capacité
hygroscopique de ces solutions afin de s’assurer que ces derniéres soient adaptées au bati
ancien, bien que nous ne doutions pas que ce soit le cas.

Enfin, nous avons vu que faire usage d’un matériau qui ne présente pas les mémes
caractéristiques que le mur cause de la condensation. Il est alors impératif de mettre en place
un systéme d’évacuation de I'eau vers l'extérieur, afin de garantir le potentiel de séchage du mur
et d’éviter tout probléeme qui pourrait toucher a la stabilité du batiment.
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Conclusion
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La Wallonie dispose d’un patrimoine bati ancien qui est le reflet historique de nos régions. Ce
patrimoine est le fruit de nos ancétres qui vivaient de leur récolte et de leur élevage et qui ont
construit des batiments afin de répondre aux exigences de I'économie en vigueur a cette
époque. Les paysans construisirent ainsi leur ferme, pluricellulaire ou a cour, avec des
ressources naturelles locales, dont la pierre.

Pour des raisons culturelles et économiques a I’heure actuelle, il est indispensable de conserver
ce patrimoine bati qui a construit les paysages de la Wallonie et de I'améliorer d’un point de vue
énergétique afin de satisfaire les exigences fixées par la Directive (UE) 2018/844 du Parlement
européen et du Conseil du 30 mai 2018. L'enveloppe de ce patrimoine bati est généralement
peu performante et les sources principales de déperdition sont la toiture, les fuites d’air a cause
d’une mauvaise étanchéité, les chassis non-performants et les murs.

Les murs de ce parc bati ancien construits en pierre sont généralement composés d’un double
parement de pierre, lié par un blocage, a base de mortier de chaux. A I'époque, ils étaient
généralement recouverts d’un enduit de chaux. Ce type de construction fut pensé de maniere
a pouvoir naturellement contenir une certaine quantité d’humidité (eau de pluie, humidité de
I'air, remontée capillaire) régulée par une capacité de séchage, de maniére a ce qu’il y ait des
transferts de chaleur avec ses milieux intérieurs et extérieurs. Les échanges d’eau transitent a
travers le mortier qui lie la maconnerie. Ce dernier présente des capacités hygroscopique et
capillaire qui lui permettent de contenir une certaine quantité d’humidité. Les transferts de
chaleur, quant a eux, ont principalement lieu a travers la masse de la pierre utilisée.

Dés lors, comment intervenir sur un mur qui représente a lui seul, un systéme actif complexe ?
Il sagirait de mettre en place une solution d’isolation thermique qui permettrait au mur de
conserver son équilibre naturel pour éviter toute dégradation, c’est-a-dire une solution qui
permettrait les échanges d’eau et de chaleur pour éviter tout probléme lié a la condensation et
toute situation d’inconfort.

En Belgique, contrairement a la France ou a I'Allemagne, la solution d’une isolation par
I'extérieur est exclue parce qu’elle entrave notamment la conservation des fagades. La solution
possible vers laquelle on se tourne est alors une intervention thermique par l'intérieur.

Cette solution permet d’améliorer la résistance thermique du mur mais présente plusieurs
inconvénients dont la perte de 'inertie thermique du mur ce qui réduit le potentiel de séchage
et peut provoquer de la condensation, et la possible présence de ponts thermiques (figure 159).

Murs en pierre Quantité d’eau Capacité de Condensation Inertie Résistance
calcaire dure séchage thermique thermique
20 eoo

\ji OO0
gg m - 00O
§é B 000

7 000
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A partir de ce constat, il est primordial de tenir en considération et maintenir les propriétés du
mur afin de ne pas le détériorer. Pour parvenir a une solution d’isolation respectueuse, il
faudrait idéalement choisir un matériau qui présente : une capacité hygroscopique afin de
pouvoir réguler les transferts de vapeur avec I'ambiance intérieure et le mur pour garantir son
séchage ; une inertie thermique afin de garantir le confort intérieur et éviter tout risque de
surchauffe en été, ainsi qu’une faible résistance a la diffusion de vapeur.

En tenant compte de ces propriétés, et en les couplant avec des considérations
environnementales, telles que la provenance du matériau, la disponibilité de la ressource, la
nature du matériau utilisé, le fait que le matériau utilisé soit soumis a une déclaration
environnementale, la pérennité de la solution d’isolation, le potentiel de réemploi... nous avons
pu établir une liste de matériaux isolants disponibles et produits en Belgique, ou dans les pays
limitrophes.

Issus de cette liste des matériaux isolants, nous en avons sélectionné six matériaux avec lesquels
nous ferons une simulation de la performance de la nouvelle paroi. Parmi ceux-ci, nous
retrouvons :

- Lenduit ou le bloc chaux-chanvre (systéme a projeter ou a coller),

- La cellulose recyclée en vrac (systéme entre caisson ou structure fermée),

- Lafibre de bois en vrac (systéme entre caisson ou structure fermée),

- Le matelas de fibre de bois (systéeme a structure fermée),

- Le panneau ou bloc de silicate de calcaire (systeme a coller).
Afin de comparer ces solutions d’origine biosourcées avec une solution d’une autre nature, une
sixieme performance sera étudiée : le panneau rigide en polyuréthane (systéme a coller).

Ces simulations permettent de réaliser que la performance du mur se rapproche fortement des
exigences fixées (0,24 W/m?K) et que le mur en moellons de grés, doté ou non d’un systéeme
isolant, passe le point de rosée en son sein, ce qui forme de la condensation.

Les cing premiéres solutions présentent les mémes propriétés que le mur, ce qui permet le
transfert d’humidité vers le milieu le plus chaud, a travers l'isolant, et permet un potentiel de
séchage du mur.

Faire usage d’un matériau ne présentant pas les propriétés du mur (isolant polyuréthane) cause
également de la condensation, mais celle-ci ne peut étre absorbée et restituée par l'isolant.
Cette solution est a coupler avec un systéme d’évacuation des eaux vers 'extérieur, afin d’éviter
tout probléme qui pourrait toucher a la stabilité du batiment.

N’oublions pas que certains isolants par l'intérieur peuvent causer des ponts thermiques, au
risque de dégrader les éléments de poutraison notamment et de porter atteinte a la stabilité

du batiment.

Nous venons de parcourir comment mener une intervention thermique par 'intérieur afin que
celle-ci soit respectueuse envers le mur et envers lI'environnement.
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ANNEXES

Annexe 1: tableau illustrant la tonalité des fermes a cour et les matériaux utilis
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Annexe 3 : illustration des paysages et du style bati de Polleur.
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Annexe 4 : relevés manuels de la ferme.
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Annexe 5 : tableaux et graphiques illustrant les données récoltées des tests d’humidité.

MURS
Valeur en DIGITS logis cour logisjardin étable
intérieur extérieur intérieur extérieur intérieur extérieur

sem. 1 22,98333333 44,51666667 24,2 33,8 43,26666667 43,68333333
sem. 2 24,96666667 45,28333333 24,8 37,11666667 51 46,78333333
sem. 3 23,5 45,36666667 25,5 34,93333333 49,88333333 47,35
sem. 4 21,46666667 44,98333333 24,36666667 34,88333333 47,33333333 46,36666667
sem. 5 23,26666667 43,1 23,21666667 36,63333333 48,85 45,43333333
sem. 6 22,73333333 45,66666667 25,63333333 36,95 51,1 47,75
sem. 7 20,925 43,775 24,125 36,8 51,575 45,45
sem. 8 20,58333333 44,8 23,63333333 39,76666667 50,88333333 47,56666667
sem. 9 19,21666667 45,01666667 21,58333333 40,96666667 47,88333333 47,55
sem. 10 19,75 45,45 23,45 35,125 45,4 43,025
sem. 11 19,45 44,775 22,525 34,2 50,2 45
sem. 12 19,08333333 44,66666667 23,58333333 34,4 53,65 47,68333333
sem. 13 19,925 44,475 23,725 35,375 45,05 47,95
sem. 14 20 44,475 24,225 37,175 49,975 47,875
sem. 15 19,98333333 44,6 22,63333333 34,61666667 49,81666667 48,5

D sem. 16 18,85 45,05 22,75 38,2 48,675 47,9
sem. 17 19,48333333 43,61666667 23,36666667 35,01666667 44,05 46,5

A sem. 18 21,95 44,35 19,5 34,3 43,65 46,6
sem. 19 19,5 43,4 23,65 34,7 44,8 46,75

T sem. 20 21,25 46,825 21 38,1 46,55 48,65
sem. 22 20,21666667 44,73333333 22,45 34,95 43,8 47,46666667

E sem. 23 19,65 47,425 23 35,625 46,025 47,8
sem. 24 18,975 44,625 21,85 32,275 42,05 45,9

s sem. 25 19 45,36666667 21,6 32,61666667 44,58333333 47,96666667
sem. 26 19,15 44,775 18,675 33,975 43,575 47,6
sem. 27 17,61666667 43,28333333 18,2 31,88333333 42,83333333 45,75
sem. 28 18,025 44,975 20,25 33,475 45,35 47,275
sem. 29 17,18333333 45,33333333 20,35 32,95 45,31666667 47,43333333
sem. 30 16,2 44,975 19,775 32,075 45,4 46,725
sem. 31 16,625 44,25 18,6 32,15 44,25 45,475
sem. 32 16,53333333 44,33333333 19,08333333 31,3 43 46,16666667
sem. 33 17,45 43,8 20,675 32,525 46 45,75
sem. 34 16,55 42,7 17,85 30,45 41,15 43,05
sem. 35 17,25 44,4 19,53333333 32,93333333 43,68333333 44,55
sem. 36 17,46666667 44,3 18,73333333 31,86666667 43,9 43,86666667
sem. 37 17 43,15 18,15 33,65 42,65 43,45
sem. 38 16,05 44,1 17,725 31,5 42,1 43,025
sem. 39 15,6 42,65 17,45 29,575 40,325 43,85
sem. 40 15,65 43,325 19 32,25 40,525 41,8
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MUR LOGIS COUR INTERIEUR
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Figure 113 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie intérieur du mur N-O du logis, c6té cour — Illustration ©
Nicolas HENNES
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Figure 114 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie extérieur du mur N-O du logis, cété cour — Illustration ©
Nicolas HENNES
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MUR LOGIS JARDIN INTERIEUR
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Figure 115 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie intérieur du mur S-E du logis, cété jardin — Illustration ©
Nicolas HENNES
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Figure 116 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie extérieur du mur S-E du logis, cété jardin — Illustration ©
Nicolas HENNES
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MUR ETABLE INTERIEUR
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Figure 117 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie intérieur du mur N-O de I'étable, cété jardin — Illustration ©
Nicolas HENNES
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Figure 118 : graphique illustrant la variation d’humidité de la partie extérieur du mur N-O de ['étable, c6té jardin — lllustration
© Nicolas HENNES
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