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TERMES 

Dans ce document différents termes sont utilisés. Afin de mieux expliciter et améliorer la 

compréhension du texte, les différents termes sont indiqués ci-dessous : 

- Pare-vapeur : feuille souple plastique, élastomère ou composite, dont la fonction 

est de limiter la transmission de la vapeur dôeau dans un mur, un plancher ou une 

toiture. 

- Feuille plastique : feuille souple fabriquée en usine et constituée de matière 

®lastom¯re polym®rique et qui peut comprendre des composites avec dôautres 

matériaux. 

- Feuille élastomère : feuille souple fabriquée en usine et constituée de polymère 

élastomère et qui peut comprendre des composites avec dôautres mat®riaux. 

- Il existe des pare-vapeur ; des pare-vapeur non ®tanche ¨ lôeau et des pare-vapeur 

avec couche de diffusion ou couche drainante. 

Il existe différents types de polymères : 

- Les plastiques : 

o CSM             Polyéthylène chlorosulfoné, 

o EEA               Ethylène-ac®tate dô®thyle, 

o EBA              Ethylène- acétate butyle, 

o ECB               Copolymère éthylène-bitume, 

o EVAC            Ethylène-acétate de vinyle, 

o FPO               Polyoléfine souple 

o FPP                Polypropylène souple, 

o PE                  Polyéthylène, 

o PE-C              Polyéthylène chloré, 

o PIB                Polyisobutylène, 

o PP                  Polypropylène, 

o PVC               Polychlorure de vinyle. 

 

- Les élastomères : 

o BR                  Elastomère butadiène, 

o CR                  Elastomère chloroprène, 

o CSM               Elastomère de polyéthylène chlorosulfoné, 

o EPDM            Terpolym¯re dô®thyl¯ne, de propyl¯ne et dôun di¯ne, 

o IIR                   Caoutchouc isobutène-isoprène, 

o NBR                 Caoutchouc acrylonitrile -butadiène, 

 

- Les élastomères thermoplastiques : 

o EA                    Alliages dô®lastom¯res, 

o MPR                Elastom¯re mis en îuvre par fusion, 

o SEBS                Styrène-éthylène-butylène-styrène, 

o TPE-O              Elastomère thermoplastiques, non réticulés, 

o TPE-V              Elastomère thermoplastiques, réticulés, 
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DEFINITIONS 

Certains termes sp®cifiques ¨ lôhumidit® sont ®galement utilis®s dans ce document. Les 

définitions proposées sont les suivantes : 

Tableau 1 : Définitions 

Grandeur Symbole Unité 

Flux de vapeur dôeau : 
Masse de vapeur dôeau transmise par unit® de temps ¨ 
travers lô®prouvette dans la coupelle 

P kg/s 

Densit® de flux de vapeur dôeau : 
Flux de vapeur dôeau par unit® de surface 

g kg/(m2.s) 

Perm®ance ¨ la vapeur dôeau : 
Densité de flux de vapeur par unité de pression 

Wp kg/(m2.s.Pa) 

Perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau : 
Perm®ance ¨ la vapeur dôeau pour un m¯tre dô®paisseur 
de produit 

d kg/(m.s.Pa) 

Facteur de r®sistance ¨ la vapeur dôeau : 
Rapport entre la perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau de lôair et 
la perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau du produit  

m  

Epaisseur de couche dôair ®quivalente : 
Facteur de r®sistance ¨ la vapeur dôeau ramen® ¨ 
lô®paisseur du produit 

Sd m 
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1 RESUME 

Le Programme dôAction pour la qualit® de la Construction et la Transition Energ®tique (PACTE) 

lanc® en 2015 par les pouvoirs publics a pour objectif dôaccompagner la mont®e en 

compétence des professionnels du bâtiment dans le champ de lôefficacit® ®nerg®tique, et ce, 

afin de renforcer la qualité dans la construction et de réduire la sinistralité. Dans ce cadre, le 

projet HYGRO-PV port® par le CSTB en partenariat avec le FCBA et le Cerema sôint®resse 

aux risques de pathologies li®es ¨ lôhumidité, causés par les perturbations des pare-vapeur. 

Ce rapport d®crit lôensemble des travaux r®alis®s au cours de ce projet.  
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2 PREAMBULE 

 Contexte 
 

Le b©timent est le si¯ge dôinteractions nombreuses avec lôeau. Les parois de b©timent sont 

toujours en présence dôeau sous forme vapeur ou sous forme liquide. Les quantit®s dôeau 

®chang®es sont importantes. Selon une ®tude de lôINSEE (Institut National de la Statistique et 

des Etudes Economiques), lôhumidit® est le probl¯me le plus fr®quemment rencontr® au sein 

des logements fran­ais. Les probl®matiques dôhumidit® dans le b©timent touchent plus de 25 

% des logements en France dôapr¯s lôAQC (Agence Qualit® Construction). Dans les murs 

modernes (dès les années 1970), la stratégie consiste à faire barrage à la migration de la 

vapeur d'eau avec lôemploi dôun pare-vapeur pour éviter de détériorer les murs et les isolants.  

Selon la définition du DTU 31.2, le pare-vapeur est un « matériau imperméable en plaque ou 

en film mis en îuvre sur la face chaude de la paroi, dont la fonction est de limiter la 

transmission de vapeur dôeau ». Il peut contribuer ¨ assurer lô®tanch®it® ¨ lôair de lôouvrage. 

Souvent placé entre le parement int®rieur et lôisolant thermique, il permet de limiter le transfert 

de vapeur de lôambiance int®rieure vers la paroi. Ainsi, les risques de condensation, de 

développement fongique et de diminution des performances thermiques de certains isolants 

sont significativement limités. Le pare-vapeur est caractérisé par le facteur Sd qui traduit sa 

r®sistance ¨ la diffusion de la vapeur dôeau. 

Le projet HYGRO-PV sôint®resse ¨ tous constituants de parois, barri¯res ¨ la diffusion de 

vapeur dôeau et contenant potentiellement des discontinuit®s (ou perturbations) lorsquôils sont 

mis en îuvre. Leur coefficient Sd est compris entre quelques m et plus dôune centaine de m 

et est altéré localement par les discontinuités. 
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 Objectifs du projet HYGRO-PV 
 

Le projet HYGRO-PV a ®t® retenu dans le cadre de lôaxe 1.4 du programme PACTE.  

Lôobjectif global du projet HYGRO-PV "IMPACT DE LA MISE EN OEUVRE DU PARE-

VAPEUR : RISQUE DE PATHOLOGIES LIES A UNE PERTURBATION DANS LA 

CONTINUITE DU PARE VAPEUR" est de proposer aux professionnels (ma´tres dôîuvre, 

entreprises, artisans) un rapport sous forme de fiches techniques valorisables présentant des 

valeurs Sd ®quivalente qui pourront °tre utilis®es comme donn®es dôentr®es dans les logiciels 

de calculs hygrothermiques.  

Cette finalité repose sur 2 aspects :  

- Etudier lôimpact de la mise en îuvre du pare vapeur et le risque associ® aux 

discontinuit®s sur lôapparition de pathologies li®es ¨ lôhumidit®,  

- Etudier lôinfluence des diff®rentes perturbations sur les transferts hygrothermiques de 

parois (murs et combles (aménagés et perdus)).  

Afin de mener à bien ce projet, le CSTB, responsable de la coordination globale du projet, a 

proposé au Cerema et FCBA dôassocier leurs actions et leurs comp®tences. Lôassociation de 

ces 3 entités permet de couvrir un large spectre de compétences dans les domaines de la 

physique du bâtiment (énergétique, hygrothermique des matériaux, approche scientifique et 

méthodologique). Ainsi, au travers de différents travaux, ils ont accumulé une certaine 

connaissance en matière de compréhension du comportement du bâtiment par rapport à 

lôhumidit® (projets ANR Humibatex, MOBAIR, ADEME Capvent, rapport RAGE sur lô®valuation 

des risques de pathologies li®es ¨ lôhumidit®é).  

Ces travaux ant®rieurs et en cours leur conf¯rent une certaine l®gitimit® ¨ porter aujourdôhui 

le projet HYGRO-PV. Par ailleurs, les résultats de ce projet pourront être utilisés dans le projet 

OPERA, proposé dans le cadre du programme PACTE 1.4, qui vise la r®alisation dôune suite 

dôoutils permettant de mieux ma´triser les risques de pathologies li®es ¨ lôhumidit® dans les 

projets de rénovation de parois anciennes. 

 

 

Lôobjectif du projet est dô®tudier lôinfluence de la mise en îuvre dôun pare-vapeur et le risque 

associ® ¨ ses perturbations sur lôapparition de pathologies li®es ¨ lôhumidit®. Les 

enseignements devront permettre : 

¶ Dôam®liorer la compr®hension des modes de transports dôhumidit® dans la paroi en 

fonction de la perturbation ; 

¶ Dô®valuer le risque de pathologies caus®es par une perturbation dôun pare-vapeur dans 

un but de sensibilisation à la bonne mise en îuvre ;  

¶ De d®finir les donn®es dôentr®es ¨ utiliser lors de simulations de transferts 

hygrothermiques en fonction du type de perturbation.  

En aucun cas il sôagira dôinterpr®ter ces r®sultats comme des preuves de tol®rances ¨ 

apporter sur les règles et recommandations techniques actuelles sur la pose dôun pare-

vapeur. Lôobjet de ce travail est de mettre lôaccent sur les cons®quences à ne pas tenir 
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compte des recommandations de mise en îuvre des produits dans lôouvrage qui 

pourrait occasionner des désordres. 

Dans la suite de ce document, le terme « Sd équivalent » pourra être employé pour des 

cas de figure bien particulier. Dans la plupart des cas un flux de vapeur dôeau traversant 

le défaut sera déterminé puis suivant le cas sera appliqué localement. 

 

 

Figure 1 : pr®sentation dôun d®faut potentiel 

 

Le type de résultats attendus est en partie présenté dans le Tableau 2 :  

Tableau 2 : Exemples de résultats attendus à l'issu du projet 

Types de perturbations dans le 

pare-vapeur 

Hypothèses à vérifier et résultats attendus 

Celles liées directement à la mise 
en îuvre lors de la construction 
agrafage, clous de fixation de la 
membraneé. 
 

Détermination du flux de vapeur occasionné. Analyse 
de lôimportance de ce flux par rapport au flux en partie 
courante. 
Suivant son importance => intégration ou non dans un 
Sd équivalent. 
En simulation hygrothermique, utilisation de valeurs Sd 
équivalent ou dôun terme source suppl®mentaire pour 
tenir compte de la perturbation du phénomène de 
diffusion. 

Perturbations accidentelles : coup 
de cutter ou percement pour le 
passage des gaines 
électriques,é. 

 

Détermination du flux de vapeur occasionné. Analyse 
de lôimportance de ce flux par rapport au flux en partie 
courante. 
La perturbation étant accidentelle une valeur de Sd 
®quivalente nôest pas pertinente. Détermination du 
risque de pathologies au niveau de la perturbation 
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 Programme de travail et prise en compte des différents modes 

de transports dôhumidit® 
 

Afin de répondre au mieux aux attentes des participants au GT Pacte, une étape de 

consultation et de validation des choix est intégrée dans une (Tâche 1). Les membres du GT 

Pacte sont accompagn®s par un coll¯ge dôexperts dont lôavis est consultatif. Durant la période 

de r®alisation du projet, le GT Pacte valide les choix de cas dô®tude et dôhypoth¯ses de travail 

nécessaires à la bonne réalisation du projet. Ce processus de validation est rythmé par les 

réunions du GT Pacte se déroulant tous les six mois environ.  

La seconde t©che du programme de travail se situe ¨ lô®chelle de la perturbation du pare-

vapeur et a dôabord pour but de mesurer ses caract®ristiques de transferts diffusifs dôhumidit® 

(Tâche 2). Il sôagit de traduire lôimpact dôun d®faut par un terme « source » ou produit 

®quivalent en surface et en perm®abilit®. Dôune part, ces r®sultats permettent de comparer les 

effets des types de perturbations sur les transferts diffusifs. Dôautre part, ce sont des donn®es 

dôentr®es pour les simulations hygrothermiques. Les résultats sont produits par étape pour 

« calibrer è le protocole de mesure puis le reproduire sur dôautres types de perturbations.  

De plus, des mesures de la résistance à lô®coulement dôair de plusieurs perturbations sont 

également réalisées. Ces r®sultats permettront dôappr®hender lôimpact sur le transport 

dôhumidit® par transfert dôair de ces perturbations. 

La troisi¯me t©che se situe ¨ lô®chelle paroi et a pour but de mesurer lôimpact dôune 

perturbation sur les champs hygrothermiques dôune paroi (Tâche 3) dans des conditions 

maitris®es. De plus, elle devra permettre de confronter les approches mises en îuvre dans 

les simulations aux résultats expérimentaux.  

La dernière tâche (Tâche 4), a pour but dô®largir par le calcul le champ de lô®tude ¨ dôautres 

configurations. Tout dôabord, une phase de bibliographie permet de faire un état des lieux des 

méthodes existantes de prise en compte de perturbations en simulation. Puis, en lien avec la 

t©che 2 et la t©che 3, il sôagit de d®finir une d®marche permettant de représenter au mieux, 

dans les simulations hygrothermiques, les phénomènes physiques induits par une perturbation 

de membrane. Cette démarche appliquée à un ensemble de configurations à simuler, permet 

dô®tendre les enseignements ¨ des cas plus repr®sentatifs de la r®alit®. 
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3 TACHE 2 

 Objectif de la TACHE 2 
 

Cette partie rassemble lôensemble des r®sultats et analyses de la TACHE 2 du projet HYGRO-

PV. 

Cette T©che T2 a ®t® mise en place afin dô®valuer la perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau (Sd) des 
points singuliers. Deux sous tâche ont été prévues. 
 
La sous tâche 2.1 concerne la réalisation des essais à la coupelle sur les perturbations 
sélectionnées.  
La première étape visait la sélection des points singuliers à étudier. Cela a été réalisé en 
parallèle de la tâche 1 « phase de priorisation des parois courantes type en fonction des 
besoins du terrain ». Les perturbations ont été sélectionnées avec la participation du Groupe 
de Travail comprenant des experts, des sachants de la pathologie afin dôint®grer les remont®es 
de désordres constatés. 
Les perturbations choisies par les membres du Groupe de Travail sont :  

- Agrafes non étanchées (sans adhésif) sur un liteau, 
- Agrafes comportant un système de pastille étanches, 
- Pare-vapeur pris entre deux liteaux cloués, 
- Pare-vapeur posé côte à côte sans adhésif,  
- Entaille droite (fente) de 10cm, 
- Entaille en « croix » de 5 cm  

Les essais ont été réalisés sur des pare-vapeurs neufs sans perturbations dans différentes 
conditions dôhumidit®. En parall¯le et sur les m°mes pare-vapeur comportant des 
perturbations des essais ont été menés dans les conditions dôhumidit® retenues.  
Les mesures de perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau ont été réalisées suivant la méthode dite de la 
« coupelle ».  
Les essais de détermination de la perméabilité à la vapeur d'eau ont été menés en suivant les 
prérogatives décrites dans les normes ci-dessous :  
Facteur de r®sistance ¨ la diffusion de vapeur dôeau ɛ d®termin® obligatoirement par essai 
selon la norme NF EN 1931 pour les films pareȤpluie et les barrières à la diffusion de vapeur.  
Les éprouvettes, en forme de disques de diamètre 200 mm, sont disposées dans des 
coupelles (Figure 2). La partie inférieure de la coupelle contient une solution saline pour 
maintenir une humidit® relative constante. Lôensemble est dispos® dans une enceinte r®gul®e 
en température et en humidité.  
La perméance est calculée à partir de la relation suivante :  
 

                                                         W = P/(A*DPa) (kg/s.m².Pa)  
avec :  
P : flux de vapeur (kg/s) calculé à partir de la pente de la courbe de variation de masse en 
fonction du temps  
A : surface de lô®prouvette (m²)  

DPa : diff®rence de pression de vapeur dôeau (Pa)  
On en déduit la perméabilité par la relation suivante :  
 

                                                          d = W*d     (kg/s.m.Pa) 
avec :  
d : ®paisseur de lô®prouvette (m)  
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Figure 2 : Sch®ma dôune coupelle 

 
NB : Les barri¯res ¨ la vapeur ¨ Sd variable ne sont pas ®tudi®es. La mise en îuvre de ce 
type de barri¯re doit faire lôobjet dôun Avis Technique ou dôun Document Technique 
dôApplication 
 
La sous tâche 2.2 concerne la détermination des valeurs de Sd équivalent. 
Les valeurs à déterminer pour chacune des perturbations sont : 

- Le coefficient de r®sistance ¨ la diffusion de vapeur dôeau ɛ (-) 
- Lô®paisseur de lame dôair ®quivalente (Sd en m)  

Le coefficient ɛ caractérise la capacité du matériau à empêcher son franchissement par la 
vapeur dôeau. Plus un mat®riau est ®tanche ¨ la vapeur dôeau, plus le ɛ est ®lev®. Par 
convention, on consid¯re que lôair immobile poss¯de un coefficient de r®sistance ¨ la diffusion 
de vapeur dôeau ɛ = 1.  

En pratique, lô®paisseur de lame dôair ®quivalente (Sd en m) remplace le coefficient de 
r®sistance ¨ la diffusion de vapeur (ɛ sans unit®). Ces deux grandeurs sont reli®es par la 
relation suivante :  
 

Sd = ɛ * e 
o½ e est lô®paisseur (en mètres) du matériau en question.  
 
Le Sd rend mieux compte de la capacit® du mat®riau mis en îuvre ¨ se laisser traverser par 
la vapeur, puisquôil tient compte de lô®paisseur de ce dernier. Il est ®galement plus simple ¨ 
appr®hender : 1 cm dôun mat®riau de ɛ=10 sôoppose au passage de la vapeur dôeau comme 
10 cm dôair.  
Ainsi, un mat®riau disposant dôun ɛ ®lev® mais mis en îuvre en faible ®paisseur peut aussi 
bien r®sister au passage de la vapeur dôeau quôun mat®riau disposant dôun ɛ plus faible mais 
mis en îuvre avec une ®paisseur plus importante. Côest la raison pour laquelle le classement 
par coefficient de résistance à la diffusion de vapeur peut différer de celui par épaisseur 
®quivalente dôair.  
Le résultat attendu de la sous tâche 2 concerne les valeurs Sd équivalentes pour chacune des 

perturbations constituant des donn®es dôentr®es pour la mod®lisation. 
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 Perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau et valeurs ¨ prendre en compte 

dans les simulations  
 

3.2.1 Choix des matériaux et des perturbations 
 

Après débat au sein du Groupe de Travail trois membranes ont été choisies pour la réalisation 

des diff®rents essais de perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau. 

Ces trois membranes correspondent à des situations pouvant être rencontrées dans le 

bâtiment. 

La première membrane correspond ¨ une membrane permettant de laisser la vapeur dôeau la 

traverser facilement et avec une faible résistance aux transferts. La valeur retenue devait être 

de lôordre de quelques m¯tres. La membrane choisie est une membrane ayant un Sd de 2m 

(valeur annoncée par le fabricant). 

La deuxième membrane correspond à une membrane utilisée habituellement dans les 

constructions à ossature bois. Le Sd préconisé pour ce type de système constructif est de 18 

m. La membrane retenue possède un Sd de 20 m (annoncé par le fabricant). 

La troisième et dernière membrane choisie est une membrane ayant au moins un Sd de 90m 

ce qui correspond à une utilisation en climat de montagne. La membrane retenue est une 

membrane ayant un Sd de 100 m (annoncé par le fabricant). 

Les différentes perturbations actées lors des réunions du Groupe de Travail sont celles 

définies et schématisées ci-après : 

  

A- Sans perturbation                                                                       B- Agrafes nues 
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B- Agrafes avec pastilles                                                      C- Liaison de deux lès sans 

adhésif 

 

D- Liteaux en croix cloués                                                      G- entaille en croix 

Figure 3 : Schéma des coupelles associées aux perturbations retenues 
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Ces différentes perturbations sont réalisées sur les trois types de membranes avec une 

diff®rence dôhumidit® constante (0-90%HR) et sur trois éprouvettes différentes. 

Le Tableau 3 suivant présente la liste des échantillons mesurés : 

Tableau 3 : liste des échantillons mesurés 

N° 
Type de 
Défaut 

Figure 
Conditions 

particulières 
HR 

Sd pare-
vapeur 
en m 

Méthodologie 

A1 

Aucun A Aucune 0-90 

2 
Les mesures A1 A2 et A3 serviront de 
base de comparaison avec les autres 

mesures. 
3 pare-vapeur différents ont été 

préconisés lors de la réunion du GT du 
27 juin 2017. 

A2 20 

A3 100 

A4 Aucun A Aucune 0-90 _ 

La mesure A4 permet de connaitre la 
résistance à la diffusion de la membrane 

perméable utilisée pour bloquer les 
transferts dôair. 

B5 
Agrafes 

nues 
B 

10 agrafes 
sur 200 mm 

0-90 

2 Les mesures B5 à B10 concernent 
lôimpact des agrafes. Ce défaut est 

préconisé par tous les membres du GT. 
Une dizaine dôagrafes est proposée pour 
que lôimpact soit mesurable sôil existe.  
Pour ces six mesures la différence de 
pression devrait être négligeable car, a 
priori, le d®bit de vapeur dôeau 

occasionné par ce défaut devrait être 
faible. 

Un essai de perm®abilit® ¨ lôair sera 
réalisé sur le dispositif avec agrafes nues 

pour vérification. 

B6 20 

B7 100 

B8 

Agrafes 
à 

pastilles 
nues 

B 
10 agrafes 
sur 200 mm 

0-90 

2 

B9 20 

B10 100 

C11 

Liaison 
de deux 
lès sans 
adhésif 
et sans 
chevauc
hement 

C 

Liaison sur 
200 mm sans 
chevauchem

ent  

0-90 

2 
Les mesures C11 à C13 concernent 
lôimpact dôune liaison sans recouvrement 
et sans adhésif. Ce défaut est demandé 

par lôUMPI.  
Pour sôaffranchir des effets convectifs 

une membrane de très faible résistance 
aux transferts de vapeur dôeau sera mise 
en place entre lôint®rieur de la coupelle et 

le produit à tester. 
Un essai de perm®abilit® ¨ lôair sera 
réalisé sur le même dispositif pour 
valider lôincidence de la convection. 

C12 20 

C13 100 

D14 Pare-
vapeur 
pris en 

sandwich 
entre 2 
liteaux 

 
 
 
 

D 
(liteaux 

en 
croix) 

 

2 clous 
traversant 

seront mis en 
îuvre 

 
 

 
0-90 

 
 
 

2 

Les propositions D14 et D16 concernent 
le pare-vapeur pris en sandwich entre 

deux liteaux en croix et comportant des 
clous traversants. Les liteaux utilisés 

seront des liteaux de 27x40 mm.  

D15 20 

D16 100 
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N° 
Type de 
Défaut 

Figure 
Conditions 

particulières 
HR 

Sd pare-
vapeur 
en m 

Méthodologie 

G17 

Entaille 
en croix 
dans le 

pare 
vapeur 

 

G 

Entaille en 
croix de 100 
mm x 100 

mm 

0-90 

2 
Les mesures G17 à G19 concernent 
lôimpact dôune entaille dans le pare-

vapeur.  
Pour sôaffranchir des effets convectifs 

une membrane de très faible résistance 
aux transferts de vapeur dôeau sera mise 
en place entre lôint®rieur de la coupelle et 

le produit à tester. 
Un essai de perm®abilit® ¨ lôair sera 
réalisé sur le même dispositif pour 
valider lôincidence de la convection. 

G18 20 

G19 100 

H20 Aucun - 

Etanchéité 
de la 

coupelle à la 
graisse 

0-90 
Sans 
pare-

vapeur 

Les mesures H20 concernent la laine 
seule détachée aux ciseaux du kraft sur 

laquelle elle est collée 

I21 Aucun - Aucune 0-90 < 0.05m 
R®aliser des mesures sur lô®cran de sous 

toiture  HPV 

 

Afin de limiter les transferts dôair en plus des transferts de vapeur dôeau, sachant que le flux 

de transfert dôair pourrait entrainer un transfert de vapeur dôeau compl®mentaire, les 

®prouvettes ayant des perturbations permettant ce transfert dôair ont ®t® compl®t®es par un 

film perm®able ¨ la vapeur dôeau mais ®tanche aux transferts dôair (film I21) afin de ne mesurer 

que les transferts de vapeur dôeau. 

 

3.2.2 Résultats de mesures 
 

Les 63 éprouvettes ont été insérées dans les coupelles de 210 mm de diamètre. Ces coupelles 

comportent du chlorure de calcium permettant de défini une humidité dans la coupelle de 

0%HR. Ces coupelles sont ensuite mises dans une étuve régulée en température (20°C) et 

humidité (90%HR). 

Les résultats de mesure sont indiqués dans le tableau ci-après : 
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Tableau 4 : Résultats de mesures des différents échantillons 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Cas 
d'étude 

Défaut 
Dm en 

g 

P  
Flux de 

vapeur en 
kg/s 

d  

Perméabilit
é en 

kg/(m.s.Pa) 

Valeur 

m 

Valeur 
Sd 

fabricant 
en m 

Valeur 
Sd en m 

A1 

Aucun 

13.397 2.43E-08 4.90E-14 4101 2 0.65 

A2 0.835 4.86E-10 8.41E-16 238966 20 32.64 

A3 0.275 1.12E-10 2.59E-16 777378 100 141.52 

B5 

Agrafes 
nues 

8.927 2.85E-08 5.57E-14 3610 2 0.56 

B6 2.832 2.42E-09 4.39E-15 45774 20 6.57 

B7 2.034 1.10E-09 2.47E-15 81513 100 14.37 

B8 

Agrafes avec 
pastilles 

6.104 2.62E-08 5.26E-14 3822 2 0.61 

B9 1.166 1.07E-09 1.97E-15 102266 20 14.89 

B10 0.970 5.24E-10 1.24E-15 161852 100 30.26 

C11 Liaison 2 lès 
sans 
recouvreme
nt 

32.650 6.09E-08 1.61E-13 1248 2 0.26 

C12 22.940 4.35E-08 9.96E-14 2017 20 0.36 

C13 12.550 2.37E-08 6.47E-14 3107 100 0.67 

D14 
Liteaux en 
croix avec 2 
clous 

17.770 2.70E-08 5.74E-14 3498 2 0.59 

D15 3.900 9.54E-10 1.81E-15 111005 20 16.60 

D16 3.010 4.70E-10 1.05E-15 190950 100 33.80 

G17 

Entaille en 
croix 

30.440 5.74E-08 1.28E-13 1573 2 0.28 

G18 20.880 3.94E-08 8.14E-14 2470 20 0.40 

G19 15.190 2.89E-08 7.19E-14 2797 100 0.55 

 

La première information à retenir des résultats sur les films est que les valeurs de Sd obtenues 

ne correspondent pas aux valeurs annoncées par les fabricants. 

Le pare-vapeur ayant un Sd de 2 m se retrouve plutôt vers 0.65 m qui correspond à une valeur 

4 fois moins importante que celle revendiquée.  Pour le pare-vapeur dont la valeur Sd 

revendiquée est de 20 m obtient en définitive une valeur de plus de 32 m ce qui correspond à 

1,5 fois la valeur initialement prévue. Enfin le dernier pare-vapeur dont le Sd est ciblé à 100 m 

obtient en définitive 141 m ce qui est encore, environ, 1,5 fois la valeur citée par le fabricant. 

Les valeurs mesurées semblent loin des incertitudes liées à la fabrication.  
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A partir de ces résultats bruts, il est possible de définir la différence entre le flux de vapeur 

dôeau qui passe par le pare-vapeur avec d®faut et le flux de vapeur dôeau qui passe par le 

pare-vapeur sans perturbation. A partir de cette différence, celle-ci est indiquée par unité de 

pression de vapeur dôeau. Cette dernière valeur va permettre de définir un m spécifique à 

ramener à une surface et une épaisseur bien définie. 

Le tableau suivant précise les valeurs obtenues en fonction du type de perturbations. 

Tableau 5 : Première transformation des résultats de mesures 

1 2 7 8 9 10 11 12 

        

différence 
entre 

produit avec 
défaut et 
produit 
initial 

colonne 
9/différence 
de pression 

(colonne 9/ flux 
de vapeur 
produit 

initial)*100 

Ecart entre 
les 3 

éprouvettes 
en % 

Cas 
d'étude 

Défaut 
Valeur Sd 
fabricant 

en m 

Valeur Sd 
en m 

DF 
Différence 
de flux  en 

kg/s 

DF 
Différence 

de flux pour 
1 Pa en 

kg/(s.Pa) 

Ecart  
différence/valeur 

initiale en % 

Ecart entre 
les 

éprouvettes 
en % 

A1 

Aucun 

2 0.65       4.6 

A2 20 32.64       1 

A3 100 141.52       1 

B5 

Agrafes nues 

2 0.56 4.18E-09 1.66E-12 17 2.6 

B6 20 6.57 1.93E-09 7.68E-13 397 12.2 

B7 100 14.37 9.92E-10 3.95E-13 885 16.7 

B8 
Agrafes avec 
pastilles 

2 0.61 1.90E-09 7.56E-13 8 5.8 

B9 20 14.89 5.79E-10 2.31E-13 119 15.2 

B10 100 30.26 4.12E-10 1.64E-13 368 44 

C11 
Liaison 2 lès 
sans 
recouvrement 

2 0.26 3.66E-08 1.46E-11 151 5.2 

C12 20 0.36 4.30E-08 1.71E-11 8847 17.5 

C13 100 0.67 2.36E-08 9.39E-12 21037 9.2 

D14 
Liteaux en 
croix avec 2 
clous 

2 0.59 2.72E-09 1.08E-12 11 6 

D15 20 16.60 4.68E-10 1.86E-13 96 14 

D16 100 33.80 3.58E-10 1.42E-13 319 1.4 

G17 
Entaille en 
croix 

2 0.28 3.31E-08 1.32E-11 136 5.4 

G18 20 0.40 3.89E-08 1.55E-11 8004 3.8 

G19 100 0.55 2.88E-08 1.15E-11 25675 22.7 
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3.2.3 Analyses des résultats de mesures 
 

Les résultats montrent que les perturbations sont conséquentes sur les transferts de vapeur 

dôeau. 

Deux groupes se distinguent. Le premier groupe concerne les éprouvettes comportant des 

agrafes et les éprouvettes ayant un pare-vapeur inséré entre deux liteaux croisés et cloués. 

Le second groupe concerne les passages de vapeur dôeau direct ce qui concerne les 

éprouvettes avec deux films côte à côte et sans recouvrement et les éprouvettes comportant 

un film avec des entailles en croix. 

Les résultats de mesure des éprouvettes du premier groupe représentent entre 10 et 90 % de 

la valeur initiale. Plus le pare-vapeur est initialement étanche, et plus la perturbation va avoir 

une incidence sur la valeur perturbée. Le Sd initial de lô®prouvette ayant le pare-vapeur le plus 

étanche à savoir 141 m voit sa valeur Sd passer à 14,4 m pour la valeur la plus faible et à 33,8 

m pour le pare vapeur pris en sandwich entre deux liteaux croisés. Ce qui représente 

respectivement 10 et 20 % de la valeur initiale. 

La figure ci-dessous repr®sente lô®volution de la valeur Sd des ®prouvettes en fonction du type 

de perturbations récurrentes. 

 

Figure 4 : Représentation du rapport Sd avec perturbations/Sd initial en fonction du type de 
perturbations récurrentes 

 
Les perturbations nôaffectent pas les valeurs initiales du pare-vapeur ayant un Sd initial de 

0,65 m (de 85 à 95% de la valeur initiale). 

Le pare-vapeur intermédiaire obtient des valeurs intermédiaires et avec des rapports compris 

entre 20 et 50 %. 

 

La figure ci-dessous repr®sente lô®volution de la valeur Sd des ®prouvettes en fonction du type 

de perturbations accidentelles. 
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Figure 5 : Représentation du rapport Sd avec perturbations/Sd initial en fonction du type de 

perturbations accidentelles 

Quand une entaille est r®alis®e ou quôil y a discontinuit® du pare vapeur localement, le pare-

vapeur ayant un Sd significatif (plus dôune dizaine de m) est r®duit ¨ quelques pourcents. 

Les valeurs de Sd et de m équivalents peuvent, à partir des mesures à la coupelle, être 

déterminées. 

Tout dôabord il est important de d®finir le flux passant par une seule perturbation (un clou ou 

une agrafe).  

  Qmesure = Flux de vapeur mesurée en kg/s 

  Qperturbation = Qmesure/nb de perturbations lors de la mesure, 

Puis dôappliquer le flux dôune perturbation au nombre de perturbations au m2.  

  Qm2 = Qperturbations * nb de perturbation au m2 

Le nombre de perturbations au m2 est défini à partir des recommandations dans les 

documents de mises en îuvre des pare-vapeur. 

Cette nouvelle valeur de flux est ramenée à une différence de pression de 1Pa. 

  Qm2.Pa = Qm2/DPa lors de la mesure 

Elle est appliquée à une surface donnée. 

                             Qsr = Qm2.Pa/Surface représentative en m2 

et pour une épaisseur donnée pour aboutir à une perméabilité à la vapeur des perturbations. 

  dperturbation = Qsr * épaisseur équivalente en m 

A partir de cette perméabilité il est aisé de déterminer le m et le Sd équivalent. 

Le tableau ci-dessous présente les différentes valeurs ainsi calculées. 
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Défaut 

nombre de 
perturbations 

dans la  
coupelle  

flux par une 
perturbation 

en kg/s  

flux par 
perturbation 
en kg/(s.Pa)  

Nombre de 
perturbations 

au m2 

flux par m2 
en 

kg/(s.Pa.m2)  

Surface 
représentative 

lors des 
simulations  

flux par m2 en 
kg/(s.Pa.m2) 
ramené à la 

surface 
représentative  

perméabilité 
équivalente pour 
une épaisseur de 
produit fictif de 1 
mm comme les 

différente 
membrane 

m 
équivalent  

Sd 
équivalent  

Agrafes nues 

7 5.97E-10 2.39E-13 6/m 2 1.43E-12 s=0.027*1.66 3.20E-11 3.20E-14 6.25E+03 6.25E+00 

7 2.76E-10 1.10E-13 6/m 2 6.61E-13 s=0.027*1.66 1.48E-11 1.48E-14 1.36E+04 1.36E+01 

8 1.24E-10 4.96E-14 6/m 2 2.98E-13 s=0.027*1.66 6.64E-12 6.64E-15 3.01E+04 3.01E+01 

Agrafes avec 
pastilles  

7 2.71E-10 1.09E-13 6/m 2 6.51E-13 s=0.027*1.66 1.45E-11 1.45E-14 1.38E+04 1.38E+01 

7 8.28E-11 3.31E-14 6/m 2 1.99E-13 s=0.027*1.66 4.43E-12 4.43E-15 4.51E+04 4.51E+01 

7 5.89E-11 2.36E-14 6/m 2 1.41E-13 s=0.027*1.66 3.15E-12 3.15E-15 6.34E+04 6.34E+01 

Liaison 2 lès 
sans 
recouvrement 

200 mm de 
long 

1.83E-07 7.32E-11 5 3.66E-10 s=0.001*1 3.66E-07 3.66E-10 5.46E-01 5.46E-04 

200 mm de 
long 

2.15E-07 8.60E-11 5 4.30E-10 s=0.001*1 4.30E-07 4.30E-10 4.65E-01 4.65E-04 

200 mm de 
long 

1.18E-07 4.72E-11 5 2.36E-10 s=0.001*1 2.36E-07 2.36E-10 8.48E-01   

Liteaux en 
croix avec 2 
clous 

2 1.36E-09 5.43E-13 3/m 2 1.63E-12 s=0.027*1.66 3.64E-11 3.64E-14 5.50E+03 5.50E+00 

2 2.34E-10 9.36E-14 3/m 2 2.81E-13 s=0.027*1.66 6.26E-12 6.26E-15 3.19E+04 3.19E+01 

2 1.79E-10 7.16E-14 3/m 2 2.15E-13 s=0.027*1.66 4.79E-12 4.79E-15 4.17E+04 4.17E+01 

Entaille en 
croix 

100 x100 mm 1.66E-07 6.62E-11 0.5 3.31E-11 s=0.001*0.1 3.31163E-07 3.31E-10 6.04E-01   

100x100 mm 1.95E-07 7.78E-11 0.5 3.89E-11 s=0.001*0.1 3.89138E-07 3.89E-10 5.14E-01 3.36E-08 

100x100 mm 1.44E-07 5.76E-11 0.5 2.88E-11 s=0.001*0.1 2.87879E-07 2.88E-10 6.95E-01   

Tableau 6 : Tableau de calculs des m et Sd équivalents des différentes perturbations 
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Les valeurs équivalentes des perturbations sont variables en fonction de la valeur Sd de la 

membrane ¨ lôinitial. La figure suivante permet de visualiser lô®volution de cette perturbation 

récurrente en fonction du Sd initial. 

 

Figure 6 : Evolution des valeurs m en fonction du Sd initial de la membrane pour perturbations 
récurrentes 

Les variations de chacune des perturbations peuvent °tre d®clin®es ¨ partir dôune ®quation 

simple pour chacune des perturbations en fonction de la valeur Sd de la membrane ayant cette 

perturbation. 

Lôensemble des r®sultats de mesure conduit aux valeurs m du tableau suivant. 

Tableau 7 : Tableau des valeurs des m équivalents suivant les différentes perturbations 

Type de perturbation Valeur de m 
Surface et épaisseur du produit 
fictif représentant la perturbation   

Valeur m équivalent lorsqu'il y a des 
agrafes seules 

m = 0.17 Sd + 
6.01 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 27 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

Valeur m équivalent lorsqu'il y a des 
agrafes avec pastilles 

m = 16 * Sd0.3 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 27 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

Valeur m équivalent lorsqu'il y a des 
clous avec la membrane prise entre 
deux liteaux 

m = 6.5 * Sd0.4 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 27 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

Valeur m équivalent lorsqu'il y a une 
entaille ou un deux lès non jointoyé 

m = 0.0006 
Valeur à appliquer sur une largeur 
de 1 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 
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Dans le tableau ci-dessus il est également indiqué la surface sur laquelle est appliquée le  

®quivalent et lô®paisseur du produit ®quivalent ¨ prendre en compte dans les simulations de 

transferts hygrothermiques. 

Les simulations de transferts hygrothermiques prendront en compte ces perturbations en 

rempla­ant le pare vapeur ¨ lôendroit de la perturbation par un pare vapeur ayant les m°mes 

caractéristiques que le pare-vapeur mais avec un coefficient m égale à la valeur 

correspondante dans le tableau ci-dessus at avec lô®paisseur et la largeur correspondantes 

 

 Perm®abilit® ¨ lôair des d®fauts  
 
Pour compl®ter les mesures de perm®abilit® ¨ la vapeur dôeau le Groupe de Travail a souhait® 

que des essais de perm®abilit® ¨ lôair soient effectués. 

Des essais ont donc ®t® men®s pour d®finir le d®bit dôair traversant une fente de plusieurs 

dimensions en fonction de différentes pressions. 

Les r®sultats de mesure permettent de d®finir un d®bit dôair ®ventuel ¨ travers une fente sous 

une différence de pression de 4 Pa. Cette valeur de pression est celle définie dans la 

r¯glementation thermique pour d®finir la perm®abilit® ¨ lôair dôun b©timent. 

Pour la détermination de la perméabilit® ¨ lôair deux approches ont ®t® utilis®es : 
- dôune part ¨ partir de r®sultats de mesure d®j¨ effectu®es sur une plaque de 
plâtre et sur une plaque métallique. Les courbes du débit en m3/h traversant 
lôorifice sous 4 Pa ont été tracées en fonction du diamètre de ce trou. 
- dôautre part ¨ partir de mesures effectu®es sur une membrane kraft 
comportant une entaille de 100 mm de longueur et quelques millimètres de 
large. 

Les résultats sont présentés ci-après. 
 

3.3.1 M®thode de mesure de la perm®abilit® ¨ lôair 
 

La perm®abilit® intrins¯que dôun mat®riau peut °tre d®termin®e ¨ partir de la loi de DARCY. 

Cette loi permet de relier le débit de fluide considéré au gradient de pression qui lui est 

appliqu®. Elle montre que la perm®abilit® dôun mat®riau peut °tre obtenue ¨ partir de la 

connaissance du d®bit traversant lô®prouvette et du gradient de pression aux bornes de 

lô®prouvette. 

La perméabilité intrinsèque est alors de la forme : 

K=m/Rs 

Avec :  

- Rs : R®sistance sp®cifique au passage de lôair en Pa.s/m2, 

- m : viscosité dynamique du fluide en Poises (1 Poise = 0.1 Pa.s) 

 

Les normes relatives aux m®thodes de mesure de la perm®abilit® ¨ lôair sont les suivantes :  
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- NF EN 29053  « Perm®abilit® ¨ lôair matériaux pour application acoustique » 

- NF B 20-109 et NF B 20-104 « Perm®abilit® ¨ lôair de produits isolants ¨ base de 

fibres minérales. Feutres, matelas et panneaux en laine minérale » 

- NF EN ISO 4638 « D®termination de la perm®abilit® ¨ lôair de mat®riaux 

polymères alvéolaires souples » 

- NF EN ISO 9237 « D®termination de la perm®abilit® ¨ lôair des ®toffes » 

La m®thode d®crite dans les normes consiste ¨ r®aliser un ®coulement dôair au travers de 
lô®prouvette test®e. Gr©ce ¨ un d®bitm¯tre, le d®bit dôair est r®gl®. A ce d®bit la diff®rence de 
pression est mesur®e aux bornes de lô®prouvette. 
 
Un dispositif de mesure appelé perméamètre est utilisé pour estimer la perméabilité locale 

dôune ®prouvette. 

Comme lôimpose les normes, le perm®amètre est composé de : 
  

- Une cellule de mesure : diamètre intérieur = 300mm et hauteur = 325mm, 
- Une chambre de tranquillisation : hauteur = 140mm,  
- Un support dô®prouvette et un piston,  
- Un dispositif de production dô®coulement dôair constant par d®pression,  
- Un dispositif de mesure du d®bit volum®trique dôair, 
- Un dispositif de mesure de la pression diff®rentielle de part et dôautre de lô®prouvette,  
- Un dispositif de mesure de lô®paisseur de lô®prouvette. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Schéma de principe du perméamètre 

   

Figure 8 : Vues du dispositif dôessai 
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Figure 9 : Vues de lô®prouvette dans le dispositif 

 Résultats de mesure 
Des mesures ont été réalisées sur des éprouvettes de film avec des perturbations récurrentes 

(agrafes et clous). Ces mesures nôont rien donn®es car il nôy avait pas de d®bit dôair d®celable 

entre 0 et 250 Pa. 

Ensuite des mesures ont été réalisées sur des éprouvettes en papier kraft ayant des fentes de 

3x35 mm, 3x98 mm et 5x98 mm. 

Le papier kraft sans fente obtient un débit nul entre 0 et 250 Pa de différence de pression. 

Les résultats de mesure sont indiqués dans le tableau suivant  

Tableau 8 : Tableau des r®sultats de mesures des d®bits dôair 

Débit d'air à travers une fente en fonction de la différence de pression 

Dimensions de la fente en mm 3x35 3x98 5x98 

Section en mm² 105 294 490 

Diamètre de trou équivalent en mm 11.6 19 25 
 

Débit 
Différence de pression en Pa 

en l/min en  m³/h 

1.2 0.33 1.07 0.82 0.79 

2 0.56 1.92 1.45 1.32 

3 0.83 3.06 2.29 2.08 

4 1.11 4.27 3.17 2.86 

5 1.39 5.5 4.06 3.64 

6 1.67 6.83 4.99 4.46 

8 2.22 9.58 6.96 6.2 

10 2.78 12.4 8.93 7.9 

12 3.33 15.56 11.06 9.76 

15 4.17 19.65 14.36 12.16 

20 5.56 27.92 19.75 16.63 

25 6.94 36.6 25 21.06 

30 8.33 46 30.63 25.6 

35 9.72 56 36.4 30.33 

50 13.89 93.3 55.7 46.2 
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 Analyse des résultats 
 

La figure suivante montre lô®volution du d®bit dôair traversant les éprouvettes en fonction de la 

différence de pression. 

 

Figure 10 : Evolution du d®bit dôair en fonction de la diff®rence de pression 

Cette figure montre que le débit est plus important lorsque la fente a une surface plus 

importante mais pas dans les mêmes proportions. En multipliant par plus de 4 la surface de 

fente, le débit est multiplié par moins de 2. 

De ces mesures, le d®bit dôair obtenu sous 4 Pa peut °tre d®termin®. Le tableau suivant 

rassemble ces débits sous 4 Pa pour chacune des surfaces de fente 

Tableau 9 : Tableau des débits obtenus sous 4 Pa 
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Des mesures avaient ®t® r®alis®es pr®c®demment sur des ®prouvettes m®talliques dôun 

millim¯tre dô®paisseur et sur une plaque de pl©tre de 13 mm dô®paisseur. 

Ces différents résultats sont présentés dans la figure suivante : 

 

Figure 11 : Evolution du d®bit dôair en fonction du diam¯tre ®quivalent de lôorifice pour une diff®rence de 
pression de 4 Pa 

Il apparaît que la nature de matériau et de la forme du trou ont une incidence sur le débit.  
 
Pour atteindre le débit de 0.6 m³/h sous 4 Pa (débit limite dans le cadre de la Règlementation 
Thermique pour les maisons individuelle), le diam¯tre ®quivalent de lôorifice doit °tre au plus 
égale à 8 mm. 
Ce diamètre équivalent correspond à une surface de 50 mm2 environ soit deux fois moins 

importante de la plus petite des fentes mesurées. 

Cela signifie quôil faut tr¯s peu de fente pour voir sôengouffrer au moins ponctuellement 

lô®quivalent de la limite admissible de la r®glementation. 
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 Conclusions générales de la TACHE 2 
 

Les diff®rentes mesures ont pu °tre r®alis®es. Elles montrent quôil y a deux types de 

perturbations. 

Le premier type de perturbations concerne les perturbations nôentrainant pas de transfert dôair, 

le second type entraine des transferts de vapeur dôeau et dôair. 

Lôensemble des r®sultats de mesure conduit aux valeurs m équivalent du tableau suivant.  

La surface sur laquelle doit être appliquée le m ®quivalent et lô®paisseur du produit ®quivalent 

à prendre en compte dans les simulations de transferts hygrothermiques sont indiquées 

également dans ce tableau. 

Tableau 10 : Tableau des valeurs de m équivalents des différentes perturbations 

Type de perturbation Valeur de m 
Surface et épaisseur du produit 
fictif représentant la perturbation   

Valeur m équivalent lorsqu'il y a des 
agrafes seules 

m = 0.17 Sd + 
6.01 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 27 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

Valeur m équivalent lorsqu'il y a des 
agrafes avec pastilles 

m = 16 * Sd0.3 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 27 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

Valeur m équivalent lorsqu'il y a des 
clous avec la membrane prise entre 
deux liteaux 

m = 6.5 * Sd0.4 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 27 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

Valeur m équivalent lorsqu'il y a une 
entaille ou un deux lès non jointoyé 

m = 0.0006 

Valeur à appliquer sur une largeur 
de 1 mm et pour une épaisseur de 
1 mm 

 

Le d®bit dôair pouvant traverser une fente lorsquôil y a une diff®rence de pression de 4 Pa est 

de : 

Débit (m3/h) = 0.18498 . d0
0.633 

Avec do : diam¯tre ®quivalent de lôorifice en mm. 

Le d®bit dôair pouvant traverser un pare-vapeur ayant une perturbation récurrente comme les 

agrafes et les clous est consid®r® comme nul lorsquôil y a une différence de pression entre 0 

et 250 Pa. 
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4 TACHE 3 

 Objectifs 
 

La r®alisation dôexp®rimentation ¨ lô®chelle paroi a pour objectif, dôune part, dô®valuer les 
®ventuels risques li®s ¨ la pr®sence dôhumidit® due aux perturbations dans la membrane pare-
vapeur et, dôautre part, de pouvoir confronter les r®sultats issus des exp®rimentations avec les 
mod®lisations WUFI (voir t©che 4) afin de valider les nouvelles donn®es dôentr®es dans le 
logiciel (apports dôhumidit® suppl®mentaire li®s ¨ une perturbation du pare-vapeur). 
La tâche 3 est scindée en 2 partie : 

- Sous-tâche 3.1 : Mise en place et réalisation des essais en fonction des 
configurations retenues dans la tâche 1, 

- Sous-tâche 3.2 : Analyse des essais et confrontation des résultats avec le logiciel 
WUFI : évaluation du risque de pathologie et définition des Sd modifiés (lien avec 
les sous-tâches 4.2 et 4.4) 

 

 Présentation des essais 
 

Les cellules de mesure hygrothermique sont composées de deux enceintes indépendantes 
séparées par une paroi isolante contenant deux ouvertures (zone de test) dans lesquelles les 
®chantillons sont mis en îuvre. Des mesures de temp®rature et dôhumidit® seront r®alis®es à 
chaque interface des parois. Plusieurs scénarios de couplage climat intérieur/climat extérieur 
seront test®s ¨ lôaide de syst¯me de r®gulation en temp®rature et humidit®. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 12 : Présentation des cellules climatiques 

 
Les cellules hygrothermiques permettent de mesurer simultanément deux parois. Les 
expérimentations seront réalisées sur des échantillons de 2m de hauteur par 0,7m de largeur. 
Le choix des configurations de parois à tester ainsi que des perturbations associées découle 
des discussions entre membres du comité de pilotage du projet, plusieurs enquêtes, 
questionnaires et propositions de typologies de parois qui ont été proposées dans ce sens. 
Le risque lié à la présence de discontinuité dans le pare-vapeur sera évalué à travers des 
mesures de profils de temp®rature et dôhumidit® au sein des parois testées. Les essais sont 
réalisés en conditions stationnaires. 
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Instrumentation 

 
Figure 13 : Capteur de température et humidité : STH 55 (Newsteo) Température : -25 à +80°C ±0.4 °C 

HR : 0 à 100% ±2% 

 
Scénario de régulation 
 
Lôobjectif est dô®tudier la migration dôun flux de vapeur dôeau traversant la paroi de lôint®rieur 
vers lôext®rieur. Les conditions de temp®rature et dôhumidit® relative des ambiances sont les 
suivantes : 

- T=23°C / HR=85% en intérieur  
- T=23°C / HR=35% en extérieur  

 
La première étape de la mesure sera réalisée sans différentiel de pressions entre les deux 
ambiances puis, afin de favoriser la migration de la vapeur dôeau dans la paroi, la cellule 
correspondant ¨ lôambiance ext®rieure sera mise en pression ou en dépression ¨ lôaide dôune 
porte soufflante.  
Chaque configuration test®e est soumise ¨ 4 sc®narios en continu dans lôordre suivant : 

- Scénario A : Paroi sans perturbation, sans mise en route de la porte soufflante 
- Scénario B : Paroi sans perturbation, avec mise en route de la porte soufflante 
- Scénario C : Paroi avec perturbation, sans mise en route de la porte soufflante 
- Scénario D : Paroi avec perturbation, avec mise en route de la porte soufflante 

 

          
Figure 14 : Porte soufflante entre la cellule dôambiance ext®rieure et lôenvironnement entourant les 

essais 
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 Pr®sentation des cas dô®tude 
 

Huit configurations ont été prévues. Après enquête lors des GT, il est proposé de mettre en 

îuvre dans un premier temps quatre cas dô®tude (1 ¨ 4) dont les r®sultats sont pr®sent®s 

dans le présent rapport. Les résultats ont servi de base à la discussion sur la définition des 

quatre autres cas dô®tudes.   

 
Cas de figure validés 
Les configurations dont les mesures ont été réalisées sont les suivantes : 
 

1- Combles aménagés ï non jointoiement de 2 isolants laine de verre surfaçage kraft  
NB : durant lôessai, lôinclinaison de la paroi sera verticale et non inclin®e  

 
 

Figure 15 : Schéma de la configuration 1 combles aménagés 

 
2- Combles aménagés ï jointoiement adhésif de 2 isolants laine de verre surfaçage 

kraft 
NB : durant lôessai, lôinclinaison de la paroi sera verticale et non inclin®e  

 
 

Figure 16 : Schéma de la configuration 2 combles aménagés 
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3- Paroi ossature bois: entaille droite 10 cm dans le PV 18m (mesure réalisée avec et sans 
entaille) 

 
Figure 17 : Schéma de la configuration 3 paroi ossature bois 

 
 

4- Paroi lourde type maçonnerie : entaille droite 10 cm dans le PV 18m (mesure réalisée avec 
et sans entaille) 
 

 

Figure 18 : Schéma de la configuration 4 paroi lourde en maçonnerie 
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 R®sultats dôessais 
 

 

Configurations 1 et 2 

 

Lôobjectif des deux premiers essais est dô®tudier la capacité du kraft à jouer le rôle de pare-

vapeur. Aucune des configurations testées ne présente de film pare-vapeur. La configuration 

1 repr®sente une typologie de combles am®nag®s avec pose dôun isolant avec surfa­age kraft 

déposé entre solives, la configuration 2 est identique ¨ lôexception dôun jointement des isolants 

c¹t® kraft afin dôavoir une surface recouvrant la totalit® de la surface de lô®chantillon. 

 

 
Figure 19 : Configuration 1 (kraft sans jointoiement a) et configuration 2 (kraft avec jointoiement b et c) 

 

 

 

   
Figure 20 : configurations identiques à celles-ci-dessus ï vues côté intérieur (a) et extérieur (b) 

 

La pose du scotch permettant le jointoiement du kraft est réalisée de manière soignée afin de 
nôavoir aucun chemin dôair parasite sur toute la surface de lô®chantillon. 
 

a b 

a b c 
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Figure 21 : Emplacements des capteurs de temp®rature et dôhumidit® 

Pour ces cas de figure, seulement 2 scénarios de régulation sont appliqués (avec et sans porte 

soufflante). 

 

 
Figure 22 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi sans mise en route de la porte 

soufflante  (configuration 1 sans jointoiement) 
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Figure 23 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi sans mise en route de la porte 

soufflante  (configuration 2 avec jointoiement) 

 

 
Figure 24 : profils des humidités relatives mesurées au sein des configurations 1 et 2 

 

La configuration 1 présente une distribution des humidités relatives « progressive » dans le 

sens o½ chaque couche de la paroi va jouer un r¹le dans lôamortissement du gradient de 

pression de vapeur dôeau, contrairement ¨ la configuration 2 qui pr®sente une diff®rence 
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importante (30% au maximum) entre les points de mesure 4 et 5 correspondants au surfaçage 

kraft, dans ce cas de figure le kraft jointoy® soigneusement avec de lôadh®sif semble jouer un 

rôle de frein vapeur. 

 

 
Figure 25 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi avec mise en route de la porte 

soufflante  (configuration 1 sans jointoiement) 

 
Figure 26 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi avec mise en route de la porte 

soufflante  (configuration 2 avec jointoiement) 

Mise en route de 

la porte soufflante 

Mise en route de 

la porte soufflante 
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Figure 27 : Profil des humidités relatives mesurées au sein de la configuration 2 avec et sans mise en  

La mise en route de la porte soufflante, avec un débit assez faible (5% de la puissance 
maximale du ventilateur), permet de constater que lorsquôune d®pression est appliqu®e c¹t® 
ext®rieur, lôeffet frein vapeur nôexiste plus ; on retrouve le même profil que sans adhésif. Deux 
possibilités peuvent expliquer ce r®sultat soit le kraft nôest pas ®tanche ¨ lôair ce qui ne 
correspond pas aux r®sultats de perm®abilit® ¨ lôair des produits, soit lors de la d®pression lôair 
passe par un autre endroit.  

 

Configurations 3 et 4 

Lôobjectif de ces essais est de pouvoir quantifier le risque li® ¨ la pr®sence dôhumidit® d¾ ¨ une 

perturbation de type entaille droite dans le film pare-vapeur (exemple : coup de cutter en phase 

chantier). Pour cela, 2 typologies de murs extérieurs sont considérées : un mur à ossature bois 

et un mur lourd de type maçonnerie. 

 

     
Figure 28 : Mise en îuvre de la configuration 3 (mur ossature bois)  
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Figure 29 : Mise en îuvre de la configuration 4 (paroi en ma­onnerie)  

          
Figure 30 : Emplacement des capteurs de temp®rature et dôhumidit®  

 

Pour ces cas de figure, les 4 scénarios de régulation sont appliqués (avec et sans entaille ET 
avec et sans porte soufflante). Il sôagit dôune entaille droite de 10cm de long. 
 



PACTE- Rapport HYGRO-PV  

 

P a g e  41 | 156 

 
Figure 31 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 3 (mur ossature bois)  

 
 
 

 
Figure 32 : Profils des humidités relatives de la configuration 3 (mur ossature bois) sans mise en route 

de la porte soufflante 
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 Figure 33 : Profils des humidités relatives de la configuration 3 (mur ossature bois) avec une 

entaille droite de 10 cm 

 

 

Lôhumidit® de lôambiance int®rieure est perturb®e lorsque la porte soufflante est actionnée. La 
courbe correspondant ¨ lôhumidit® mesur®e dans la lame dôair du bardage ext®rieur est tr¯s 
®loign®e de la courbe dôhumidit® de lôambiance ext®rieure lorsque la porte soufflante est 
actionnée. 
Il nôy a pas dô®volution significative des humidit®s dans lôisolant en laine min®rale lorsquôil y a 
pr®sence dôune entaille et lorsquôune diff®rence de pression est exercée entre les deux 
ambiances.  
Lôhumidit® mesurée entre le panneau OSB et le pare-pluie indique une valeur toujours plus 
faible (quelques %) par rapport ¨ lôhumidit® mesur®e dans la lame dôair ventil®e derri¯re le 
bardage. 
 
Ces observations conduisent à se poser certaines interrogations sur le déroulement des essais 
notamment au niveau des erreurs de mesures éventuelles des capteurs et des fuites dôair 
parasites (en périphérie des ouvertures accueillants les échantillons) qui court-circuiteraient 
les mesures considérées.  
 
Une analyse plus poussée des résultats obtenus pour la configuration 3 est présentée dans la 
partie 5.3.2.1 dédiée à la tâche 4 (p.66). 
 

 



PACTE- Rapport HYGRO-PV  

 

P a g e  43 | 156 

 
Figure 34 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 4 (paroi en maçonnerie)  

 

Les mesures correspondant aux capteurs présents dans la paroi (H2, H3, H4) affichent toutes 

des humidit®s relatives sup®rieures ¨ 75%. La mise en îuvre de la paroi implique la pose 

dôun enduit humide c¹t® ext®rieur mais ®galement du mortier entre les parpaings, la laine de 

verre jouant le rôle de sur-isolation côté intérieur se retrouve chargée en humidité provenant 

de la paroi elle-m°me et non de lôambiance int®rieure r®gul®e ¨ 85% dôhumidit®. M°me si le 

temps du test est assez court (1 mois) la paroi ne montre aucun signe de réduction des taux 

dôhumidit®s. 

Ces r®sultats montrent bien la n®cessit® dôavoir une ç paroi sèche è lors de la pose dôun 

compl®ment dôisolant int®rieur associé à un film pare-vapeur, sous peine de voir lôhumidit® 

coinc®e dans lôisolant. Il est toutefois difficile dôappr®cier finement le comportement ¨ la vapeur 

dôeau de cette configuration car les temps de s®chage sont trop longs pour un projet de ce 

type qui demande une succession dôessais et de configurations en un temps assez court.  
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Configurations 5 et 6 

La configuration 5 qui est identique à la configuration 3 mais avec un pare-vapeur ayant un Sd 
de 90 m au lieu dôun pare-vapeur de 18 m. La configuration 6 qui est de type comble perdu. 
Lôambiance ext®rieure est directement en contact avec la laine minérale, une surisolation 
intérieure complète cette paroi. 
 

 
Figure 35 : Mise en îuvre de la configuration 5 (paroi ossature bois)  

 

           
Figure 36 : Mise en îuvre de la configuration 6 (comble perdu)  
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Figure 37 : Emplacement des capteurs de temp®rature et dôhumidit®  

Pour ces cas de figure, les 4 scénarios de régulation sont appliqués (avec et sans entaille ET 
avec et sans porte soufflante). Il sôagit dôune entaille droite de 10cm de long. 
 

 
Figure 38 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 5 (mur ossature bois)  
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Figure 39 : Profils des humidités relatives de la configuration 5 sans mise en route de la porte 

soufflante 

 

 
Figure 40 : Profils des humidités relatives de la configuration 5 avec une entaille droite de 10 cm 

 

 

 

Les essais ont été plus longs que précédemment (deux mois et demi) afin dôobtenir des 
conditions totalement stables. 
Il y a très peu de différence entre le climat A et le climat C, cela conduirait à montrer que la 
diffusion de vapeur dôeau seule est faible. 
Au contraire, il y a une différence importante entre les climats A et B et C et D, cela montre 
que la part convective li®e aux transferts dôair est importante. 
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Plusieurs explications peuvent expliquer ces phénomènes : la part diffusive est ponctuelle, si 
le capteur dôhumidit® dans la paroi ®tait simplement d®cal® dans lôespace de quelques 
centimètres, la non prise en compte de ce phénomène est possible. 
Une autre explication pourrait provenir dôune différence de pression constante et continue mais 
inconnue. Celle-ci pourrait être importante (plusieurs dizaines de Pascal). Cette sollicitation en 
pression est assez rare dans le bâtiment. Il est donc possible que cette différence de pression 
exacerbe certain passage dôair parasite. 
  

 
Figure 41 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 6 (combles perdus)  
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Figure 42 : Evolutions des humidités relatives au point 3 (gradient vertical) de la configuration 6   

Il nôy a pas de diff®rence entre les climats B et D, cela tendrait ¨ dire que m°me sôil nôy a pas 
dôentaille la perm®abilit® ¨ lôair de la configuration est tr¯s importante. Lorsquôune diff®rence 
de pression dôair est impos®e ¨ la paroi, la plupart des capteurs présentent des valeurs 
dôhumidit® relatives proches entre elles, avec ou sans entaille. Malgr® la mise en îuvre tr¯s 
soign®e des ®chantillons, des fuites dôair parasites peuvent °tre pr®pond®rantes par rapport ¨ 
la fuite dôair engendr®e par lôentaille et expliqu®e que les résultats avec ou sans entaille sont 
très proches.  
 

 
Configurations 7 et 8 

Afin de faciliter la confrontation entre les résultats issus des essais et ceux issus des 

simulations, il a ®t® d®cid® de mettre en îuvre dans les cellules hygrothermiques une paroi 

qualifiée de « simplifiée è afin de sôaffranchir des incertitudes li®es aux h®t®rog®n®it®s et aux 

mesures. Une des 2 dernières configurations se présentera donc comme un assemblage de 

matériaux connus, dont les principales propriétés de transferts ont été mesurées : un isolant 

en laine de verre pris en sandwich entre 2 films pare-vapeur présentant des valeurs de Sd 

différentes (18m et 90m). Aussi, les hypothèses sur les conditions initiales de lô®tat 

hygrothermique de la paroi sont moins incertaines et moins influentes.  

Lôautre configuration correspond ¨ une paroi à ossature bois avec un pare-vapeur de 18m 

présentant une entaille droite 10cm dans le pare-vapeur (identique à la configuration 3), la 

différence se situe au niveau des conditions de régulation des ambiances avec la mise en 

pression dôair avec 3 valeurs de diff®rence de pression dôair (de la plus basse à la plus haute). 

Ces derniers tests seront réalisés sur une période plus longue. Chaque étape du test sera 

v®rifi®e avant le passage ¨ lô®tape suivante. La v®rification portera sur la stabilit® des 

températures et humidités. 

 



PACTE- Rapport HYGRO-PV  

 

P a g e  49 | 156 

     
Figure 43 : Mise en îuvre de la configuration 7 (paroi simplifi®e)  

 
Figure 44 : Mise en îuvre de la configuration 8 (paroi ossature bois)  
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Figure 45 : Emplacement des capteurs de temp®rature et dôhumidit®  

 

 

 

 

        
Figure 46 : Evolutions des humidités relatives dans la configuration 7 (paroi simplifiée)   

Pour le climat A, les gradients verticaux (présence de 3 capteurs : bas, milieu et haut) des 

deux côtés de la laine de verre sont les m°mes. Les points dans lôisolant semblent se stabiliser 

rapidement et il nôexiste pas de d®croissance de ces points au cours du temps. Cela 

confirmerait que dans les essais précédents la structure bois avait bien une incidence sur 

lôhumidit® dans lôisolant. Les diff®rents points dans lôisolant sont ®galement dans une position 

interm®diaire entre les niveaux dôhumidit® int®rieure et ext®rieure. 
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Au cours du climat B le point 2C et les points 3 réagissent immédiatement lors de la mise en 

pression. Les résultats du point 3C diminue après quelques temps alors que les points 3B et 

3A non. La seule diff®rence entre le climat A et le climat B correspond ¨ la cr®ation dôune 

différence de pression entre les deux côtés de la paroi. Les valeurs affichées des points 1 et 

4 ne bougent pas indiquant que les ambiances intérieure et extérieure sont stables. Les 

pressions de vapeur des points 2C, 3B, 3A et 3C augmentent. Cela prouverait quôun d®bit dôair 

existe et traverse lôisolant de lôint®rieur vers lôext®rieur et augmenterait la pression de vapeur 

et donc lôhumidit® dans lôisolant.  

Les valeurs affichées par les capteurs 2A et 2B sont difficilement compréhensibles et laissent 

penser que ces 2 capteurs sont endommagés. 

 

     

 
Figure 47 : Evolutions des humidités relatives dans la configuration 7 (paroi simplifiée)   

Pour le climat A, les capteurs 3 et 4 de part et dôautre du pare-vapeur présentent des valeurs 

identiques, cela traduit bien la grande perméabilité à la vapeur de la laine. On retrouve bien 

les gradients dans la paroi. Il y a toujours cette lente d®croissance li®e certainement ¨ lôinertie 

(hydrique) des montants. 

Pour le climat B : les valeurs des points de mesure 3, 4 et 5 sont quasi identiques, il est possible 

que lôair passe derrière le panneau OSB. Il y a bien un gradient avec le point de mesure 6, le 

pare-pluie semble bien ®tanche ¨ lôair. 

Le climat C : Les valeurs affich®es par les points de mesure 3 et 4 sont diff®rents, lôentaille 

génère un gradient dans la laine de verre, certainement local car les niveaux en fin de test des 

capteurs 4, 5 et 6 restent identiques à la séquence du climat A. Mais les écarts entre A et C 

sont tr¯s faibles pour que la diff®rence soit imput®e au seul effet de lôentaille ®tant donn®e 

lôinfluence du séchage des montants. 
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Le climat D est très similaire au climat B, cela tendrait ¨ dire que m°me sôil nôy a pas dôentaille 

la perm®abilit® ¨ lôair de la configuration est tr¯s importante. 

 

 
Figure 48 : Profils des humidités relatives de la configuration 8  avec une entaille droite de 10 cm 

 

 

 
Figure 49 : Profils des humidités relatives de la configuration 8 sans mise en route de la porte 

soufflante 

Malgré la diminution de la puissance du ventilateur afin dôobtenir une différence de pression 

moins importante de part et dôautre de lô®chantillon, les profils dôhumidit®s sont assez similaires 

avec ceux obtenus dans la configuration 3. Les questions inhérentes aux essais subsistent. 

Des erreurs de mesures ®ventuelles des capteurs et des fuites dôair parasites court-

circuiteraient les mesures considérées.  
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 Conclusions générales de la TACHE 3 
 

La tâche 3 du projet Hygro-PV avait pour objectif principal la r®alisation dôessais en cellules 

climatiques régulées sur 8 configurations qui ont été discutées et retenues durant les différents 

comit®s de pilotage. Afin dô®valuer les ®ventuels risques li®s lôhumidit® due aux perturbations 

dans la membrane pare-vapeur. 

Dans un second temps, les résultats des essais devaient être confrontés aux résultats issus 

des mod®lisations WUFI (t©che 4) et ainsi valider les nouvelles donn®es dôentr®es dans le 

logiciel. 

 

Une des r®alisations de cette t©che a ®t® la mise en place dôun protocole de mesure pour le 

suivi des profils de temp®ratures et dôhumidit®s relatives au sein de paroi soumis ¨ une mise 

en pression (r®alis® ¨ lôaide dôune porte soufflante). 

 

4 sc®narios de climat ont ®t® mises en îuvre pour chaque configuration test®e : 

- Scénario climat A : Paroi sans perturbation, sans mise en route de la porte soufflante 
- Scénario climat B : Paroi sans perturbation, avec mise en route de la porte soufflante 
- Scénario climat C : Paroi avec perturbation, sans mise en route de la porte soufflante 
- Scénario climat D : Paroi avec perturbation, avec mise en route de la porte soufflante 

 

Quel que soit la configuration considérée, lors des scénarios en diffusion seule (sans mise en 

route de la porte soufflante), la mise en îuvre de perturbations pr®sente peu dôimpacts 

observables sur les profils de pression de vapeur. 

Il semble que la partie convective li®e aux transferts dôair soit plus importante et perturbe 

consid®rablement les profils dôhumidit® au sein de la paroi. Cependant, il est plus difficile 

dôidentifier les chemins de passage de lôair avec la mise en route de la porte soufflante. 

Certaines interrogations sur le déroulement des essais ont été soulevées notamment des 

erreurs de mesures ®ventuelles des capteurs ou des fuites dôair parasites qui court-

circuiteraient la partie mesurée.  

Il faut également noter que les maquettes ont été réalisées avec une attention très particulière 

par un professionnel, notamment lô®tanch®it® entre lô®chantillon et lôouverture entre les 2 

cellules climatiques. Malgr® cela, il est difficile dôassurer une ®tanchéité parfaite (en particulier 

pour la configuration de paroi simplifi®e) et il est envisageable quôune micro-fuite existe et 

perturbe donc les mesures. Au même titre que pour les essais en laboratoire, il est probable 

que dans la r®alit® dôun chantier des fuites au niveau des point singuliers (jonction 

paroi/menuiserie, liaison mur/plancheré) apparaissent et perturbent alors les transferts 

dôhumidit® dans lôenveloppe du b©timent, dôo½ lôimportance de la mise en îuvre et des points 

singuliers en phase chantier.  

 

Cette étude a permis de soulever des interrogations sur les mesures associant thermique, 

humidit® et transferts dôair. En perspective, pour obtenir une meilleure connaissance des 

ph®nom¯nes convectifs en lien avec les transferts dôhumidit®, plusieurs pistes sont à étudier : 

- N®cessit® dôavoir une meilleure connaissance sur les incertitudes li®es aux conditions 

initiales (exemple : impact de lôhygroscopie du bois pr®sent dans les parois). 

- Importance de mesurer la pression de part et dôautre des ®chantillons en continu. 

- N®cessit® de conna´tre le d®bit traversant lô®chantillon. 

- Nécessité de calibrer le laboratoire avant le lancement des mesures (recherche de 

fuites éventuelles, exemple : caméra thermique). 
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- Investigation sur lôimpact de la mise en îuvre du film pare-vapeur au niveau des 

points singuliers. 

- Nouveau protocole avec plus de mesures « proches de la perturbation ». 

 

La prise en compte de ces diff®rents ®l®ments permettrait de sôapprocher dôune quantification 

des phénomènes. 
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5 TACHE 4 

 

 Objectifs 
 

Les actions de la tâche 4 visent à évaluer par la simulation du comportement hygrothermique 

des configurations supplémentaires. Les sous-tâches sont organisées de la manière suivante : 

¶ Sous-tâche 4-1 : Etude bibliographique de la prise en compte des perturbations. Il 

sôagit ici de d®crire les ph®nom¯nes physiques en jeu lorsquôune paroi subit des 

transferts hygrothermiques. A partir de cette connaissance, les effets possibles des 

irrégularités de membranes sont d®crits. Enfin, un ®tat de lôart des m®thodes pour 

prendre en compte ces phénomènes dans le logiciel Wufi est proposé ;  

¶ Sous-tâche 4-2 : Modélisation des essais expérimentaux (en lien avec la sous-tâche 

3.2). Dans cette sous-tâche, des configurations des essais ¨ lô®chelle paroi sont 

simul®es. Lôobjectif ici est de confronter le mod¯le aux cas exp®rimentaux de la t©che 

3, sollicités dans des conditions à priori maitrisées ; 

¶ Sous-tâche 4-3 et 4-4 : Modélisations et analyses de 66 configurations réelles. Il sôagit 

ici de placer les configurations de parois dans des conditions réelles. Par le calcul, les 

effets des perturbations sur les risques de pathologies sont évalués sur le long terme. 

 Etat de lôart 
 

5.2.1 Les modes de transports dôhumidit® dans les parois 
 

Lôenveloppe dôun b©timent s®pare le volume chauff® de lôenvironnement ext®rieur, et est le 

si¯ge de transferts coupl®s de chaleur, dôair et dôhumidit®. A lô®chelle dôune surface 

repr®sentative dôune paroi et de son syst¯me constructif, lô®tude de ces transferts permet 

dô®valuer les risques de pathologies li®es ¨ lôhumidit® dans des conditions normales 

dôutilisation.   

Dans ces conditions, diff®rents modes de transports dôhumidit® de lôint®rieur vers lôext®rieur 

de la paroi sont pris en compte. En supposant dôabord que lô®l®ment repr®sentatif de paroi 

nôait aucun d®faut dô®tanch®it® de membrane, ces modes peuvent prendre plusieurs formes : 

1. Par diffusion : Les mol®cules dôair (N2, 02, etc..) et la vapeur dôeau peuvent traverser la 

membrane pare-vapeur par diffusion. Les forces entrainant ces phénomènes sont : 

a) La diff®rence de pression de vapeur dôeau de part et dôautre du syst¯me qui entraine 

uniquement la vapeur dôeau ; 

b) La diff®rence de pression totale (air + vapeur dôeau) (advection) de part et dôautre du 

syst¯me qui entraine le m®lange air + vapeur dôeau. Cette diff®rence de pression totale 

peut-être induite par des effets de pression dus au vent et à la différence de 

temp®rature de part et dôautre du pare-vapeur, etcé. 

2. Par convection : Bien que lô®l®ment représentatif de la paroi soit parfaitement étanche à 

lôair, lôenveloppe globale du b©timent comporte des d®fauts in®vitables dô®tanch®it® ¨ lôair 

(m°me en cas de bonne mise en îuvre). En attestent les tests à la porte soufflante, où 
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lôon mesure un d®bit de fuite non nul propre ¨ une classe dô®tanch®it®. Ces défauts 

induisent un flux dôair parasite r®siduel qui a ®t® mis en ®vidence dans de nombreuses 

études expérimentales [1], [2], [3], [4], [5], [6] et [7]. Elles mettent aussi en évidence la 

difficult® dôidentifier leurs chemins parcourus et ainsi que dô®valuer les d®bits qui leurs sont 

associés. Il faut aussi dire que le moteur de ces flux est la différence de pression totale de 

part et dôautre de la paroi. Elle r®sulte de trois actions combin®es : 

a) Le tirage thermique, induit par la diff®rence de temp®rature entre lôint®rieur et 

lôext®rieur du b©timent en p®riode de chauffe (variation de la masse volumique de lôair 

avec la temp®rature), qui cr®e une diff®rence de pression entre lôint®rieur et 

lôext®rieur ; 

b) La ventilation mécanique (par extraction, insufflation ou double flux) ; 

c) Le vent qui génère une pression dynamique sur la façade. 

La  Figure 50 montre un ®l®ment repr®sentatif dôune paroi l®g¯re, ¨ ossature bois. Les 

diff®rents modes de transport dôhumidit® sont illustr®s dans le cas o½ le pare-vapeur serait 

parfaitement ®tanche ¨ lôair. 

  

Figure 50 : Modes de transport d'humidit® dans un ®l®ment repr®sentatif dôune paroi sans perturbation. La contre-
ossature int®rieure nôinduit aucune perturbation sur les transferts. Un flux de vapeur diffusif est repr®sent® dans les 
conditions hivernales. Un flux dôair r®siduel est repr®sent® dans le cas o½ il sô®coulerait le long de la zone la plus ¨ 
risque de la paroi (point froid). 

5.2.2 Les effets des perturbations de membrane sur les modes de transport 

dôhumidit® 

5.2.2.1 Notion de perturbation de membrane 

On appelle perturbation de membrane, un élément se situant sur une membrane qui viendrait 

modifier localement ses propri®t®s de transfert ¨ la vapeur et/ou ¨ lôair. Les origines de 

certaines de ces perturbations sont in®vitables m°me dans le cas o½ la mise en îuvre du 

pare-vapeur serait conforme. G®n®ralement, ces perturbations se r®p¯tent ¨ lô®chelle de la 

paroi à des intervalles de distances réguliers. Dans le périmètre du projet HYGRO-PV, les 

perturbations « récurrentes » prises en compte sont : 
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¶ Lôagrafage de la membrane nu (sans pastille) ; 

¶ Lôagrafage de la membrane avec pastille ; 

¶ La prise de la membrane entre 2 liteaux en croix avec 2 clous. 

Dôautres perturbations peuvent °tre li®es ¨ une mise en îuvre non conforme dôune membrane 

ou à des évènements indésirables pouvant subvenir lors de la phase travaux ou après 

r®ception de lôouvrage. Ces perturbations sont qualifi®es dôç accidentelles ». Il a été jugé 

n®cessaire dôint®grer ces perturbations au projet dans une logique de sensibilisation aux 

conséquences de la non prise en compte des recommandations de bonne mise en îuvre. 

Dans le cadre du projet HYGRO-PV, les perturbations accidentelles sont :  

¶ La liaison entre 2 lés de membrane sans recouvrement ; 

¶ Lôentaille en croix. 

 

Aucune ®tude connue ¨ ce jour nôa permis de caract®riser localement les effets des 

perturbations de membrane sur les propri®t®s de transferts ¨ lô®chelle de la perturbation. Dans 

le cadre du projet HYGRO-PV et de la tâche 2, ces points précis ont été traités.  
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5.2.2.2 Effets dôune perturbation r®currente 

Les essais de la tâche 2 ont mis en évidence que les perturbations récurrentes modifiaient les 

propri®t®s de transfert de la vapeur dôeau de la membrane. Ils ont aussi mis en ®vidence que 

la membrane demeurait ®tanche ¨ lôair m°me en pr®sence dôune perturbation r®currente. 

Ainsi, ¨ lô®chelle dôun ®l®ment repr®sentatif de la paroi, la perturbation r®currente modifie 

localement le transfert par diffusion de la vapeur dôeau ¨ travers la membrane mais reste 

®tanche ¨ lôair. Il nôy a ainsi, pas de raison de tenir compte dôune modification des transferts 

dôair (li®s ¨ la perm®abilit® globale du b©timent) caus®e par cette perturbation. 

La Figure 51 illustre les différents modes de transports dôhumidit® ¨ tenir compte sur un 

®l®ment repr®sentatif dôune paroi comportant des perturbations de membrane r®currentes. 

 

Figure 51 : Modes de transport d'humidit® dans un ®l®ment repr®sentatif dôune paroi avec des perturbations 
récurrentes. La contre-ossature prend en pince la membrane ce qui modifie localement ses propriétés de transfert 
¨ la vapeur. Le flux dôair convectif li® ¨ la perm®abilit® globale du b©timent nôest pas impact® par les perturbations 
r®currentes car elles sont ®tanches ¨ lôair.   

5.2.2.3 Effets dôune perturbation accidentelle 

Les essais de la tâche 2 ont mis en évidence que les perturbations accidentelles modifiaient 

(fortement) les propriétés de transfert à la vapeur de la membrane. Ils ont aussi mis en 

®vidence quôun flux dôair est susceptible de traverser le d®faut. 

Ainsi, ¨ lô®chelle dôun ®l®ment repr®sentatif de la paroi, la perturbation accidentelle modifie 

localement le transfert par diffusion de la vapeur ¨ travers la membrane. Dôautre part, un flux 

dôair peut aussi traverser la perturbation. Dans ce cas, les transferts dôair (li®s ¨ la perm®abilit® 

globale du bâtiment) peuvent être impactés par cette perturbation. 

La Figure 52 Figure 51Figure 52 : Modes de transport d'humidité dans un élément représentatif 

dôune paroi avec une perturbation accidentelle. La perturbation accidentelle modifie localement 

les propriétés de transfert à la vapeur de la membrane. Un flux dôair suppl®mentaire peut aussi 

traverser la membrane par la perturbation. Le flux dôair convectif li® ¨ la perm®abilit® globale 
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du bâtiment est possiblement impacté par ce flux supplémentaire.illustre les différents modes 

de transports d'humidité à tenir compte sur un élément représentatif d'une paroi comportant 

des perturbations de membranes accidentelles 

 

 

Figure 52 : Modes de transport d'humidit® dans un ®l®ment repr®sentatif dôune paroi avec une perturbation 
accidentelle. La perturbation accidentelle modifie localement les propriétés de transfert à la vapeur de la membrane. 
Un flux dôair suppl®mentaire peut aussi traverser la membrane par la perturbation. Le flux dôair convectif li® ¨ la 

perméabilité globale du bâtiment est possiblement impacté par ce flux supplémentaire.   

5.2.2.4 Problématiques rencontrées en simulation hygrothermique 

Pour modéliser le comportement hygrothermique dôune paroi il est donc n®cessaire de 

distinguer les différents phénomènes physiques en place. Cependant, les outils de simulation 

de transferts hygrothermiques nôen tiennent pas compte de la m°me mani¯re.  

La diffusion est prise en compte par la simulation des transferts hygrothermiques via les 

propri®t®s de perm®ance ¨ la vapeur dôeau et de stockage des mat®riaux. Il suffit donc de 

connaître les matériaux constructifs et leurs propriétés pour simuler ce phénomène. 

Pour tenir compte du phénomène de convection dans WUFI, la démarche est plus complexe. 

Les transferts dôair ne sont pas simul®s, mais, il est possible dôint®grer indirectement leurs 

effets sur lô®tat hygrothermique de la paroi via lôajout de sources dôhumidit® dans lôassemblage 

correspondant ¨ la quantit® dôhumidit® transport®e par convection. N®anmoins, la 

caract®risation du ph®nom¯ne de convection dôair humide ne d®pend pas seulement des 

propriétés de transferts des matériaux de la paroi mais davantage du contexte de mise en 

îuvre li® :  

¶ Au syst¯me constructif (plus ou moins sensible aux transferts dôair r®siduels) ; 

¶ Au niveau vis® dô®tanch®it® ¨ lôair du b©timent et ¨ la qualit® de la mise en îuvre sur 

le chantier ; 

¶ Aux caract®ristiques des transferts dôair propre ¨ chaque fuite dôair. Un défaut comme 

une tuyauterie traversant la paroi et étanchée par rapport au reste de la paroi, abaisse 
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globalement lô®tanch®it® ¨ lôair du b©timent. Cependant, lôair circulant ¨ travers ce 

d®faut nôapportera aucune humidit® ¨ la paroi et ne contribuera pas au développement 

de pathologie en son sein.  Pour un défaut comme une ouverture accidentelle de 

quelques centim¯tres dôune membrane dôune paroi l®g¯re, lô®tanch®it® ¨ lôair globale 

du b©timent sera aussi d®grad®e. Par ailleurs, lôair circulant ¨ travers le défaut 

apportera plus dôune humidit® suppl®mentaire dans la paroi (car le chemin de passage 

offrira plus dôopportunit® ¨ lôair dô®changer de lôhumidit® avec le milieu), vecteur de 

risque dôun d®veloppement de pathologie. 

Une première problématique est donc ici rencontrée pour modéliser les effets convectifs en 

simulation hygrothermique. De mani¯re g®n®rale, il semble impossible dôidentifier exactement 

les quantit®s dôhumidit® suppl®mentaire apport®es par ces flux dôair r®siduels. M°me le niveau 

dô®tanch®it® ¨ lôair du b©timent nóest pas une information suffisante pour quantifier lôhumidit® 

supplémentaire apporter à une paroi. Il permet seulement de quantifier globalement le flux 

dôair traversant le b©timent dans des conditions donn®es. Il est donc encore moins possible 

de caract®riser pr®cis®ment lôeffet dôune entaille sur les caract®ristiques de ces flux dôair. Il 

sera donc nécessaire de formuler certaines hypothèses afin de placer les simulations dans 

des situations à risque mais demeurant probables au regard de la connaissance actuelle issue 

des différentes études sur ce sujet. 

La seconde probl®matique est le choix du mod¯le pour tenir compte dôun apport dôhumidit® 

suppl®mentaire li® ¨ ces flux dôair. Un ®tat de lôart de ces mod¯les est pr®sent® dans la partie 

suivante. 

5.2.3 La prise en compte des phénomènes convectifs dans WUFI 

5.2.3.1 Méthode statique ï Par modification des propriétés de la membrane 

Les travaux de [8] visent à trouver une corrélation entre la perm®abilit® ¨ lôair globale du 

b©timent et lôapport dôhumidit® par convection dans les parois. Ainsi, il est ®tabli que pour des 

constructions l®g¯res pr®sentant une bonne mise en îuvre, la quantit® globale dôhumidit® 

apport®e par convection dôair est ®quivalente à celle transmise par diffusion à travers un pare 

vapeur de valeur Sd=3,3 m. Cette approche permet dôobtenir un ordre de grandeur de lôapport 

global dôhumidit® par convection, sans pour autant pouvoir le prendre en compte dans une 

simulation hygrothermique dynamique. 

Suite à cette étude, le Fraunhofer IBP a proposé une approche pour prendre en compte cette 

entr®e dôhumidit® par convection [9], en introduisant une source dôhumidité supplémentaire 

statique de 250 g/m2 (pour les toitures) ou de 100 g/m2 (pour les plafonds et murs) en période 

de chauffe, au niveau du point de condensation probable dans la paroi (les cinq premiers 

millimètres de la face intérieure du panneau de contreventement ext®rieur). Pour quôune paroi 

soit pérenne, elle doit être dimensionnée de manière à être en mesure de sécher en été cette 

quantit® dôhumidit® accumul®e lors de la p®riode de chauffe. Côest la notion de potentiel de 

séchage. 

5.2.3.2 Méthode dynamique ï Par un mod¯le dôinfiltration 

Apr¯s lôav¯nement des codes de simulation de transferts coupl®s chaleur-humidité, le 

Fraunhofer IBP propose un « mod¯le dôinfiltration » implémenté dans WUFI pour prendre en 

compte cette apport dôhumidit® convective sous forme de source dynamique de condensation, 

moyennant certaines hypothèses. Les détails de cette approche sont exposés dans [10] et 

[11].  
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Cette approche part du principe que les d®fauts dô®tanch®it® ou ç fuites » à travers lesquels 

lôair circule, peuvent êtres scindés en deux catégories (Figure 53) : 

- Les fuites dôair directes, aussi appel®es ç energy leaks è, o½ lôair qui circule part 

directement de lôint®rieur vers lôext®rieur. Ces fuites dôair correspondent notamment 

aux jonctions entre les menuiseries et la paroi et aux traversées de paroi, et sont 

responsables de la majeure partie du d®bit de fuite ¨ travers lôenveloppe. Elles ont un 

fort impact énergétique à lô®chelle du b©timent, mais un faible impact hygrothermique 

car lôair nôa pas le temps de se refroidir et dôatteindre son point de ros®e dans la paroi. 

- Les fuites dôair mettant en jeu un cheminement plus complexe, aussi appel®es 

« moisture leaks ». Dans ce cas de figure, le flux dôair a le temps de se refroidir et de 

condenser au contact de la première surface froide (en général du côté froid de la paroi 

derri¯re lôisolant). Côest cet apport dôhumidit® suppl®mentaire que lôon cherche ¨ 

modéliser et à quantifier au moyen dôune source dôhumidit®. On ne consid¯re ici que 

des flux dôair de lôint®rieur vers lôext®rieur (exfiltration), car ce sont ceux qui peuvent 

cr®er des pathologies suppl®mentaires li®es ¨ lôhumidit® [6]. 

 

Figure 53 : Forme possible du passage de lôair dans une fuite dans les ®l®ments de lôenveloppe du b©timent  selon 

[10]. A gauche, le passage de lôair est direct (ç energy leak ») : tr¯s peu dôhumidit® est apport®e aux constituants 

de la paroi par ce passage de lôair humide. A droite, le passage est tortueux. Lôhumidit® contenue dans lôair 
empruntant ce chemin a le temps de condenser lorsquôil entre en contact avec des zones froides (ç moisture leak ») 

Le potentiel moteur des transferts dôair par convection est lô®cart r®sultant de pression totale 

ȹP entre les ambiances extérieure et intérieure, dû aux actions combinées du vent, du tirage 

thermique et de la ventilation mécanique. Cependant, seuls les deux derniers effets sont pris 

en compte dans le modèle dôinfiltration pour d®terminer le ȹP(t), car ils sont permanents 

pendant la p®riode de chauffe. Lôaction du vent, en plus dô°tre intermittente, produit tant¹t une 

surpression (façade au vent) tantôt une dépression (façade sous le vent) sur la même paroi, 

elle est donc consid®r®e comme nulle en moyenne. Lô®cart de pression totale r®sultant 

sôexprime alors par : 

Ⱥὖ ”
Ὕ ὸ Ὕ ὸ

Ὕ
Ὣ
Ὤ

ς
 

ɝὖï
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Où Ὤ ά  est la hauteur de la colonne dôair en contact avec la paroi, Ὣ άȢί  lôacc®l®ration 

de la pesanteur et ”  ὯὫȢά  la masse volumique de lôair ext®rieur. 

La perm®abilit® ¨ lôair de la paroi Ὧ   ά Ⱦά ȢίȢὖὥ imputable aux fuites tortueuses posant 

des probl¯mes dôhumidit® est d®termin®e ¨ partir de la perm®abilit® ¨ lôair globale du b©timent 

ή . Des mesures sur des parois légères ont permis dôévaluer que Ὧ  est 15 fois moins 

important que la perméabilité globale ὲ  Ὤ  (voir [9]). 

A partir de ces informations, le flux dôair parasite r®siduel ή  ά Ⱦά Ȣί   transportant de lôair 

humide à travers la paroi est calculé selon : 

ή Ὧ  Ўὖ 

La quantité de vapeur condensant en un lieu donné de la paroi (®l®ment, ensemble dô®l®ments, 

couche enti¯re) est calcul®e en fonction du flux dôair et des conditions de temp®rature et 

dôhumidit® en ce point et du c¹t® int®rieur (le flux dôair est toujours suppos® aller de lôint®rieur 

vers lôext®rieur). Le mod¯le calcule la quantit® dôeau ¨ ajouter au bilan du nîud ¨ chaque pas 

de temps [12].: 

Ὓ
ή ὧ ὧ ȟ

Ўὼ
 

ὧ  : humidité absolue intérieure (kg/m3)  

ὧ ȟ  : humidit® absolue ¨ saturation au niveau de la surface en contact avec le flux dôair 

(kg/m3),  

Ўὼ : ®paisseur de la couche dans laquelle sôinfiltre la quantit® dôhumidit® apport®e par 

condensation imputable ¨ la convection dôair (m)  

Dans ce cas, seule la vapeur qui se condense est prise en compte comme source dôeau (®cart 

entre lôhumidit® absolue c¹t® int®rieur et lôhumidit® absolue ¨ saturation au nîud consid®r® ¨ 

la position ὼ). De fait, cette source est toujours positive (lôeffet de s®chage quand ὧ ὧ ȟ  

nôest pas prise en compte). 

La chaleur latente lib®r®e par cette condensation nôest pas prise en compte (approche 

sécuritaire). 

Cette approche permet de prendre en compte lôapport dôhumidit® par convection dans 

lôassemblage en fonction de conditions aux limites variables, et de dimensionner les parois en 

cons®quence pour ®viter les risques de pathologie li®es ¨ lôhumidit®. 

Il faut pr®ciser que cette approche nôa pas pour vocation de prendre en compte, dans la phase 

de dimensionnement, des défauts majeurs sur la membrane suite à une mauvaise mise en 

îuvre, car ils sont difficilement quantifiables dôune part et que la quantit® dôhumidit® par 

convection serait alors trop importante par rapport à la capacité de séchage de la paroi dôautre 

part. 

Dans le cadre de son post-doctorat, Amandine Piot a comparé plusieurs approches de 

modélisation de cet apport convectif [12]. Elle conclut que le mod¯le dôinfiltration propos® par 

lôIBP est capable de rendre compte correctement des effets mesur®s mais que les r®sultats 
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sont sensibles au positionnement de la source dans lôassemblage, qui est laiss®e au choix de 

lôutilisateur. 

Des ®tudes ont ®t® men®es pour d®finir lôincidence de ces ph®nom¯nes sur les transferts de 

vapeur dôeau et surtout sur les risques de condensation ou les risques de d®veloppement 

fongiques dans la paroi. Ces ®tudes ont montr® lôimportance de ces ph®nom¯nes sur des 

systèmes constructifs de parois légères (paroi à ossatures bois ou plancher de combles 

perdus ou rampant de toitures) et à chaque fois avec un isolant fibreux léger. Pour ce cas de 

figure pr®cis, lôIBP a ®tabli une corr®lation entre les mesures et les coefficients ¨ appliquer 

pour prendre en compte ce phénomène dans les simulations avec le logiciel WUFI. 

En revanche, les essais nôont pas port® sur des structures lourdes ou avec des isolants plus 

denses ou plus ®tanches aux transferts dôair ou aux transferts dôhumidit®. 

5.2.3.3 Méthode dynamique ï Par un mod¯le de renouvellement dôair 

Le modèle présenté dans cette section est décrit par [11] et [12]. Ce modèle vise à caractériser 

le bilan thermique et hydrique dôune lame dôair ventil®e par lôinterm®diaire de sources de 

chaleur Ὓ ὸ et dôhumidit® Ὓ ὸ : 

Ὓ
”  ὧ ὲ Ὠ Ὕ Ὕ

ɝὼ
 

Ὓ
ὲ Ὠ ὧ ὧ

ɝὼ
 

Où ὲ  est le taux de renouvellement dôair de la lame dôair, Ὠ  lô®paisseur de la lame 

dôair,ɝὼ lô®paisseur de la maille consid®r®e dans la lame dôair, ὧ  la capacité thermique de 

lôair ext®rieur. 

Ce modèle a été utilisé pour modéliser le transport dôhumidit® par convection dans une paroi, 

en consid®rant une lame dôair fictive dô®paisseur constante (1mm) et ventil®e par de lôair 

intérieur [13]. Il est possible dôidentifier une valeur de taux de renouvellement dôair afin que la 

quantit® dôhumidit® apport®e soit la m°me que celle apport®e avec le mod¯le par infiltration 

pr®c®demment d®crit. Contrairement au mod¯le dôinfiltration, le mod¯le de renouvellement 

dôair permet de prendre en compte lôeffet de s®chage induit par la circulation dôair. Cette 

possibilit®, souhaitable lors de la mod®lisation dôune lame dôair ventilée, semble moins 

pertinente dans le cas dôune mod®lisation de convection dôair parasite, car elle rendrait 

lôapproche moins s®curitaire. Des ®tudes exp®rimentales men®es sur des murs ¨ structure 

l®g¯re en pr®sence de convection dôair humide ont cependant montré que le modèle 

dôinfiltration fournissait une meilleure pr®diction du champ hygrothermique que le mod¯le de 

renouvellement dôair [12]. 

5.2.4 Discussions et perspectives pour le projet HYGRO-PV 
Le choix dôun mod¯le pour tenir compte dôun apport dôhumidit® par convection se doit dô°tre 

discuté. La méthode statique est simple à implémenter mais est une représentation trop 

®loign®e de la r®alit®. Il nôest donc pas pertinent de retenir cette m®thode pour la r®alisation 

de ce projet. 

Les m®thodes dynamiques repr®sentent plus fid¯lement la r®alit®. Le mod¯le dôinfiltration est 

une approche sécuritaire qui permet de tenir compte uniquement dôapports dôhumidit® dans la 

paroi. Il est int®ressant dôutiliser ce mod¯le d¯s lors que des condensations dans la paroi 

peuvent être rencontrées.  
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Plusieurs inconvénients peuvent être mentionnés dans les perspectives de réalisation du 

projet Hygro-PV. Dôabord, dans lôexercice de comparaison entre calcul et mesure, les essais 

exp®rimentaux se font ¨ temp®rature constante de part et dôautre de la paroi. Ainsi, il nôy a pas 

de raison quôil y ait un point froid dans la paroi et donc un risque de condensation lors des 

essais. Dans ces conditions, ce mod¯le ne semble pas adapt® pour mod®liser lôapport 

dôhumidit® convectif des essais ¨ lô®chelle paroi (T3). 

Le mod¯le de renouvellement dôair est moins s®curitaire que le mod¯le dôinfiltration car il 

permet le séchage de la paroi durant la période estivale. Il ne nécessite pas un calcul préalable 

et peut °tre utilis® pour mod®liser les configurations des essais de la T3. Pour limiter lôeffet de 

séchage, il faut alors définir un débit de renouvellement variable pour préserver une approche 

sécuritaire.  

A ce stade, les méthodes dynamiques sont envisagées. Des simulations préalables sont 

réalisées dans la partie initiale pour comparer les deux méthodes dynamiques et conclure sur 

lôapproche à utiliser pour les 66 simulations.  
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 Comparaison calcul/mesure 
 

5.3.1 Démarche de travail 
 

Dépendant directement du planning de réalisation des essais de la T3, les configurations 

utilisées pour la réalisation du travail de comparaison calcul/mesure ont étés : 

1. Combles aménagés ï non jointoiement de 2 isolants laine de verre de surfaçage kraft 

2. Combles aménagés ï jointoiement adhésif de 2 isolants laine de verre surfaçage kraft 

3. Mur ossature bois ï entaille droite 10cm dans le pare-vapeur Sd=18m  

4. Mur maçonnerie ï entaille droite 10cm dans le pare-vapeur Sd=18m 

5. Mur ossature bois ï entaille droite 10cm dans le pare-vapeur Sd fabricant =90m 

6. Combles perdus ï entaille droite 10cm dans le pare-vapeur Sd=18 m 

Les configurations 1 et 2 nôont pas fait lôobjet de mod®lisations. Elles permettent néanmoins 

de mettre en ®vidence par la mesure, lôeffet du non jointoiement du kraft dans une configuration 

dôisolation dôun plafond de combles am®nag®s. La d®marche de travail sur chacune des 

configurations d®bute par une ®tape dôinterprétation des résultats expérimentaux. Les 

configurations choisies pour la simulation ont été sélectionnées selon ces observations et 

guidés selon les réponses à certaines interrogations : les milieux sont-ils stabilis®s ¨ lôissue de 

lôessai ? Quelle est la certitude sur la compréhension des phénomènes en jeu lors de la 

réalisation des essais ? Les configurations retenues pour les comparaisons calcul/mesure ont 

®t® les configurations 3 et 5. Dôune part, leurs mat®riaux ont des propri®t®s physiques connues 

dans des bases de donn®es ou ont ®t® directement mesur®es. Cela permet de limiter lô®tendue 

de leur plage dôincertitude possible. Dôautre part, les champs hygrothermiques ont ®t® mesur®s 

à différentes épaisseurs et constituent une base de validation pertinente. Enfin, les conditions 

de stabilisations ®taient les mieux respect®es dans ces cas et il sôagit de cas o½ lôinterpr®tation 

des résultats posait le moins de questions à propos des phénomènes physiques en jeu. 

Ces cas dô®tude ont fait lôobjet de simulations de transferts hygrothermiques par le Cerema et 

le CSTB. Leur objectif principal a été de développer et valider la méthode de modélisation de 

prises en compte des perturbations en confrontant calcul et mesure sur ces cas dô®tudes 

« simples ». Cet objectif sôest d®clin® en plusieurs axes de travail : 

¶ La comparaison des outils utilisés par le Cerema et le CSTB ; 

¶ La sensibilité du modèle à des paramètres incertains : 

o Propriétés physiques des matériaux ; 

o Conditions initiales dans les matériaux. 

¶ La modélisation des effets des perturbations 

o Modélisation des effets diffusifs ; 

o Modélisation des effets convectifs et diffusifs. 
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5.3.2 Description des cas dô®tudes (Configuration 3 et 5) 

5.3.2.1 Description des essais 

La Figure 54 est une coupe verticale de la paroi à ossature mise en place pour la réalisation 

des essais des configurations 3 et 5:  

 

Figure 54 : Coupe verticale de la paroi ossature bois (FCBA) 

Ces caractéristiques géométriques sont les suivantes : 

- Bardage clin sapin - pose horizontale, ép. 21mm 
- Lattage support de bardage, section 22x45mm 
- Film pare-pluie, ép. 0,5mm 
- Voile travaillant OSB/3, ép. 13mm 
- Ossature en montants bois massif épicéa, section 45x145mm 
- Remplissage en laine de verre rouleau, ép. 140mm 
- Film pare-vapeur, ép. 0,5mm 
- Contre ossature bois, section 48x48mm 
- Plaque de plâtre BA13 

 
Figure 55 : Caractéristiques géométriques de la paroi ossature bois (FCBA) 

Dans la configuration 3, le fabricant de la membrane déclare pour son produit une valeur de 

Sd=20m. Pour la configuration 5, il déclare un Sd =90m.  
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Chaque paroi est sollicitée dans 4 essais différents nommés ClimatA, ClimatB, ClimatC et 

ClimatD : 

- Climat A : Sans entaille et sans porte soufflante. Dans ces conditions, lôhumidit® 

apportée à la paroi est à priori principalement transportée par diffusion de vapeur à 

travers le pare vapeur. 

- Climat B : Sans entaille et avec porte soufflante. Dans ces conditions, lôhumidit® 

apportée à la paroi est à priori principalement transportée par diffusion de vapeur à 

travers la membrane. La diff®rence de pression de lôordre de plusieurs 10Pa est 

imposée. Elle pourrait contribuer ¨ forcer un passage dôair au niveau de d®fauts 

dô®tanch®it® ¨ lôair de la membrane bien que le soin ait ®t® pris durant la mise en îuvre 

dôemp°cher tout risque de fuite dôair ç parasite ». 

- Climat C : Avec entaille et sans porte soufflante. Dans ces conditions, lôhumidit® 

apportée à la paroi est à priori principalement transportée par le phénomène de 

diffusion de vapeur ¨ travers lôentaille cr®®e. La diffusion ¨ travers la membrane est 

toujours pr®sente mais on peut pressentir, dôapr¯s les essais de la tâche 2, que la 

quantit® totale dôhumidit® apport®e dans la paroi durant lôessai provient principalement 

de la diffusion de vapeur au travers lôentaille. On fait ici lôhypoth¯se que le transport 

dôair ¨ travers lôentaille apporte peu dôhumidité par rapport à la diffusion à travers la 

membrane. Les conditions dôessais sont peu favorables ¨ ce type de transfert car 

aucune diff®rence de pression totale nôest impos®e et la temp®rature constante de part 

et dôautre de la paroi limite le ph®nom¯ne de tirage thermique.    

- Climat D : Avec entaille et avec porte soufflante. Dans ces conditions, lôhumidit® est ¨ 

priori principalement apport®e par le transport de lôair ¨ travers lôentaille perc®e dans 

la membrane. Les autres modes de transports doivent coexister mais ils ne sont à priori 

pas pr®pond®rants par rapport ¨ la quantit® finale dôhumidit® apport®e. 

Le Tableau 11 est une synthèse des aprioris physiques relatifs à la prépondérance des modes 

de transport dóhumidit® en fonction des conditions de r®alisation des essais. 

 

Tableau 11 : Apriori sur la pr®pond®rance des modes de transport dôhumidit® responsables de la quantit® dôhumidit® 
globale apportée dans la paroi lors des essais. N/A : Mode de transport inexistant lors de lôessai, * : Mode de 
transport dôhumidit® fournissant une part n®gligeable dôhumidit® par rapport ¨ la quantit® totale apport®e ¨ la paroi 
durant lôessai, */** : Mode de transport apportant une part non n®gligeable dôhumidit® dans la paroi durant lôessai 
mais ce nôest ¨ priori pas la part pr®pond®rante, *** : Mode de transport apportant la part pr®pond®rante dôhumidit® 
¨ la paroi durant lôessai  

Climat 

Modes de transport dôhumidit® dans la paroi ï Apriori physique 

Diffusion de 
vapeur à travers 
le pare-vapeur 

Transport dôair ¨ 
travers les défauts 
dô®tanch®it® 

parasite 

Diffusion de 
vapeur à travers 
lôentaille 

Transport 
dôair ¨ travers 
lôentaille 

ClimatA *** * N/A N/A 

ClimatB *** */ ** N/A N/A 

ClimatC * * *** * 

ClimatD * * */** *** 
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5.3.2.2 Interprétation des résultats 

 

5.3.2.2.1 Plan de mesure 

Durant les essais, des couples de Température/Humidité Relative (T/HR) ont été mesurés à 

différentes profondeurs (Figure 56). La zone dô®tude pour la mod®lisation hygrothermique est 

situ®e entre la lame dôair recouverte par la plaque de pl©tre du c¹t® int®rieur ((6) ou (1) selon 

la configuration) et la lame dôair recouverte par le bardage c¹t® ext®rieur ((1) ou (5) selon la 

configuration). Ainsi, il sôagit de mod®liser le comportement hygrothermique de la paroi 

comprenant les composants situés du pare-vapeur au pare-pluie. Cela permettra de limiter le 

nombre dôhypoth¯se ; par rapport aux propriétés physiques de la plaque de plâtre et du 

bardage ainsi que par rapport au fonctionnement des deux lames dôair.   

 
 

Configuration 3 Configuration 5 
Figure 56: Plan de mesures des couples T/HR au sein de la paroi ossature bois ï A gauche, le plan de mesure de 
la config 3 (Sd fabricant =18m) et à droite le plan de mesure de la config 5 (Sd fabricant =90m) 

Le matériel utilisé pour effectuer ces mesures sont des capteurs STH 55 Newsteo (Figure 57)  

ayant les caractéristiques suivantes :  

¶ T : -25 à +80°C ±0,4°C 

¶ HR : 0 à 100% ±2% 

 

 

Figure 57 : Capteur T/HR ST 55 (Newsteo) 

  



PACTE- Rapport HYGRO-PV  

 

P a g e  69 | 156 

5.3.2.2.2 Interprétation des résultats de la configuration 3 

La Figure 58 et la Figure 59 montrent lô®volution dans le temps des pressions de vapeur 

mesur®es dans la paroi. Elles sont d®duites ¨ partir des mesures de temp®rature et dôhumidit® 

relative. La pression de vapeur est le moteur des transferts dôhumidit® par diffusion. Le calcul 

de cette variable permet de mieux appr®cier le sens et lôintensit® de ces transferts dans les 

conditions de r®alisations des essais. Lôinterpr®tation des essais de la configuration 3 est 

décomposée en 2 parties. 

1ère Partie (Figure 58) 

Sans mise en pression, les conditions intérieures et extérieures sont stables dans le temps 

(1). Lors de la mise en pression, les conditions intérieures sont fortement perturbées. Les 

conditions extérieures le sont un peu également (2). La pression de vapeur devant le pare-

pluie est sup®rieure ¨ la pression de vapeur dans la lame dôair quelque-soit lôessai (3). Cela 

correspond à une inversion par rapport au gradient attendu. Il faut y voir un potentiel biais de 

mesure. Enfin, la mise en pression a un fort impact sur les mesures autour du pare-pluie, 

m°me dans le cas o½ il nôy a pas dôentaille (4). Il est probable que cela soit dû à des fuites 

parasites non maitrisées.   

 

Figure 58 : Configuration 3, Résultats mesurés lors des différents essais. Interprétation Partie 1 

2ème Partie (Figure 59) 

Lorsque la configuration est soumise à la sollicitation en pression, la pression de vapeur dans 

lôisolant augmente. N®anmoins, lôentaille ne semble pas avoir amplifi® significativement cette 

augmentation (1). Sans sollicitation en pression, lôentaille nôa pas non plus dôimpact mesurable 

sur lô®tat en pression de vapeur de la paroi (2). Dans lôisolant, les pressions de vapeurs ne 

sont pas stables à la fin des essais avec ou sans mise en pression. De plus, un équilibre en 

pression est observ® du centre de lôisolant vers le pare-vapeur. Par ailleurs, il y a un gradient 

du centre de lôisolant vers le pare-pluie (2+3).  
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Figure 59 : Configuration 3, Résultats mesurés lors des différents essais. Interprétation Partie 2 

Pour lôexercice de mod®lisation de cette configuration, une premi¯re difficult® est identifi®e car 

les observations ne sont pas cohérentes avec les effets attendus des phénomènes physiques 

en jeu (lôeffet de la mise en pression dôune paroi suppos®e parfaitement ®tanche ¨ lôair, lôeffet 

mitig® de lôentaille sur les pressions de vapeurs observ®es). 

Dans ces premiers essais, leur durée était trop courte pour que la paroi ait atteint un état 

stable. Il a donc été décidé de tenir compte de ce point précis pour la réalisation des derniers 

essais de la T3, en particulier pour la configuration 5. 

5.3.2.2.3 Interprétation des résultats de la configuration 5 

La Figure 60 représente les pressions de vapeurs mesurées lors des essais de la configuration 

5. Leur dur®e est plus longue que celle de la configuration 3. Ainsi, lô®tat de la paroi est plus 

stable à la fin des essais.  

 

Figure 60 : Configuration 5, Résultats mesurés lors des différents essais 
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Sans mise en pression, les conditions intérieures et extérieures sont stables dans le temps. 

Cependant, lors de lôessai avec entaille et sans mise en pression, la pression de vapeur côté 

intérieure baisse significativement par rapport aux autres essais. Lors de la mise en pression, 

les conditions ext®rieures sont perturb®es. Par rapport ¨ lôessai en configuration 3 la pression 

de vapeur devant le pare-pluie est inférieure à la pression de vapeur dans la lame dôair 

quelque-soit lôessai. Cela est bien coh®rent par rapport au gradient attendu. Enfin, dans cette 

configuration, la mise en pression a également un fort impact sur les mesures autour du pare-

pluie, même dans le cas où il nôy a pas dôentaille. Des fuites parasites pourraient expliquer ces 

résultats.   

Lorsque la configuration est mise en pression, la pression de vapeur dans lôisolant augmente. 

Contrairement ¨ la configuration 3, lôentaille semble fortement amplifier cette augmentation. 

Sans sollicitation en pression, avec lôentaille, un petit gradient de pression est observable dans 

lôisolant. 

Les r®sultats des essais sont compatibles avec lôinterpr®tation physique des ph®nom¯nes en 

jeu selon les différentes conditions de réalisation des essais. Ces essais seront modélisés, en 

particulier pour confronter le mod¯le de prise en compte des effets de lôentaille aux mesures. 

La différence de plusieurs 10Pa imposée en continu durant plusieurs jours est à comparer 

avec les sollicitations in-situ où la paroi est soumise en moyenne à une différence de quelques 

Pa (de lôordre de 4Pa) et des expositions durant quelques minutes de lôordre de plusieurs 

dizaines de Pa. Ainsi, durant ces essais les parois ont été confrontées à une sollicitation en 

pression tr¯s ®loign®es dôune situation r®elle. 

5.3.3 Simulations hygrothermiques des configurations 3 et 5 
 

5.3.3.1 Modélisation de la paroi 

 

La Figure 61 montre lôune des g®om®tries et son maillage dans le logiciel Wufi2D pour 

mod®liser ces cas dô®tude. Il sôagit dôune coupe horizontale de la paroi sur laquelle, un sch®ma 

du maillage saisi sur le logiciel de calcul a été juxtaposé. Dans ce cas, le nombre de mailles 

est de 104x102.  

 

Concernant les matériaux et leurs propriétés physiques, les choix suivants ont été réalisés 

pour réaliser une modélisation de référence. Ces choix dépendaient notamment des données 

disponibles aux moments de la réalisation des modélisations (Tableau 12) 

Figure 61 : Géométrie de la paroi en ossature 
bois modélisée sous Wufi2D 



PACTE- Rapport HYGRO-PV  

 

   

P a g e  72 | 156 

Tableau 12 : Propriétés des matériaux des simulations de référence selon les configurations 

Matériau Configuration 3 Configuration 5 

Pare-
vapeur 

Valeur de Sd mesurée (Sd = 32,6m) 
sur les ®chantillons dôune même 
référence fabricant (Sd = 20m) lors de 
la tâche 2. Les autres propriétés sont 
des valeurs théoriques liées à la 
nature du mat®riau et nôont pas 
dôimpact sur les transferts 
hygrothermiques en jeu. 

Valeur de Sd mesurée (Sd = 141m) 
sur les échantillons dôune m°me 
référence fabricant (Sd = 100m) lors 
de la tâche 2. Les autres propriétés 
sont des valeurs théoriques liées à la 
nature du mat®riau et nôont pas 
dôimpact sur les transferts 
hygrothermiques en jeu. 

Isolant - 
Laine de 

verre 

Il sôagit dôun matériau issu de la bibliothèque Wufi2D. 

Montant 
en bois 

Il sôagit de montants en ch°ne dont les propri®t®s sont aussi estim®es ¨ partir 
de la bibliothèque de matériau Wufi2D 

Plaque 
OSB 

Une valeur de perméabilité à la 
vapeur par défaut est utilisée (µ=650). 
Les autres propriétés sont des valeurs 
standards.  

La propriété de perméabilité de la 
vapeur des plaques dôOSB utilis®es 
lors des essais a été mesurée (µ=24). 
Les autres propriétés sont des valeurs 
standards. 

Pare-
pluie 

Une valeur de perméabilité à la 
vapeur par défaut est utilisée (µ=100). 
Les autres propriétés sont des valeurs 
standards.  

La propriété de perméabilité de la 
vapeur du pare-pluie utilisé lors des 
essais a été mesurée (µ=104). Les 
autres propriétés sont des valeurs 
standards. 

 

Concernant les conditions initiales, elles sont considérées comme étant homogènes par 

matériau. Elles se basent sur les mesures réalisées au départ des essais au niveau des 

différentes couches de la paroi. Les règles décrites dans le Tableau 13 illustrent la méthode 

et les conditions initiales utilisées pour la modélisation de référence de la configuration 3 en 

climat A (sans entaille, sans mise en pression). Il peut sôagir ici de param¯tres assez incertains 

qui auront un impact important sur les résultats car les durées des essais peuvent être courtes. 

Lôossature en bois ®tant lô®l®ment comportant le plus dôinertie (en terme thermique mais aussi 

hydrique), il sôagira de consid®rer ces conditions initiales incertaines lors dôune analyse de 

sensibilité.  

Tableau 13 : Définition des conditions initiales ïExemple : Configuration 3 Climat A 

!ǳ ŘŞǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ Milieu T HR 

Moyenne(de (3) à (5)) 
Laine 

minérale 
23,7°C 68% 

Moyenne(de(1) à (2)) Pare pluie 22,5°C 46% 

Moyenne(de(2) à (3)) OSB 22,7°C 55% 

Moyenne(de(6) à (5)) 
Pare 

vapeur 
24,7°C 74% 

T:moyenne(de(3) à (5)) HR: 
mesure teneur en eau dans les 
montants de bois ou mesure HR 

Montants 
en bois 

23,7°C 65% 
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Les conditions aux limites côté intérieur et côté extérieur sont résumées par la Figure 62. Les 

climats utilis®s sont issus des mesures r®alis®es dans les lames dôair lors des essais. Ces 

mesures comportent par nature une incertitude (en HR il est indiqué +/-2%HR) et peut donc 

expliquer des écarts entre calcul et mesure. 

 

Figure 62 : Définition des conditions aux limites - Paroi ossature bois - ClimatA 

Enfin, par rapport au calcul numérique le pas de temps utilisé est de 10minutes. 

La suite de ce chapitre est illustr®e par lôanalyse des r®sultats des simulations des 

configurations 3 et 5. Les 3 parties suivantes montrent :    

¶ La comparaison entre des outils utilisés par le Cerema et le CSTB (Configuration 3 en 

Climat A, B, C et D); 

¶ La sensibilité du modèle à des paramètres incertains (Configuration 3 en Climat A) ; 

o Propriétés physiques des matériaux ; 

o Conditions initiales dans les matériaux. 

¶ La modélisation des effets des perturbations (Configuration 5 en Climat A, B, C et D) 

o Modélisation des effets diffusifs ; 

o Modélisation des effets convectifs et diffusifs. 

 

5.3.3.2 Comparaison des outils Cerema et CSTB (sur la configuration 3) 

La même configuration de paroi a été simulée par deux versions différentes du logiciel Wufi2D. 

Lôune est utilis®e par le CSTB et lôautre par le Cerema. La configuration test®e conjointement 

est celle la configuration 3 soumise aux climats A, B, C et D. Les résultats présentés ci-

dessous sont ceux obtenus avec le climat A. Les points de comparaison sont les calculs et les 

mesures effectués aux endroits (2), (3), (4) et (5) selon la Figure 56. Les mesures en (1) et en 

(6) sont utilisées comme conditions aux limites. 

Outre la version du logiciel, une différence existe dans la description géométrique du 

problème. Le Cerema a modélisé la moitié de la paroi en considérant une symétrie possible. 

Le CSTB a opt® pour une description g®om®trique compl¯te. Concernant lô®paisseur des 

membranes, le Cerema a opté pour une épaisseur fictive de 1 mm alors que le CSTB a choisi 
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une épaisseur fictive de 0,5 mm. Le nombre de maille du maillage étant équivalent entre les 

deux modèles, le modèle Cerema est donc un peu plus détaillé. Ainsi, la comparaison des 

variables des points dôobservation doit aussi tenir compte de la petite diff®rence entre les deux 

maillages utilisés. 

Toutes les autres hypothèses de simulation ont aussi été définies précisément afin de réduire 

les écarts possibles dans la modélisation. 

La Figure 63 et la Figure 64 montrent les couples T/HR calculés par les deux modèles et 

montrent une excellente concordance dans les r®sultats obtenus. Cela valide donc lôutilisation 

des deux versions du logiciel Wufi2D pour la réalisation de ce projet.  

  

  
Figure 63 : Comparaison des résultats CSTB/Cerema, Température calculée de la configuration 3 en climat A 

  

Point (2) Point (3) 

Point (4) Point (5) 

Point (2) Point (3) 
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Figure 64 : Comparaison des résultats CSTB/Cerema, Humidité relative calculée de la configuration 3 en climat A 

5.3.3.3 Sensibilité aux paramètres incertains (configuration 3 et 5) 

Dans cette partie, la configuration 3 est utilisée pour étudier la sensibilité du calcul à la variation 

des propriétés des matériaux. Les configurations 3 et 5 sont utilisées pour étudier la sensibilité 

du calcul aux conditions initiales. On sôint®resse seulement aux essais o½ les configurations 

sont soumises au climat A. Dans ces conditions dôessais, le transport dôhumidit® dans la paroi 

doit provenir principalement du phénomène de diffusion de vapeur à travers le pare-vapeur. 

En effet, la membrane nôa pas dôimperfections et les moteurs de transport ¨ travers la 

membrane et ses défauts parasites sont quasi inexistants (pas de mise sous pression et 

température assez homogène). 

Ainsi, les hypothèses de calcul en simulation hygrothermique sont donc bien respectées dans 

ces conditions. Ces cas dô®tudes constituent une base de comparaison pertinente entre le 

calcul et la mesure. 

Les r®sultats de simulations ¨ suivre illustrent lôimpact dans le choix de param¯tre de calculs 

incertains. Ces paramètres incertains sont les propriétés de certains matériaux et les 

conditions initiales de calcul.   

5.3.3.3.1 Propriétés des matériaux 

Il sôagit ici dôanalyser la sensibilit® du calcul ¨ des param¯tres incertains. Au pr®alable, les 

propriétés physiques incertaines des matériaux sont définies : 

¶ Pare-vapeur : Des mesures ont été réalisées sur un matériau de même référence de 

fabricant. Cette propri®t® physique nôest donc pas jug®e incertaine. 

¶  Isolant, laine de verre : Dans le calcul, il sôagit dôun mat®riau issu de la biblioth¯que 

Wufi2D. Une erreur sur la conductivité thermique devrait avoir un impact limité car la 

température est homogène. Par contre, une erreur sur le coefficient de diffusion de 

vapeur pourrait expliquer des différences entre le calcul et la mesure. Côest donc un 

param¯tre ¨ prendre en compte pour lô®tude de sensibilit®. 

¶ Montants en bois : Il sôagit de montants en ch°ne dont les propri®t®s sont aussi 

estim®es ¨ partir de la biblioth¯que de mat®riau Wufi2D. Bien quôil nôy a pas eu de 

mesures directes faites sur ce matériau, la position des montants est éloignée des 

points de mesures donc ils devraient peu intervenir sur les résultats mesurés. 

¶ Plaque OSB : 2 valeurs de perm®abilit®s ¨ la vapeur seront consid®r®es. Lôune 

correspondant ¨ un Sd=6m (valeur par d®faut) et lôautre ¨ un Sd=2m. Côest un 

param¯tre incertain pour ce type de mat®riau qui peut dans ce cas dô®tude avoir un 

impact significatif sur les résultats mesurés.  

Point (4) Point (5) 
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¶ Le pare-pluie : mat®riau standard qui ¨ priori a peu dôimpact sur les résultats car il est 

par nature perm®able ¨ la vapeur dôeau 

 

La Figure 65 montre les températures mesurées et calculées avec les hypothèses de calcul 

de référence. Le calcul prédit correctement les températures mesurées et les écarts restants 

sont peu significatifs notamment vis ¨ vis de lôincertitude de mesure. On peut souligner des 

®carts plus importants durant les premi¯res heures de lôessai (jusquô¨ 24h) qui correspondent 

¨ lôinfluence de la connaissance partielle des conditions initiales.  

La Figure 66 illustre les HR calculées et mesurées. Les modélisations des points (2) et (3) 

semblent pertinentes. Au niveau de (2), ¨ lôinterface le pare-pluie/OSB, une légère différence 

est observ®e entre le calcul et la mesure. Lô®cart est constant et la dynamique reproduite par 

le calcul correspond bien ¨ celle calcul®e. A lôinterface OSB/isolant (3), le calcul indique une 

rapide stabilisation de lôHR alors que lôHR mesur®e met plus de temps (environ 200h). Lorsque 

le HR est stable, les niveaux mesur®es et calcul®es sont proches (moins de 2%HR dô®cart) ce 

qui rend la modélisation acceptable.  

 

Figure 65 : Températures calculées et mesurées - Paroi ossature bois - Climat A - Hypothèses initiales de calcul 
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Figure 66 : Humidités relatives calculées et mesurées - Paroi ossature bois - Climat A - Hypothèses initiales de 

calcul 

Cependant, la mod®lisation des points dans lôisolant (4) et ¨ lôinterface isolant / pare vapeur 

(5) donnent des r®sultats assez ®loign®s entre calcul et mesure. Dôune part, lôHR mesur®e est 

plus ®lev®e que celle calcul®e (entre +5%HR et 10%HR). Dôautre part, lôHR obtenue par la 

mesure dans lôisolant ne stabilise pas durant lôessai alors que dans le calcul elle est constante.  

Les propriétés physiques incertaines des matériaux pourraient expliquer les écarts observés 

entre calcul et mesure au niveau des variables HR des points (4) et (5). Pour ®valuer lôimpact 

de ces incertitudes, de nouvelles simulations ont été réalisées en faisant varier ces 

paramètres. Ils ont été modifiés de la manière suivante : 

¶ Plaque dôOSB, Sd = 6m / Isolant Õ=1.5 (Simulation de référence) 

¶ Plaque dôOSB, Sd = 2m / Isolant Õ=1.5 

¶ Plaque dôOSB, Sd = 6m / Isolant Õ=10 

¶ Plaque dôOSB, Sd = 6m / Isolant Õ=25 

La Figure 67 illustre lô®volution de lôHR au point (4). Côest un point dô®tude int®ressant car un 

écart important entre le calcul et la mesure avait été observé initialement. Notamment, les 

observations de HR ne stabilisaient pas dans la mesure alors que le calcul de référence prévoit 

une stabilisation. On constate que la variation des propriétés physiques des matériaux ne 

permet pas de simuler la même tendance que celle mesurée. La variation de la perméance de 

lôisolant permet dôaugmenter l®g¯rement le temps de stabilisation.  
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Figure 67 : HR calculée et mesurée au point (4) ï Configuration 3 ï Climat A - Effets de propriétés physiques 
incertaines 

La Figure 68 représente les résultats dôHR obtenus ¨ la fin de lôessai selon une coupe verticale 

de la paroi. Pour faciliter la lecture, les proportions exactes de chaque ®l®ment nôont pas ®t® 

conserv®es. A gauche de la coupe, il sôagit de la lame dôair situ® contre le bardage ; à droite 

de la coupe, il sôagit de la lame dôair situ®e contre la plaque de pl©tre. Les profils calcul®s 

sô®loignent du profil mesur®, notamment au centre de lôisolant et derri¯re le pare-vapeur. 

Dôautre part, il faut aussi remarquer que la simulation de r®f®rence (en bleu) se rapproche le 

mieux du profil mesur® de part et dôautre de la plaque dôOSB.  

 

 

Figure 68 : Profil HR calculée et mesurée ï Configuration 3 ï Climat A - Effets de propriétés physiques incertaines 

Pour r®duire lôincertitude sur les propriétés de transfert des matériaux, le CSTB a mesuré la 

perméabilité à la vapeur des produits directement utilisé lors des essais du FCBA. Ainsi, les 

résultats suivants ont été obtenus (Tableau 14): 
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Tableau 14: Valeurs consolidées des propriétés physiques des produits de la configuration 3 

 
Valeur utilisée lors de 

la simulation de 
référence 

Valeur mesurée directement sur le 
produit utilisé lors des essais de la 

configuration 3 

Pare-vapeur (Sd 
fabricant = 18m) 

Sd=32m Sd=37m 

Plaque dôOSB µ=650 µ=24 

Pare-pluie µ=100m µ=107m 

La perm®abilit® ¨ la vapeur d la plaque dôOSB est significativement plus basse que la valeur 

de référence. 

Une nouvelle simulation de la configuration 3 a donc été réalisée avec ces propriétés de 

matériaux. Il a aussi été décidé d'augmenter la condition initiale en HR dans les montants en 

bois pour apporter de lôhumidit® suppl®mentaire (voir partie suivante). 

La Figure 69 illustre lô®volution de lôHR au point (4). En utilisant les propri®t®s mesur®es, le 

temps de stabilisation mesur® au point 4 sôallonge. N®anmoins, le calcul avec les propriétés 

mesur®es pr®voit toujours une stabilisation ¨ la fin de lôessai.  

 
Figure 69 : HR calculée et mesurée au point (4) ï Configuration 3 - Climat A ï Consolidation des propriétés 
physiques des produits. 

La Figure 70 repr®sente les r®sultats dôHR obtenus ¨ la fin de lôessai selon une coupe verticale 

de la paroi. Le profil rouge correspond aux résultats calculés avec les propriétés mesurées 

directement sur les produits utilisés lors des essais. Par rapport aux résultats de référence, 

lôutilisation des param¯tres directement mesur®s nôa pas beaucoup dôimpact sur la pr®vision 

du calcul ¨ la fin de lôessai. Il faut noter ici par rapport aux r®sultats pr®c®dents, que les 

conditions initiales utilis®es ont ici plus dôimpacts sur les r®sultats en fin dôessai. 

 
Figure 70 : Profil HR calculée et mesurée ï Configuration 3 ï Climat A - Consolidation des propriétés physiques 

des produits. 
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5.3.3.3.2 Choix des conditions initiales (configuration 3) 

Dans cette partie, les propri®t®s physiques des mat®riaux nôont pas ®t® modifi®es par rapport 

aux valeurs de référence. Les conditions initiales (CI) dans les montants en bois sont 

modifiées. La teneur en eau moyenne r®elle au d®but de lôexp®rience dans le mat®riau est 

tr¯s probablement diff®rente de celle observ®e par la mesure. Il sôagit donc ici de faire varier 

ce paramètre sur un intervalle probable aux vues des mesures réalisées. Il est donc proposé 

de réalisés des simulations dans les conditions suivantes : 

¶ Montants en bois : en conditions initiales HR=65%HR  

¶ Montants en bois : en conditions initiales HR=70%HR  

¶ Montants en bois : en conditions initiales HR=74%HR  

La Figure 71 illustre la variation de lôHR mesur®e au point (4). En fonction du choix des CI 

dans les montants en bois, la valeur stabilisée au niveau de ce point de mesure varie fortement 

(de 62%HR à 67%HR) Les valeurs calculées se rapprochent de celles mesurées. La 

dynamique semble difficile ¨ reproduire sans tenir compte de lôh®t®rog®n®it® des CI au sein 

de chaque matériau.  

 
Figure 71 : HR calculées et mesurée au point (4) - Ossature bois - Climat A - Effets des CI dans les montants en 

bois 

La  Figure 72 montre les profils mesur®s et calcul®s de lôHR. Avec des CI plus humides dans 

les montants (CI=74%HR), les HR calcul®s au centre de lôisolant et derri¯re le pare-vapeur se 

rapprochent. Les écarts deviennent n®gligeables devant lôincertitude de mesure. Cependant, 

il faut noter que lôHR derri¯re la plaque dôOSB sô®carte de la valeur mesur®e. 
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Figure 72 : Profils calculés et mesuré ï Configuration 3 ï Climat A - Effets des CI dans les montants en bois 

5.3.3.3.3 Choix des conditions initiales (configuration 5) 

Pour cette configuration, un autre type de sensibilité aux conditions initiales a été investigué. 

En effet, le logiciel de simulation offre deux possibilités de prise en compte des conditions 

initiales, soit de manière homogène, soit de manière matricielle. La première consiste à 

indiquer pour chaque matériau constituant la paroi une unique valeur de température et de 

teneur en eau initiale. La seconde consiste à définir ces valeurs pour chaque maille. Dans ce 

dernier cas, nous avons suppos® des variations lin®aires dôhumidit® et de temp®rature entre 

chaque point de mesure à notre disposition. Pour le cas particulier des montants pour lequel 

aucune mesure nôest disponible, il a ®t® choisi dôaffecter dans les deux cas une valeur 

moyenne dôhumidit®. Le Tableau 15 détaille les valeurs utilisées dans les deux cas pour 

chaque matériau.  

Tableau 15 : utilisation des mesures pour la définition des conditions initiales 

Matériau CI homogènes CI matricielles 

Ecran sous 
toiture 

Mesures 4 Linéarisation mes5/mes4 

OSB Mesures 4 Linéarisation mes4/mes3 

Isolant 
Moyenne mesures2 / 

mesures3 
Linéarisation mes3/mes2 

Montant 
Moyenne mesures2 / 

mesures3 

Moyenne mes/2/mes3 
(HR) Linéarisation 

mes3/mes2 (T) 

Pare vapeur Mesures2 Linéarisation mes2/mes1 

 

Les figures Figure 73 et Figure 74 présentent la comparaison des résultats expérimentaux 

(FCBA) et des simulations dans les deux modes de prise en compte des conditions initiales 

(« CI homogène » et « CI matricielle è), ¨ lôinterface pare vapeur / isolant (HR2) et ¨ lôinterface 

isolant / OSB (HR3). 
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Figure 73 : impact de la prise en compte des CI pour le capteur 3 

 

Figure 74 : impact de la prise en compte des CI pour le capteur 2 

Ces r®sultats indiquent lôextr°me influence des conditions initiales sur les r®sultats, dans le 

cas dôexp®rimentations courtes en dur®e. Si la prise en compte matricielle assure dans les 

deux cas une valeur identique des conditions initiales par rapport aux mesures, le calcul et la 

mesure restent tr¯s ®loign®es ¨ la fin de lôessai ; lô®cart est amplifi® lorsquôon tient compte 

dôune r®partition non homog¯ne.  

Dans un second temps, il a alors été décidé de modifier la valeur de la condition initiale dans 

les montants, puisque côest le seul ®l®ment pour lequel on ne dispose pas de mesures. Ainsi, 

plut¹t quôune valeur de 56%, une nouvelle valeur de 50% a ®t® affect®e. Enfin il a ®galement 

®t® test® la possibilit® dôune variation lin®aire dans le montant, entre 52% et 48%. Les résultats 

sont indiqués sur la Figure 75 et la Figure 76. Lôindice « mat » indique la prise en compte 

matricielle. La valeur concerne la valeur de la condition initiale dans le montant bois. La prise 

en compte homogène figure toujours. 
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Figure 75 : impact de la CI dans les montants pour le capteur 3 

 

Figure 76 : impact de la CI dans les montants pour le capteur 2 

Les résultats de simulation sont extrêmement sensibles à la condition initiale choisie pour le 

montant bois. Ainsi, lorsque cette condition est dans ce cas autour de 50%, plutôt que de 56% 

(valeur issue des mesures dans lôisolant), les r®sultats en r®gime permanent sont tr¯s proches 

des résultats expérimentaux. La dynamique reste pour autant assez différente et toujours 

inexplicable compte tenu des mesures en notre possession. Enfin, lôapplication dôune variation 

linéaire de la condition initiale dans le montant a un effet très faible sur les résultats. 

Par la suite, nous conserverons une prise en compte des conditions initiales via un mode 

matriciel en prenant une valeur initiale dans les montants de 50%. 

5.3.3.3.4 Choix de lôemplacement des mesures (configuration 5) 

Pour tenter dôexpliquer lô®cart de dynamique entre les r®sultats de simulation et les mesures 

expérimentales, une dernière étude de sensibilité a été menée, vis-à-vis de lôemplacement de 

la mesure. Dans tous les r®sultats pr®sent®s jusquôalors, les r®sultats de simulation 

correspondants au capteur (3), ¨ lôinterface isolant/OSB, ont ®t® obtenus ¨ partir des valeurs 

calcul®es dans des mailles situ®es de part et dôautre de lôinterface, côest-à-dire dans lôisolant 

et dans lôOSB. Ici, il a ®t® choisi de ne s®lectionner soit que des mailles dans lôisolant, soit que 

des mailles dans lôOSB. Les r®sultats sont indiqu®s sur la Figure 77. 
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Figure 77 : Impact de lôemplacement de la mesure 

Lorsque seules des mailles de lóOSB sont sélectionnées, la dynamique simulée est légèrement 

plus proche des r®sultats exp®rimentaux que lorsque seul lôisolant est s®lectionn®, compte 

tenu de la capacité de stockage du matériau. Toutefois les différences restent faibles et 

toujours inexpliquées malgré le travail réalisé. 

 

5.3.3.4 Conclusion 

La prise en compte de lôincertitude sur les propri®t®s des mat®riaux en simulation 

hygrothermique ne suffit pas pour expliquer les différences entre calcul et mesure. En 

consolidant ces données, il est toujours difficile de modéliser fidèlement les phénomènes 

observés par la mesure.  

Pour expliquer les écarts restants, la prise en compte des conditions initiales dans le calcul 

joue un r¹le important. En effet, il sôagit ici dôune mod®lisation sur le court terme. Les r®sultats 

finaux peuvent donc d®pendre fortement de ces CI, notamment selon lôinertie du syst¯me. Ici, 

la définition des Conditions Initiales des montants en bois à une influence prépondérante. 

La prise en compte des CI est une difficulté supplémentaire dans lôexercice de comparaison 

calcul/mesure sur des p®riodes courtes. Cela a donc motiv® le choix dôallonger la dur®e des 

essais lors du projet. Les simulations, dans le cadre de la sous-tâche 4.3 et 4.4, seront 

réalisées sur le long terme. Les résultats ne devraient donc pas être impactés par les 

conditions initiales.  

 

5.3.4 Mod®lisation de lôeffet dôune entaille (configuration 5) 

Dans cette partie, la configuration 5 est utilisée pour tester les méthodes de modélisation de 

lôeffet des entailles sur le comportement hygrothermique de la paroi. On sôint®resse seulement 

aux essais où les configurations sont soumises au climat C et D.  

Dans les conditions dôessais du climat C, une entaille est r®alis®e dans le pare-vapeur. Le 

transport dôhumidit® ¨ travers cette ouverture doit être principalement lié au phénomène de 

diffusion. Le transport dôair est ici n®glig® car il nôy a pas de diff®rence de pression totale 

imposée entre les deux parois et les températures sont aussi très proches (pas de tirage 

thermique). 
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Dans les conditions dôessais du climat D, une entaille est ®galement r®alis®e. De plus une 

porte soufflante est mise en fonctionnement pour mettre en surpression le côté intérieur par 

rapport au c¹t® ext®rieur. Le transport dôhumidit® ¨ travers lôouverture est li® au phénomène 

de diffusion et aussi au phénomène de convection dont le moteur est le gradient de pression 

imposé par la porte soufflante. 

Les r®sultats de simulations ¨ suivre sont s®par®s selon les climats. Dôabord, en climat C, on 

sôattachera ¨ mod®liser les effets diffusifs de lôentaille. Puis, en climat D, les effets convectifs 

et diffusifs sont modélisés. 

5.3.4.1 Modélisation des effets diffusifs (Climat C) 

Pour tenir compte de lôeffet diffusif de lôentaille, la g®om®trie de la membrane est modifi®e dans 

le logiciel. Le principe suivant est mis en îuvre. La membrane est mod®lis®e en trois parties 

(Figure 78). Deux parties « saines » dont les propriétés de transfert à la vapeur correspondent 

aux propriétés mesurées lors de la tâche 2. Une partie de dimension 1mmx1mm modélisant 

lôentaille (vue de dessus).  

 

Figure 78 : Schéma de la membrane modélisée en simulation hygrothermique pour tenir compte des effets diffusifs 
de lôentaille 

La propriété de transfert à la vapeur de cette dernière partie est déterminée selon les résultats 

obtenus lors des essais de perméabilité sur les perturbations de la tâche 2. La résistance à la 

diffusion de lôentaille est ®valu®e ¨ Õ=0.0006 pour une valeur ¨ appliquer sur une largeur de 

1mm et une épaisseur de 1mm. 

En simulation hygrothermique avec le logiciel Wufi2D, ce mod¯le diffusif dôentaille peut induire 

des problèmes de convergence lors de la réalisation des calculs. Pour les limiter, il est alors 

possible dôaffiner le maillage de la g®om®trie ou ®ventuellement dôaugmenter la valeur de la 

perm®ance de lôentaille. 

Un calcul avec et sans le mod¯le dôentaille a ®t® r®alis® ainsi avec le Climat C. Les profils en 

pression de vapeur calcul®s au droit de lôemplacement de lôentaille sont repr®sent®s sur la 

Figure 79. Le modèle qui représente le mieux le profil mesuré est le modèle sans entaille. 

 

 

Figure 79 : Profil de pression de vapeur- Configuration 5, Climat C - Mod®lisation de lôeffet diffusif de l'entaille 
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En observant le champ de pression de vapeur calcul® ¨ la fin de lôessai avec le mod¯le 

dôentaille (Figure 80), lôimpact calculé est très localisé, autour de lôentaille. En se fiant ¨ ce 

r®sultat de calcul, cela montrerait que lôobservation par la mesure, de lôeffet de lôentaille dans 

les conditions du climat C d®pend de lôemplacement du capteur relativement ¨ la position de 

lôentaille. Si le capteur se situe seulement ¨ quelques millim¯tres aux alentours de lôentaille, il 

est possible que sa mesure soit peu impact®e par la pr®sence de lôentaille (dans les conditions 

du climat C). Alors que sôil sô®tait situ® directement au droit de lôentaille, alors il lôaurait ®t® 

beaucoup plus (dans les mêmes conditions). 

 

Figure 80 : Champ de pression de vapeur calculé à la fin de l'essai - Configuration 5, Climat C 

Ainsi, la différence entre le calcul avec entaille et la mesure est peut être uniquement liée à 

une incoh®rence entre les emplacements des points dôobservations. Dans la suite de ce travail 

on pr®cisera la position des points dôobservations, relativement par rapport ¨ la perturbation. 

Pour cela, on définit la grandeur x comme étant la position du point dôobservation par rapport 

¨ lôentaille. Lorsque le point dôobservation se situe au droit de lôentaille, alors x=0mm. Plus le 

point dôobservation sôen ®loigne,  alors x augmente. 

5.3.4.2 Modélisation des effets convectifs et diffusifs (Climat D) 

Cette partie présente des essais de modélisations des transferts convectifs par le modèle de 

renouvellement dôair.  

Dôabord, des premi¯res simulations permettent dôobserver le comportement de la paroi lorsque 

ce type de modèle est intégré. Puis, en confrontant ces simulations aux mesures, des pistes 

ont été identifiées pour améliorer le modèle. 

5.3.4.2.1 Comportement de la paroi avec un mod¯le de renouvellement dôair  

Le mod¯le des effets diffusifs de lôentaille est le m°me que celui pr®sent® pr®c®demment. Pour 

mod®liser les effets convectifs en simulation hygrothermique, il est dôabord n®cessaire de 

d®finir lôemplacement de la source dôhumidit® suppl®mentaire. Lôemplacement choisi est situ® 

entre la plaque dôOSB et lôisolant (le m°me emplacement qui aurait ®t® choisi avec un modèle 

par infiltration). 

Le mod¯le par renouvellement dôair comporte une lame dôair de 5mm dô®paisseur ajout®e entre 

la plaque dôOSB et lôisolant. Son taux de renouvellement dôair de r®f®rence est de 1 vol/h par 

de lôair int®rieur. Ces conditions aux limites latérales sont les conditions intérieures. Plusieurs 

simulations sont réalisées dans les conditions du Climat D : 

¶ Calc.REF : Une simulation de référence sans tenir compte des effets diffusifs ni 

convectifs de lôentaille 

¶ Calc.Enta : Une simulation en tenant seulement compte dôun lôeffet diffusif de lôentaille 
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¶ Calc.Air : Une simulation en tenant seulement compte dôun effet convectif de lôentaille 

(lame dôair ventil®e) 

¶ Calc.Enta.Air : Une simulation en tenant compte dôun effet diffusif de lôentaille et dôun 

effet convectif (lame dôair ventil®e) 

La Figure 81 montre les profils de pression de vapeur obtenus au droit de lôentaille avec ces 

diff®rents calculs. Le mod¯le de renouvellement dôair permet dô®lever la pression de vapeur 

entre lôOSB et lôisolant. Le gradient de pression de vapeur dans lôisolant est assez faible et 

correspond ¨ ce qui a ®t® mesur®. En ajoutant le mod¯le dôeffet diffusif au mod¯le dôeffet 

convectif, cela cr®® un gradient de pression de vapeur dans lôisolant. Il est li® au point 

dôobservation, situ® au droit de lôentaille. Les niveaux de pressions de vapeurs calcul®s dans 

lôisolant sont encore loin de ceux mesur®s.   

 

Figure 81 : Profils de pression de vapeur au droit de lôentaille- Configuration 5, Climat D - Mod®lisation de lôeffet 

diffusif et convectif (par renouvellement dôair) de l'entaille 

Il faut aussi noter que lôeffet diffusif de lôentaille combin® ¨ un effet convectif entre lôisolant et 

lôOSB tend ¨ homog®n®iser la pression de vapeur dans lôisolant, comme le montre les 

figures du Tableau 16.  

Tableau 16 : Champ de pression de vapeur calculé à la fin de l'essai - Configuration 5, Climat D - Modélisation de 
lôeffet diffusif et convectif (par renouvellement dôair) de l'entaille 

 
Calc.Air 
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Calc.Enta.Air 

 
 

Sur ces premières simulations, on constate que : 

¶ Derrière la membrane la pression calculée est toujours inférieure à la mesure ; 

¶ La pression entre lôOSB et lôisolant est significativement diff®rente entre le calcul et la 

mesure et quelque soit le position du point dôobservation) ; 

¶ La comparaison avec les profils mesurées dépendent toujours de la position du point 

dôobservation. 

Pour améliorer la cohérence entre le modèle par renouvellement et la mesure deux pistes sont 

étudiées: 

¶ Le changement du d®bit de la lame dôair. La valeur initial du d®bit ®tait arbitraire. On 

propose de modifier ce débit pour évaluer la sensibilité du modèle ; 

¶ La sensibilit® des observations selon la position du point dôobservation ; 

¶ Lôajout des lames dôair renouvel®e suppl®mentaires ¨ la paroi. Lôobjectif est de trouver 

les combinaisons qui permettraient dôobtenir des r®sultats plus pr¯s des mesures. Les 

lames dôair retenues correspondraient physiquement ¨ lôemplacement dans la paroi o½ 

lôair ®change de lôhumidité avec le milieu. 

5.3.4.2.2 Effet du d®bit de renouvellement dôair 

Des simulations ont ®t® r®alis®es en augmentant le d®bit de la lame dôair entre 1vol/h et 

1200vol/h. Un d®bit de 1200vol/h pour une lame dôair de cette dimension ®quivaut ¨ 2m3/h 

(soit un d®bit dôair passant à travers une fente en kraft de 35mmx3mm sous 10Pa). Les 

r®sultats obseerv®s au rdroit de lôentaille sont pr®sent®es sur Figure 82. 

Entre lôOSB et lôisolant on observe une meilleure repr®sentation des pressions de vapeur 

lorsque le débit est très fort mais il est insuffisant pour obtenir un résultat de calcul cohérent 

avec la mesure entre lôOSB et le pare-pluie. 
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Figure 82 : Sensibilité au débit de renouvellement d'air - Observation au droit de l'entaille 

Effet de la position du point dôobservation 

Les résultats obtenus avec le débit de 1200vol/h ont été analysés en faisant varier la position 

du point dôobservation Figure 83.  

 

Figure 83 : Impact da la position du point d'observation 

En sô®loignant de lôentaille, il faut constater que les r®sultats simul®s sô®loignent fortement de 

la mesure entre la membrane et lôisolant. Notamment ¨ 5mm, la simulation prédit une forte 

baisse de la pression de vapeur. Or, la mesure indique des conditions proches de lôambiance 

int®rieure.  La diffusion ¨ travers lôentaille ainsi quôun apport dôhumidit® suppl®mentaire entre 

lôisolant et lôOSB ne suffisent pas ¨ expliquer ce qui est observer par la mesure. Il faut peut-

être prendre en compte une source supplémentaire pour répartir à différents endroits les 

sources. 

5.3.4.2.3 Effet li® ¨ lôajout de lames dôair  

Les emplacements de trois lames dôair renouvel®s sont alors d®finis selon la Figure 84 : 

¶ L1 : Lame dôair entre la membrane et lôisolant ; 
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¶ L2 : Lame dôair entre lôOSB et lôisolant. Il sôagit de la lame dôair qui ®tait alors seule 

prise en compte dans ce qui précède ; 

¶ L3 : Lame dôair entre lôOSB et le pare-pluie. 

Lô®paisseur de ces lames dôair est de 5mm. 

 

Figure 84 : Nomenclature des lames d'air renouvelées 

Plusieurs sc®narios sont test®s en activant et en d®sactivant certaines de ces lames dôair. 

Lorsquôune lame dôair est active, le taux de renouvellement appliqu® est de 1200 vol/h. La 

position du point dôobservation retenu se situe ¨ 5mm de lôentaille. Les résultats obtenus sont 

montrés dans la Figure 85.  

Les calculs les plus coh®rents avec la mesure sont obtenus lorsque les trois lames dôair sont 

activées (L1L2L3). En d®sactivant uniquement la lame dôair L1 (cas L2L3), la pression de 

vapeur calculée derrière la membrane diminue légèrement. En désactivant uniquement L3 

(cas L1L2), la pression entre lôOSB et le pare-vapeur chute. Enfin, la pression entre lôisolant et 

lôOSB chute dans le cas L1L3 (L2 d®sactiv®). 

Aux vues des ®carts observ®s, les mod¯les par renouvellement dôair les plus coh®rents avec 

la mesure sont ceux avec au moins les lames dôair L2 et L3 activ®es. 






































































































































