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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, élastomére ou composite, dont la fonction

a

vapeur

compr en

est de | imiter | a transmission de |
toiture.

Feuille plastique : feuille souple fabriquée en usine et constituée de matiere
®l astom re polym®rique et qgui peut
matériaux.

Feuille élastomére : feuille souple fabriquée en usine et constituée de polymére

élastomeére et qui peut comprendre des compositesa v e ¢
Il existe des pare-vapeur ;despare-vapeur non ®t anchevapeurl 6 eau

avec couche de diffusion ou couche drainante.

Il existe différents types de polymeéres :

Les plastiques :

O O OO0 OO0 OO0 oo oo

CSM Polyéthylene chlorosulfoné,
EEA Ethylene-a c ®t at e do6®t hyl e,
EBA Ethyléne- acétate butyle,

ECB Copolymére éthyléne-bitume,
EVAC Ethylene-acétate de vinyle,
FPO Polyoléfine souple

FPP Polypropyléne souple,

PE Polyéthyléne,

PE-C Polyéthylene chloré,

PIB Polyisobutyléne,

PP Polypropyléne,

PVC Polychlorure de vinyle.

Les élastomeéres :

ddbautres

mat ®r i

o BR Elastomére butadiéne,
o CR Elastomére chloropréne,
o CSM Elastomére de polyéthylene chlorosulfoné,
o EPDM Terpolym re doé®t hyl ne,
o IIR Caoutchouc isobuténe-isopréne,
o NBR Caoutchouc acrylonitrile -butadiéne,
Les élastoméres thermoplastiques :
o EA Al l i ages do®l aston
o MPR Elastom re mis en T uv
o SEBS Styréne-éthyléne-butyléne-styréne,
o TPE-O Elastomére thermoplastiques, non réticulés,
o TPE-V Elastomére thermoplastiques, réticulés,
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DEFINITIONS

Certains termes sp®cifiques

définitions proposées sont les suivantes :

Tableau 1 : Définitions

|l Ohumi dit®

| 6®pai sseur du produit

Grandeur Symbole Unité
FIl ux de vapeur dbéeau
Masse de vapeur dbéeau trar P kg/s
travers | 6®prouvette dans
Densit® de flux:de vapeur kg/(m?.s)
Fl ux de vapeur duifacau par u 9 9 '
Per mPance ~ | a:vapeur dobea 5
Densité de flux de vapeur par unité de pression Wp kgl(m*.s.Pa)
Perm®abilit® " :l a vapeur d
Per mPance ©~ | a vapeur dobea d kg/(m.s.Pa)
de produit
Facteurder ®si stance ~ |l:a vapeu
Rapport entre | a per m®abil m
|l a perm®abilit® " |l a vapeu
Epai sseur de couche dbair
Facteur de r®si stance - Sd m
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1 RESUME
Le Programme do6éAction pour | a qualit® de | a Cons:
l anc® en 2015 par |l es pouvoirs publ i cs a pour

compétence des professionnels du batiment dans le champdel 6 ef fi caci t ® ®ner g®t
afin de renforcer la qualité dans la construction et de réduire la sinistralité. Dans ce cadre, le

projet HYGRO-PV port ® par | e CSTB en partenariat avec
aux risques de plumidité, cansgs pardes peituidations des pade-vapeur.

Ce rapport d®crit | 6ensemble des travaux r ®ali s@
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2 PREAMBULE

2.1 Contexte

Le bO©ti ment est l e si ge doéinteractions nombreu
toujoursenprésence dobéeau sous forme vapbesrqoantsiotu®s fa
®chang®es sont i mportantes. Sel on dalanStatisktguesed e de |
des Etudes Economiques), | 6humi dit® est Ine probl
des | ogements fran-ais. Les probl ®matiqgues dobéhun
% des | ogements en France dobéapr s | 6AQC (Agence

modernes (dés les années 1970), la stratégie consiste a faire barrage a la migration de la
vapeur d' eau av e cvage poorglitey de détédiaran lespraurs et les isolants.

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

en film mis en Tuvre sur | & la foactioa est dedimitgrela de | a
transmission de Vhpeeutdoéeatri buer ° assurer | 6
Souventplacéent re | e parement i nt Qlpeérrmetde lingterletrasfesto |l ant
de vapeur de | 6 ambi anc eAinsi,ndgs @sguee dercendemsatiors del a par

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®si stance ° | a diffusion de | a vapeur dodeau.

Le projet HYGRO-PV so6i nt ® esse ~ tous constituants de
vapeur dbéeau et contenant potenti el)l elnoernstqg udéeisl sdi
mis en Tuvre. Leur coefficient Sd est compris er

et est altéré localement par les discontinuités.

Page 9156
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2.2 Objectifs du projet HYGRO-PV

Le projet HYGRO-PVY a ®t ® retenu dans | eammaRACTE. de | 6axe 1

Léobjectif gl oba-PV "tMPACP DB | A MISEHEX GOROVRE DU PARE-

VAPEUR : RISQUE DE PATHOLOGIES LIES A UNE PERTURBATION DANS LA

CONTI NUI'TE DU PARE VAPEUR" est de proposer aux
entreprises, artisans) un rapport sous forme de fiches techniques valorisables présentant des

val eurs Sd ®quivalente qui pourront °tre utilis®
de calculs hygrothermiques.

Cette finalité repose sur 2 aspects :

-Etudi er | 6immpactende ulvae du pare vapeur et
di scontinuit®s sur | 6apparition de pathol ogi
-Etudier | 6influence des diff®rentes perturba

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

Afin de mener a bien ce projet, le CSTB, responsable de la coordination globale du projet, a
proposé au Ceremaet FCBA dbéassocier |l eurs actions et | el
ces 3 entités permet de couvrir un large spectre de compétences dans les domaines de la

physique du batiment (énergétique, hygrothermique des matériaux, approche scientifique et
méthodologique). Ainsi, au travers de différents travaux, ils ont accumulé une certaine
connaissance en matiére de compréhension du comportement du batiment par rapport a

| 6humi dit® (projets ANR Humi batex, MOBAI R, ADEME
des risques de pathologies |i®es ° | 6humidit®é).

Ces travaux ant®rieurs et en cours |leur conf r et
le projet HYGRO-PV. Par ailleurs, les résultats de ce projet pourront étre utilisés dans le projet

OPERA, proposédans | e cadre du programme PACTE 1.4, qu
déoutils permettant de mieux ma ' triser |l es risq
projets de rénovation de parois anciennes.

Léobjectif du pr ogjnecte edset |dad ®riusdei eevapeli @tilerrisqueud 6 un p
associ ® ° ses perturbations sur | 6apparition
enseignements devront permettre :

T Dé6am®Il i orer l a compr ®hension des modes de tr
fonction de la perturbation ;

1T D6®valuer | e risque de pathol ogi ewpeordams ®es pa
un but de sensibilisation ala bonne miseeni uvr; e

T De d®f i nir | es donn®es déentr ®e s " utili se

hygrothermiques en fonction du type de perturbation.

En aucun cas il sb6agira dbéinterpr®ter ces r®sul't
apporter sur lesregles etrecommandati ons t echni ques actuell-es sur
vapeur. LOébobjet de ce travail est dé&enepestetimre | dac

Page 10| 156



PACTERapport HYGRBV

compte des recommandations de mise en Tuvre de
pourrait occasionner des désordres.

Dans la suite de ce document, le terme « Sd équivalent » pourra étre employé pour des
cas de figure bien particulier. Dans | a plupart
le défaut sera déterminé puis suivant le cas sera appliqué localement.

Figurel: pr ®sentation dodédun d®f aut potenti el

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

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

Types de perturbations dans le | Hypotheses a vérifier et résultats attendus
pare-vapeur

Celles liées directement a la mise | Détermination du flux de vapeur occasionné. Analyse

en Tuvre | ors d(de | 6i mportance de ce f 1 (
agrafage, clous de fixation de la | courante.
membraneé . Suivant son importance => intégration ou non dans un

Sd équivalent.

En simulation hygrothermique, utilisation de valeurs Sd
équivalentou dodédun terme sour C €
tenir compte de la perturbation du phénomene de
diffusion.

Perturbations accidentelles : coup | Détermination du flux de vapeur occasionné. Analyse
de cutter ou percement pour le|de | 6i mportance de ce f I
passage des gaines | courante.

électriques,é . La perturbation étant accidentelle une valeur de Sd
®qui val ent e n 06 e.sDétermirraton gueg
risque de pathologies au niveau de la perturbation
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2.3 Programme de travail et prise en compte des différents modes
detransportsd 6 humi di t ®

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 (Tache 1). Les membres du GT

Pacte sont accompagn®s par un coll gelapédoglxpert s
de r®alisation du projet, | e GT Pacte valide | es
nécessaires a 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 sit
vapeur et a doabord pour but de mesurer ses car a
(Tache 2). 1 | sbdagiatdudee | 6i mpact me «usourca»®dugroduit p ar ur
®qui valent en surface et en perm®abilit®. Dbéune
effets des types de perturbations sur |l es transf
déentr ®es pour | e srmiguesmled résuliate sost prodyitg pao détape pour

«calibreré | e protocole de mesure puis | e reproduire

De plus, des mesures de la résistance al 6 ®c o u |l e me plusieurs Peaturbatiord sont
également réalisées. Ces r®sul tats permettront déoappr ®he
déohumidit® par transfert dbéair de ces perturbati

La troisi me t©che se situe ° | 6®chell e paroi
perturbation sur | es ¢ haparpigTache 3) dans dee conditiansi e s d 6 u
mai tri s®es. De pl us, ell e devra permettre de col

les simulations aux résultats expérimentaux.

La derniére tadche (Tache 4),a pour b uparledcal®lll a&er ccihramp dedbéa®t ndse
configurations. Tout déabor d, une pbrae defatleeun dat des lieuades aphi e
méthodes existantes de prise en compte de perturbations en simulation. Puis, en lien avec la

t ©che 2 et | a t ©che 3, i |permeftamtgde teprédemter du®miewn i r  une
dans les simulations hygrothermiques, les phénomenes physiques induits par une perturbation

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

do®t endre | es enseignements ° des cas plus repr®@
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3 TACHE 2

3.1 Objectif de la TACHE 2

Cettepartier assembl e | 6ensemble des r®sultaH¥WGR®G-t analy
PV.

Cette TOche T2 a ®t® miwlaerlepe rpri®add [dafti® "dd@& vapeur
points singuliers. Deux sous tache ont été prévues.

La sous tache 2.1 concerne la réalisation des essais a la coupelle sur les perturbations
sélectionnées.
La premiere étape visait la sélection des points singuliers a étudier. Cela a été réalisé en
paralléle de la tache 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,dess ac hant s de | a pathologie afin
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 systéme de pastille étanches,

- Pare-vapeur pris entre deux liteaux cloués,

- Pare-vapeur posé cote a cote 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 dohumidit ®. En p a fvapéul cdmeorta tdes s u r | €
perturbations des essais ont été menés dans les conditonsd 6 humi di ts® r et enue
Lesmesuresd e per m®abi | i t ®ontétélrémliséeaspieant la métlbdealite de la

« coupelle ».

Les essais de détermination de la perméabilité a la vapeur d'eau ont été menés en suivant les

prérogatives décrites dans les normes ci-dessous :

Facteur de r®sistance °~ |l a diffusion dressaiapeur
selon la norme NF EN 1931 pour les films parezluie et les barrieres a la diffusion de vapeur.

Les éprouvettes, en forme de disques de diamétre 200 mm, sont disposées dans des

coupelles (Figure 2). La partie inférieure de la coupelle contient une solution saline pour

mai ntenir une humidit® relative constante. Léens
en température et en humidité.

La perméance est calculée a partir de la relation suivante :

W = P/(A*DPa) (kg/s.m2.Pa)
avec :
P : flux de vapeur (kg/s) calculé a partir de la pente de la courbe de variation de masse en
fonction du temps
A : surface a®d | 6®prouvette (
DPa: diff®rence de prePg)si on de vapeur dobdeau (
On en déduit la perméabilité par la relation suivante :

d=W*d (kg/s.m.Pa)

avec :
d : ®paisseur mjge | 6®prouvette (

Page 13]|156
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- Cire

LS St S TR R

Eprouvette il i i i of

- Solution
saline

Figure 2 : Sch®ma doune coupell e
NB Les barri res ° |l a vapeur ~ Sd variable ne
type de barri re doi t faire |l 6obj et doéun Avi s
déoApplication

La sous tache 2.2 concerne la détermination des valeurs de Sd équivalent.
Les valeurs a déterminer pour chacune des perturbations sont :

- Le coefficient de r®sistancg ~ | a diffusion

- L6®paisseur de | ame déair ®quivalente (Sd e
Le coefficient ¢ ¢ cérise la capacité du matériau a empécher son franchissement par la
vapeur ddéeau. Pl us un mat ®riau est ®t anche ° I
convention, on consid re que | 6air i mmobile poss
devapeur dbéeau & = 1.
En pratique, | 6®pai sseur de |l ame dbair ®qui val
r®si stance ° |l a diffusion de vapeur (& sans uni
relation suivante :

Sd = ¢ * e

0% e est | on@pes)idssatuau en@uestion.
Le Sd rend mieux compte de |l a capacit® du mat ®r i
|l a vapeur, puisqudéil tient compte de | 6®pai sseul
appr ®ender 1 emedbOnsmap@Pposauad passage de | ¢
10 cm doboair.
Ainsi, un mat ®r i au disposant doéun & ®l ev® mai s I
bien r®sister au passage de |l a vapeur dbébeau quodu
misenf uvre avec une ®paisseur plus importante. Coce

par coefficient de résistance a la diffusion de vapeur peut différer de celui par épaisseur

®qui valente dobair.

Le résultat attendu de la sous tache 2 concerne les valeurs Sd équivalentes pour chacune des
perturbatonsc onsti tuant des donn®es dbéentr ®es pour | a
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32 Perm®abilit® " | a vapeur dobdéeau et \
dans les simulations

3.2.1 Choix des matériaux et des perturbations

Aprés débat au sein du Groupe de Travail trois membranes ont été choisies pour la réalisation
des diff®rents essais de perm®abilit® ° | a vapeu

Ces trois membranes correspondent a des situations pouvant étre rencontrées dans le
batiment.

La premiére membranecorres pond © une membrane permettant de
traverser facilement et avec une faible résistance aux transferts. La valeur retenue devait étre
de | 6ordre de quelques m tres. La membrane choi ¢

(valeur annoncée par le fabricant).

La deuxieme membrane correspond a une membrane utilisée habituellement dans les
constructions a ossature bois. Le Sd préconisé pour ce type de systéme constructif est de 18
m. La membrane retenue posséde un Sd de 20 m (annoncé par le fabricant).

La troisieme et derniére membrane choisie est une membrane ayant au moins un Sd de 90m
ce qui correspond a 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-aprés :

10 200 10 dimensions en mm 10 200 1?
\

Etanchgité Membrane 120 Etanchéité Liteaux 27x40 mm Membrane 120
périphérique périphérique A
/] _

SOLUTION SALINE SOLUTION SALINE

P P

FIGURE 1 FIGURE 2

A- Sans perturbation B- Agrafes nues
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200 10 10 200 o
il dimensions L 1] dimensions
i en mm [ [T enmm
Etanchéite i Membrane 120 Etanchéité Membrane 120
périphérique fteaux % périphérique ﬂ
40 40
SOLUTION SALINE SOLUTION SALINE
Agrafes a pastilles
FIGURE 3 FIGURE 7
B- Agrafes avec pastilles C- Liaison de deux lés sans
adhesif
200 200 10 .
10 ““‘l dimensions |1|D | ‘ dimensions
I [T enmm I T enmm
Membrane
Etanchéité 120 Etanchéité Membrane 120
périphérique périphérique A
40 40
SOLUTION SALINE

SOLUTION SALINE

FIGURE 8 FIGURE 14

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

di ff ®r ence

d 6 h u AO%eHR)tetRsur trasréprauettes differeéntes.

Le Tableau 3 suivant présente la liste des échantillons mesurés :

Tableau 3 : liste des échantillons mesurés

- Sd pare-
- | Typede . Conditions . .
N Défaut Figure particuliéres HR v:r;?enl:r Méthodologie
Al 2 Les mesures A1 A2 et A3 serviront de
base de comparaison avec les autres
mesures.
A2 | Aucun A Aucune 0-90 20 3 pare-vapeur différents ont été
préconisés lors de la réunion du GT du
A3 100 27 juin 2017.
La mesure A4 permet de connaitre la
A4 Aucun A Aucune 0-90 ~ résistance a la diffusion de la membrane
perméable utilisée pour bloquer les
transferts dbé
B5 2 Les mesures B5 a B10 concernent
Agrafes B 10 agrafes 0-90 I 6 i mp aagrafesdCe défaut est
B6 nues sur 200 mm 20 préconisé par tous les membres du GT.
B7 100 Une dizai ne dopoaég poarf
B8 2 gue | 6i mpact soit
B9 20 Pour ces six mesures la différence de
pression devrait étre négligeable car, a
Agrafes : : | d®b i
a 10 agrafes priort. G ¢ DIt
astilles B sur 200 mm 0-90 occasionné par ce défaut devrait étre
B10 | PSS 100 faible.
Un essai de per m®a
réalisé sur le dispositif avec agrafes nues
pour vérification.
Les mesures C11 a C13 concernent
Cl1 2 | 6i mpact doéune | i ai
.- et sans adhésif. Ce défaut est demandé
Liaison A
de deux - 20 bat ! 0 UMPI
Ci2 &S sans Liaison sur Pour sobéaffranchir
o 200 mm sans une membrane de tres faible résistance
adhésif C 0-90
chevauchem aux transferts de v
et sans . .
ent enplaceentre | 6int®rie
chevauc | duit 3 test
C13 hement 100 € pro .UI a tester.
Un essai de per m®a
réalisé sur le méme dispositif pour
valider 1 ddincideng
D14 | Pare- 2
vapeur
D15 | prisen D 2 clous 20 Les propositions D14 et D16 concernent
sandwich | . traversant . )
(liteaux . 0-90 le pare-vapeur pris en sandwich entre
entre 2 seront mis en . i
i en - deux liteaux en croix et comportant des
iteaux : fuvr e .
Croix) clous traversants. Les liteaux utilisés
D16 100 seront des liteaux de 27x40 mm.
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- Sd pare-
N° Type de Figure CO'.‘d'“F?”S HR vapeur Méthodologie
Défaut particulieres enm
G17 5 Les mesures G17 a G19 concernent
| 6i mpact doéune ent
: vapeur.
G1g | Entaille : 20 Pour so6affranchir
en croix Entaille en R . -
. une membrane de tres faible résistance
dans le croix de 100
G 0-90 aux transferts de v
pare mm X 100 .
vapeur mm enpl ace entre | 6intd
G19 P 100 le produit a tester.
Un essai de per m®ag
réalisé sur le méme dispositif pour
valider 1 06incideng
Eta;:?:'te Sans Les mesures H20 concernent la laine
H20 | Aucun - N 0-90 pare- seule détachée aux ciseaux du kraft sur
coupelle a la vapeur laquelle elle est collée
graisse b 9
121 | Aucun . Aucune | 0-90 | <0.05m |R®al i ser des mesure
toiture HPV
Afin de limiterlest r ansf erts dbéair en plus des transferts
de transfert doéair pourrait entrainer un tran:c
®prouvettes ayant des perturbations permettant

film perm®able ~ | a ®t anche au

gue |l es transferts

vapeur dobéeau mai s
de vapeur dobeau.

3.2.2 Résultats de mesures

Les 63 éprouvettes ont été insérées dans les coupelles de 210 mm de diamétre. 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-apreés :
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Tableau 4 : Résultats de mesures des différents échantillons

Cas Défaut Flux de Permeablllt Valeur
‘étude vapeur en éen m fabricant | Sd en m
kg/s kg/(m.s.Pa)

Al 13.397 2.43E-08| 4.90E-14| 4101 2 0.65
A2 Aucun 0.835| 4.86E-10| 8.41E-16| 238966 20| 3264
A3 0.275 1.12E-10|  2.59E-16| 777378 100| 14152
B5 8.927 2.85E-08| 5.57E-14| 3610 2 0.56
B6 ﬁl‘-j’ges 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 6.104| 2.62E-08| 5.26E-14| 3822 2 0.61
B9 Agrafesavec| 4 166 1.07E-09 1.97E-15| 102266 20| 14.89
pastilles
B10 0.970 5.24E-10|  1.24E-15| 161852 100| 30.26
c11 Ligison 2 las| 32.650 6.09E-08| 1.61E-13| 1248 2 0.26
c12 Sans 22.940 435E-08| 9.96E-14| 2017 20 0.36
recouvreme
c13 nt 12.550 2.37E-08| 6.47E-14| 3107 100 0.67
D14 17.770 2.70E-08| 5.74E-14| 3498 2 0.59
Liteaux en
D15 croix avec 2 3.900 9.54E-10 1.81E-15| 111005 20 16.60
clous
D16 3.010| 4.70E-10|  1.05E-15| 190950 100| 33.80
G17 30.440 5.74E-08| 1.28E-13| 1573 2 0.28
G18 Errgi";‘('"e €N 20.880| 3.94E-08| 8.14E-14| 2470 20 0.40
G19 15.190 2.80E-08|  7.19E-14| 2797 100 0.55

La premiére information a 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 plutdt vers 0.65 m qui correspond a 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 a
1,5 fois la valeur initialement prévue. Enfin le dernier pare-vapeur dont le Sd est ciblé a 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 a la fabrication.
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A partir de ces résultats bruts, il est possible de définir la différence entre le flux de vapeur

ddeau qui p asweap epuarr avee cpad®&f aut et le flux de
pare-vapeur sans perturbation. A partir de cette différence, celle-ci est indiquée par unité de
pression de v ap eemiere \chléue gauperme@re tet définirdun m spécifique a
ramener a une surface et une épaisseur bien définie.
Le tableau suivant précise les valeurs obtenues en fonction du type de perturbations.
Tableau 5 : Premiére transformation des résultats de mesures
1 2 7 8 9 10 11 12
différence
entre (colonne 9/ flux| Ecart entre
. colonne
produit aved| ., ... de vapeur les 3
. 9/différence . .
défaut et de pression produit eéprouvettes
produit P initial)*100 en %
initial
DF
Valeur Sd : PF Différence Ecart Ecart entre
Cas . ; Valeur Sd| Différence s les
» Défaut fabricant de flux pour| difference/valeun ,
d'étude enm de flux en o eéprouvettes
enm ka/s 1 Paen initiale en % en %
9 kg/(s.Pa) 0
Al 2 0.65 4.6
A2 Aucun 20 32.64 1
A3 100 141.52 1
B5 2 0.56 4.18E09 1.66E12 17 2.6
B6 Agrafes nues 20 6.57 1.93E09 7.68E13 397 12.2
B7 100 14.37 9.92E10 3.95E13 885 16.7
B8 2 0.61 1.90E09 7.56E13 8 5.8
gg |Agrafes avel 1489 | 57910 | 2.31E13 119 15.2
pastilles
B10 100 30.26 4.12E10 1.64E13 368 44
Ci11 - . 2 0.26 3.66E08 1.46E11 151 5.2
Liaison 2 lé]
Ci12 sans 20 0.36 4.30E08 1.71E11 8847 17.5
ci3 |recouvrement 4, 067 | 2.36E08 | 9.39E12 21037 9.2
D14 : 2 0.59 2.72E09 1.08E12 11 6
Liteaux er|
D15 Croix avec 1 20 16.60 4.68E10 1.86E13 96 14
D16 |OUS 100 33.80 | 3.58E10 | 1.42E13 319 1.4
G17 2 0.28 3.31E08 1.32E11 136 5.4
G18 Err(')tii'"e 1 20 040 | 3.89E08 | 155E11 8004 3.8
G19 100 0.55 2.88E08 1.15E11 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
ddéeau.

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 | es passages de

éprouvettes avec deux films cbte a cOte 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 initialdel 6 ® pr ou v et t evapew la plus
étanche a savoir 141 m voit sa valeur Sd passer a 14,4 m pour la valeur la plus faible et a 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.

Lafigurecr-d essous repr ®sente | 0®volution de | a
de perturbations récurrentes.

Valeur relative des Sd en fonction du défaut
I Fore-vapeurSd 2m

100 _ [ Pare-vapeurSd 20 m
Pare-vapeurSd 100 m

90
5
c 80
o
S
E 70
T
&
€
5 60
T
4
5 s0 R
o —
o
b 40
4
o
T
¥ 30
t
[*]
&
g 20
&

10

0
Initial Agraphes nues Agraphes avec pastilles 2 clous

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

| e

v al

vape

pa

eur

Les perturbations noéaff ect e nvapew ay@nt lneSd initalade e ur s |

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

Le pare-vapeur intermédiaire obtient des valeurs intermédiaires et avec des rapports compris
entre 20 et 50 %.

Lafigureckdessous repr®sente | 6®volution de | a
de perturbations accidentelles.
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Valeuvur relative des Sd en fonction du défaut

N
B

B Fare-vapeursSd 2m
[ ] Pare-vapeursSd 20m

N
N

Pare-vapeur Sd 100 m

- - - - - N
o N 1Y L3 ® =]

Rapport $d avec perturbafion/Sd initial en %
o

[

&

2 leés Entaille en croix

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 quobil -y
vapeur ayant un Sd significatif (plus dbune

Les valeurs de Sd et de méquivalents peuvent, a partir des mesures a la coupelle, étre
déterminées.

Tout dbéabord il est important de d®finir |e

une agrafe).

Qmesure = Flux de vapeur mesurée en kg/s
Qperturbation = Qmesure/Nb de perturbations lors de la mesure,
Puis doappliqguer |l e flux doéune periturbation
Qm2 = Qperturbations * Nb de perturbation au m?
Le nombre de perturbations au m2 est défini a partir des recommandations dans les
documents de mises-vapeur.i uvre des pare
Cette nouvelle valeur de flux est ramenée a une différence de pression de 1Pa.
Qmz.ra = Qmz/DPa lors de la mesure
Elle est appliquée a une surface donnée.
Qsr= Qmazra/Surface représentative en m?
et pour une épaisseur donnée pour aboutir a une perméabilité a la vapeur des perturbations.
Operturbation = Qsr * €paisseur équivalente en m
A partir de cette perméabilité il est aisé de déterminer le met le Sd équivalent.
Le tableau ci-dessous présente les différentes valeurs ainsi calculées.
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7 5.97E10 | 2.39E-13 6/m?2 143612 | s=0.027*1.66 | 3.20E-11 3.20E-14 6.25E+03 | 6.25E+00
Agrafes nues 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 124E10 | 4.96E-14 6/m?2 2.98E13 | s=0.027*1.66 | 6.64E-12 6.64E-15 3.01E+04 | 3.01E+01
7 271E10 | 1.09E13 6/m?2 6.51E13 | s=0.027*1.66 | 1.45E-11 1.45E-14 1.38E+04 | 1.38E+01
Qg;ﬁ{z avec 7 8.28E-11 | 3.31E14 6/m?2 1.99E13 | s=0.027*1.66 | 4.43E-12 4.43E-15 451E+04 | 451E+01
7 5.89E11 | 2.36E14 6/m?2 1.41E13 | s=0.027*1.66 | 3.15E-12 3.15E-15 6.34E+04 | 6.34E+01
200&3 de | 8307 | 7.32B11 5 3.66E10 | s$=0.001*1 3.66E-07 3.66E-10 546E01 | 5.46E04
Liaison 2 lés 200 mm de
sans ong 2.15E07 | 8.60E-11 5 4.30E-10 | $=0.001*1 4.30E-07 4.30E-10 465601 | 4.65E-04
recouvrement
ZOOI(;?:; 213 1.18E07 | 4.72E11 5 2.36E-10 | s=0.001*1 2.36E-07 2.36E-10 8.48E-01
Lteaux on 2 1.36E09 | 5.43E-13 3/m?2 163E12 | s=0.027*1.66 | 3.64E-11 3.64E-14 5.50E+03 | 5.50E+00
croix avec 2 2 2.34E10 | 9.36E-14 3/m?2 2.81E13 | s=0.027*1.66 |  6.26E-12 6.26E-15 3.19E+04 | 3.19E+01
clous > 179610 | 7.16E-14 3/m? 215E-13 | $=0.0271.66 |  4.79E-12 4.79E15 417E+04 | 4.17E+01
100 X100 mm | 1.66E07 | 6.62E-11 05 3.31E11 | $=0.001*0.1 | 3.31163E-07 3.31E-10 6.04E-01
CEr”cfi"’)‘(i"e €N 100x100mm | 1.95607 | 7.78E11 05 3.89E-11 | s=0.001*0.1 | 3.89138E-07 3.89E-10 514601 | 3.36E08
100x100 mm | 1.44E07 | 5.76E-11 05 2.88E-11 | s=0.001*0.1 | 2.87879E-07 2.88E-10 6.95E-01

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

me mbr ane ° l 6i ni ti
récurrente en fonction du Sd initial.

al . L a

fi

gure suivante per met

Variation duméquivalent en fonction du Sd du pareapeur
sans perturbation
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Figure 6 : Evolution des valeurs men fonction du Sd initial de la membrane pour perturbations

Les variations de

récurrentes

chacune

des perturbations peu

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

perturbation.

Léensemble des r®sultats

andu tabhleas suivant. condui t aux

Tableau 7 : Tableau des valeurs des méquivalents suivant les différentes perturbations

Type de perturbation

Valeur de m

Surface et épaisseur du produit
fictif représentant la perturbation

Valeur méquivalent lorsqu'il y a des
agrafes seules

Valeur méquivalent lorsqu'il y a des
agrafes avec pastilles

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

Valeur méquivalent lorsqu'il y a une
entaille ou un deux lés non jointoyé

m=0.17 Sd +
6.01

m= 16 * Sd°*2

m= 6.5 * Sd%4

m= 0.0006

Valeur a appliquer sur une largeur
de 27 mm et pour une épaisseur de
1mm
Valeur a appliquer sur une largeur
de 27 mm et pour une épaisseur de
1 mm
Valeur a appliquer sur une largeur
de 27 mm et pour une épaisseur de
1mm
Valeur a 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 [
®qui valent et | 6®paisseur du produit ®quivalent
transferts hygrothermiques.

Les simulations de transferts hygrothermiques prendront en compte ces perturbations en

rempla-ant | e pare vapeur ~ | éendroit de | a pert
caractéristigues que le pare-vapeur mais avec un coefficient mégale a la valeur
correspondante dans letableaucirkd e s sus at avec | 6®pai sseur et | a
33 Perm®abilit® ° | 6air des d®f aut s
Pour compl ® er |l es mesures de perm®abilit® ~ | a
que des essais de pneeaffest®s.bi | i t ® ~ | dair soi
Desessaisont donc ®t ® men®s pour d®finir | e d®bit ¢

dimensions en fonction de différentes pressions.

Les r®sultats de mesure permettent de d®f i nir wun
une différence de pression de 4 Pa. Cette valeur de pression est celle définie dans la

r glementation thermique pour d®finir | a per m®ab
Pour la détermination de laperméabilit® ~ | éair deux approches ont ®t
-ddune part ° partir de r®sultats de mesul

platre et sur une plaque métallique. Les courbes du débit en m3/h traversant
| 6 o rsouk 4 Raent été tracées en fonction du diamétre de ce trou.

-ddautre part " partir de mesur es effec
comportant une entaille de 100 mm de longueur et quelques millimetres de
large.

Les résultats sont présentés ci-aprés.

331 M®t hode de mesure de | a perm®abilit® ~ |
Laper m®abil i t® intrins que dobéun mat®riau peut °tr
Cette loi permet de relier le débit de fluide considéré au gradient de pression qui lui est

appligu®. El'l e montre que | a per m®a partt detla® dbun
connai ssance du d®bit traversant | 6®prouvette e

| 6®prouvette.

La perméabilité intrinseque est alors de la forme :
K:MRS
Avec :

- Rs: R®si stance sp®cifique 2au passage de | dai
- m: viscosité dynamique du fluide en Poises (1 Poise = 0.1 Pa.s)

Les normes relatives aux m®t hodes de mesure de |
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-NFEN29053 «Per m®abi | i teriduxpoud appéication agoastique »
-NFB20-109etNFB 20-104«Per m®abi |l it® " | dair de prod]
fibres minérales. Feutres, matelas et panneaux en laine minérale »
- NF EN ISO 4638 «D®t er mi nati on de | a perm®abilit
polymeres alvéolaires souples »
-NFENISO9237«D®t er mi nati on de | a persm®abilit®
La m®t hode d®crite dans | es normes consiste 7 r
| 6rGpuvette test ®e. Gr ©ce -~ un d®bitm tre, |l e d®b
pression est mesur ®e aux bornes de | 6®prouvette.
Un dispositif de mesure appelé perméametre est utilisé pour estimer la perméabilité locale
déune ®prouvette.
Comme | 6i mpose | es reweresheomposélde: per m®am
- Une cellule de mesure : diamétre intérieur = 300mm et hauteur = 325mm,
- Une chambre de tranquillisation : hauteur = 140mm,
- Un support doé®prouvette et un piston,
- Un dispositif demenmtoddi&diirnonc admm®tcamutl epar d®pr e
- Un dispositif de mesure du d®bit volum®tri que
- Un dispositif de mesure de | a pression diff ®t
- Un dispositif de mesure de | 6®pai sseur de | 06¢
Doy lomozse |z
araasn |~ o aion

Figure 7 : Schéma de principe du perméametre

Figure8: Vwues du dispositif doéessai
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Figure9: Vues de | 6®prouvette dans |l e disposi

3.4 Reésultats de mesure
Des mesures ont été réalisées sur des éprouvettes de film avec des perturbations récurrentes
(agrafes et clous). Ces mesures ndédont rien donnge@
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

Tableau8:Tableau des r®sultats de mesures des d®bits dobéair

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

Dimensions de la fente en mm 3x35 3x98 5x98
Section ermm? 105 294 490

Diamétre de trou équivalent en mi| 11.6 19 25

Débit s d )
on l/min on 1/ Difference de pession en Pa

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 55 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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3.5 Analyse des résultats

La figure suivante montre | 0 ®prouvettes endomctichdelad ®b i t d
différence de pression.

EVOLUTION DU DEBIT D'AIR EN FONCTION DE LA DIFFERENCE DE

16 PRESSION
fente de 490mm?2
14 e
e L ““fente de 294mm?
< 10 . 0 ......... e
€ e
T 8 L BRIt ¢
= ST e fente de 10Gmm?
) B e .
e 6 I
I R 'y
4 .’ I
Y N S
N T
2 ..'.' ".-
P, ool
. p3

0 10 20 30 40 50 60
Différence de pression en Pa

Figure 10 : Evolution du d®bit dbdéair en fonction de |

Cette figure montre que le débit est plus important lorsque la fente a une surface plus
importante mais pas dans les mémes proportions. En multipliant par plus de 4 la surface de
fente, le débit est multiplié par moins de 2.

De ces mesures, l e d®bit ddéair obtenu sous 4 P
rassemble ces débits sous 4 Pa pour chacune des surfaces de fente

Tableau 9 : Tableau des débits obtenus sous 4 Pa

Débit d'air a travers une fente en fonction de la différence de pression
Dimensions de la fente en mm 3x35 3x98 5x98
Section en mrh 105 294 490
Diameétre de trou équivalent en mm 11.6 19 25
Débit d'air sous 4 Pa 0.87 1.21 1.41
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Des mesures avaient ®t ® r ®ali s®es pr®  ®demment
millim tre dé®paisseur et sdd®Ruaies péwamue de pl Ot

Ces différents résultats sont présentés dans la figure suivante :

Débit en fonction du diametre de l'orifice pour une différence
de pression de 4Pa

1,6
15
1,4
1,3 -
12 .
1,1 g

X .
fente sur un kraft PE .-+~ .
Plague de platre Pi8que métallique

0,9
08 { N
0,7 .
0.6 .
05
0,4
03
0,2

01 |+ ........ °

Débit en m3/h

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Diameétre de l'orifice en mm

Figure 11 : Evolution du d®bit ddéair en fonction du diam tr
pression de 4 Pa

Il apparait 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 Réglementation

Ther mi que pour | es maisons individuelle), l e di &
égale a 8 mm.

Ce diametre équivalent correspond a une surface de 50 mm? environ soit deux fois moins

importante de la plus petite des fentes mesurées.

Cela signifie quodil faut tr s peu de fente pou
| 6®qui valent de |l a |Iimite admissible de | a r®gle
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3.6 Conclusions générales de la TACHE 2

Les di ff®rentes
perturbations.

Le premier type de
le second type entraine des transferts de vapeu r

mesur es

perturbations concerne | es

doeau et doéair.

ont pu °tre r®alis®es.

pe

Léensemble des r®sultats diéquivalerd durtableag suimadtu i t aux Vv
La surface sur laquelle doit étre appliquéelem®q ui val ent et | 6®pai sseur d
a 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
: Surface et épaisseur du produit
Type de perturbation L . )
yp b Valeur dem fictif représentant la perturbation
i . Valeur a appliquer sur une largeur
= + ' :
Valeur méquivalent lorsqu'il y a des m=0.17 Sd de 27 mm et pour une épaisseur de
agrafes seules 6.01 1
mm
P .- Valeur a appliquer sur une largeur
Valeur mequwale_nt lorsquil'y a des m= 16 * Sd%3  de 27 mm et pour une épaisseur de
agrafes avec pastilles 1
mm
Valeur méquivalent lorsqu'il y a des Valeur a appliquer sur une largeur
clous avec la membrane prise entre m=6.5*Sd% de 27 mm et pour une épaisseur de
deux liteaux 1 mm
Valeur méquivalent lorsqu'il y a une Valeur a appliquer sur une largeur
. d orsquit y . m= 0.0006 de 1 mm et pour une épaisseur de
entaille ou un deux lés non jointoyé 1
mm
Le d®bit doéair pouvant traverser une fente | orso
de:
Débit (m3/h) = 0.18498 . d°53
Avecd,: diam tre ®quivalent de | 6orifice en mm.
Le d®bit dbéair p o uvapeariyart una pegurbatienrrécurrantewamme les
agrafes et | es clous est c ondfferen@rd®pressiomemae On u | or
et 250 Pa.

Page 30| 156



PACTERapport HYGRBV

4 TACHES3

4.1 Objectifs

La r®alisation dbéexp®ri mentation ~ | 6®chell e pa
®ventuels risques i ®s " |l a pr®sence doébaemi di t ®
vapeur et, dbéautre part, de pouvoir confronter |
I (voir t©che 4) afin de wvalid
I

mod®l i sati ons WUF
logiciel(@pports déhumidit® suppl @mdupareavapeue).
La tache 3 est scindée en 2 patrtie :
- Sous-tdche 3.1 : Mise en place et réalisation des essais en fonction des
configurations retenues dans la tache 1,
- Sous-tache 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-taches 4.2 et 4.4)

i ®s 7 une

4.2 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

®chantill ons s drets mes ueresi Wer a.emp®r ature aet doéht
chaque interface des parois. Plusieurs scénarios de couplage climat intérieur/climat extérieur
seront test®s ~ | 6aide de syst me de r®gul ati on

“"‘“'"“""“'“ a0

Amdrance exténieute

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 a tester ainsi que des perturbations associées découle

des discussions entre membres du comité de pilotage du projet, plusieurs enquétes,
guestionnaires et propositions de typologies de parois qui ont été proposées dans ce sens.

Le risque lié a la présence de discontinuité dans le pare-vapeur sera évalué a travers des
mesures de profils de auesemnpdd paocistestées. kes esshid kontmi di t ®

réalisés en conditions stationnaires.
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Instrumentation

Figure 13 : Capteur de températuré et humidité : STH 55 (Newsteo) Température : -25 a +80°C +0.4 °C
HR : 0 & 100% +2%

Scénario de régulation

Léobjedd®fuediser | a migration déun flux de vapeur
vers | dext®rieur. Les conditions de temp®ratur e
suivantes :

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

La premiére étape de la mesure sera réalisée sans différentiel de pressions entre les deux

ambiances pui s, afin de favoriser |l a migration
correspondant 7 | 6ambi anc eioneoudn@apressiuare s elréa ind e ed
porte soufflante.

Chaque configuration test®e est soumise ~ 4 sc®n

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
- Sceénario D : Paroi avec perturbation, avec mise en route de la porte soufflante

g ‘,(},. 4 AN
Figure14: Porte soufflante entre |l a cellule dbobambiance e
essais
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43 Pr ®sentation des cas do®tude

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

fuvre dans un guatmi ercaempéd®tude (1 ~ 4) dont |
dans le présent rapport. Les résultats ont servi de base a la discussion sur la définition des
guatre autres cas do6®tudes.

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

1- Combles aménagés i non jointoiement de 2 isolants laine de verre surfacage kraft
NB: durant | dessai, | od6inclinaison de |l a paroi

Ecran de
sous-igdura HPY

Ossature secondaire
suppart de plafond
Surfacage Kraft

Susgentes, fourures
et plague de plire

Figure 15 : Schéma de la configuration 1 combles aménagés

2- Combles aménagés i jointoiement adhésif de 2 isolants laine de verre surfagage
kraft
NB : dur ant | 6essai , |l 6i nclinaison de |l a paroi

Ecran dz
sous-titure HPV

Ossature secondaine
suppart de plafond
Surfacage Kraft

Suspentes, fourrures
et plaque de plire

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)

Contre-ossature ¥
intérieure

Figure 17 : Schéma de la configuration 3 paroi ossature bois

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

Plaque de
Pare-vapeur plitre mnm.lqm
Ne L\
| - —— T3
i ISOLANT

m \!‘; Connecteurs

Enduit
extérieur

Figure 18 : Schéma de la configuration 4 paroi lourde en magonnerie
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44 R®Rsul tats dbébessai s

Configurations 1 et 2

Lébobjectif des deux perlacapaeité du krafsasjauer e roke sl pare-6 ®t u d i
vapeur. Aucune des configurations testées ne présente de film pare-vapeur. La configuration

1 repr®sente une typologie de combles am®nag®s a
déposé entre solives, la configuration2est i denti que ~ | 6exception dour
ct't® kraft afin dbéavoir une surface recouvrant |

E‘

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

| &

[

Figure 20 : configurations identiques a celles-ci-dessus 1

™ i

vues coté intérieur (a) et extérieur (b)

La pose du scotch permettant le jointoiement du kraft est réalisée de maniére soignée afin de
nébavoir aucun chemin déair parlansite sur toute | a
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Figure21: Empl acements des capteurs de temp®rature

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

100
90
80 ,’ A\
’ ‘\‘ \ ﬂ\\ ! X A\
N N Y
‘ NS ' ‘ 3 » NN TN AR AT
SN W NIRRT N
—— H(ext)
— H(int)
'_\_”—\’/—‘NWI\\\/“’F\'-M’/HJ\’JM\»\_n —H(S)
50 | A S - s
40 | —H(4)
—H(3)
» T‘NWW/—“\\NVMN\\\\/\‘w"\ﬁyv\\/\,"""‘kw i \v__,"’VW‘V ANV MAAN —H(2)
—H(1)
20 |
10
0

. 2 4 2 3 24 2, 2, 27, 2, 29
11/1;9_3 /11/1,33 Wiy, /11/1,93 Wiy W15, /11/1)93 /11/1,93 /11/1793 2 /11/1,93
36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

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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100

P K'«..WM'M-\_A_“,Q —~

20

10

Oy, 0, iy b 13, 14, 15y, 26/
11/201709 11/2017 11/2017 1]/201) ]1/?01) ]]/201709 11/?017 11/201)

36 36 36 36 36 09-35

1, 1, 19,
/II/" 01 /IJ/*’ 01, /11/2 01,
). 09

09-'35 9 36 36 09-35

Figure 23 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi sans mise en route de la porte
soufflante (configuration 2 avec jointoiement)

Profils des humidités

------------ —t 85%

—— Avec adhésif

— Sans adhésif

80%

75%

70%

65%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

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 0% chaque couche de | a paroi v gradiembdee r un |
pression de vapeur d 6 e a u , contrairement “ la configuratio
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importante (30% au maximum) entre les points de mesure 4 et 5 correspondants au surfagage

kraft, dans ce cas de figure | e kraft jointoy® s
rble de frein vapeur.
Humidités relatives [%]
100
90 —H(Ext)
80 rr“\f\ ‘(‘F‘""'S’EZ" PN ., ,,u_'rmz“h:u:rune-rw*m R " TR St
P i o \ —HE)
70 \ H(5)
60 —H)
—H(@3)
50 : —H@)
|
40 —H)
VANV A SN~ ¥ e L
30
20
i \ Mise en route de
la porte soufflante
0
rl>/' ‘J&/’; v?9/"; Jo/’, 0,/’:-" QD/’\-’ QP/’:—" 07/’-.—" 06}’9 00/’\-"
2 2 2 % = = = 2 2 2
%, o,)o o,)o %, %, 3 o,)o %, o,)o o,)O o,)o
0, 0. 0, 0, 0. (23 0. 0. 0, (7}
D % % % "% % "% % % D

Figure 25 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi avec mise en route de la porte
soufflante (configuration 1 sans jointoiement)

Humidités relatives [%]
100

- B iiorim T n e AT LA A L 1A WAl AL i i
i (i ai  —k ke i —H(Ext)
——H(Int)
\ —H(6)
\ —H(5)
—H(4)
—H(@3)
% Baawme S L L T S T —H(2)
VAR VAN Sz AN AN i ==
30 H(1)
20 .
Mise en route de
10 la porte soufflante
0
U T 2, % %, %, %, %, %,
2 % % % % % % % % %
0. [2 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
> Z > > > s > > > >
2 Q Q Q Q (@) Q Q
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
‘% ‘% ‘% ‘% ‘% ‘% ‘% ‘% ‘% ‘%

Figure 26 : Evolution des humidités relatives au sein de la paroi avec mise en route de la porte
soufflante (configuration 2 avec jointoiement)
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85%

80%

75%
------ 70%
AL 5%

60%

55%

50%

45%

40%

35%

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

maxi male du ventilateur), per met de constater
ext®rieur, | 06eff et ;obnrarouve levnérmegrofil qua sars adhésif. Bewp | u s
possibiltés peuvent expliquer ce r®sultat soit I e
correspond pas aux r®sultats de per mPabilit®
passe par un autre endroit.

Configurations 3 et 4

L6ob jdecesteisfsai s est de pouvoir quantifier | e ri

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 & ossature bois
et un mur lourd de type maconnerie.

3
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4 (par

Bardage boms pose

horizontale b ~ Plaque de pldtre
Tasseoux bows support Contre-ossature u - A
de bardage 1 6 inténeure
3 o EN PARPAING | ISOLANT
Pore-phse —— . '
exitrieur n\ o
1 2 8 .g"" ¥
Vode travaant —— Isolant ext @ g "4 @®int
E ““Raiis
)
AL - __ | -
Figure30: Empl acement des capteurs de temp®rature

Pour ces cas de figure, les 4 scénarios de régulation sont appliqués (avec et sans entaille ET
avec et sans portdoésoefethante)e Hrosbagide 10cm d
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100
o0
B
——HiEut)
T
—H1
——H2
(#1]
H3
—H
50

HS

. M —r

Hiirt]
30
0
1
4]
51{1.’,"." 117 0000 :]‘-_."IIL,"}I 118 00;00 'II\lil'Z-'Iln')(Z-lH Q000 1‘-,@’[:1|-')(:IH (1] il],"l'H.-')(HH 000 )'—v’lﬂf}l)lﬁ Q000 |r|,.'|J1Jf;n1 £ 00c00
Climat A Climat B Climat C Climat D
Figure 31 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 3 (mur ossature bois)
——————————————— —— 85%
280%
—— Sansentaille Wl A Tl N
—— Avecentaille Wl A i
Comparaison e S e —— 65%
Climat A-Climatc ~~ §®l 8. __— N H 1 s0%
_______________ 1 s55%
________________ 1 s0%
,,,,,,,,,,,,,,, | as%
---------------- —1— 40%
---------------- —1— 35%

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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~—1— 85%

-—1— 80%

— Sans porte soufflante —— 75%

—— Avec porte soufflante 1 70%

Comparaison - —— 5%

Climat C-Climat D

-—— 60%

——1  55%

-——}— 50%

-——}— 45%

40%

——’» 35%
Figure 33 : Profils des humidités relatives de la configuration 3 (mur ossature bois) avec une
entaille droite de 10 cm

LOhumi dit® de | dambiance i nt®rieur estaetorinéepL,art ur b®
courbe correspondant © [ 6humidit® mesur ®e dans |
®l oign®e de | a courbe dohumidit® de | 6ambiance
actionnée.

1 Pay aod®vol ution neiidgni®si cdaatnisve 6dessolhant en | ai
pr ®semucnee kent ai l |l e et | or s gu 6 unxercéd erftré @y deuxc e d e
ambiances.

L 6 h u mimesklrée ®ntre le panneau OSB et le pare-pluie indique une valeur toujours plus

faible (quelques %) par rapportméeésuréomeunmdand ® a | ame dbéair
bardage.

Ces observations conduisent a se poser certaines interrogations sur le déroulement des essais

notamment au niveau des erreurs de mesures éventuelles des capteursetdes fuites do
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 a la tache 4 (p.66).
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A

» <
>4

Climat A Climat B Climat C Climat D

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

X
v
A
v

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

des humidit®s relatives sup®rieures  la/pbsk. La m
doun enduit humide c!t® ext®rieur mais ®gal ement
verre jouant le réle de sur-isolation coté intérieur se retrouve chargée en humidité provenant

de laparoielle-m® me et non de | 6ami®earn c e 5% td@rhiuemu rde t re® g L
temps du test est assez court (1 mois) la paroi ne montre aucun signe de réduction des taux
déhumidit ®s.

Ces r®sultats montrent bi maroi sécheén ® e ss idte® | dabd apvoosi

compl ®me n't d O r assotiéaanun film pate® A ipe w r sous peine de v
coinc®e dans | 6isolant. 11 est toutefois diffici
dbeau de cette configuration car |l es temps de s
type qui demande une succession dboessais et de co
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Configurations 5 et 6

La configuration 5 qui est identique a la configuration 3 mais avec un pare-vapeur ayant un Sd

de 90 m au I-vapew dedl8 m.rLa qordigueation 6 qui est de type comble perdu.
Léambiance ext®rieure est ladaine minérak,nueensurisotaton cont ac
intérieure compléte cette paroi.

P

Figure 35 : Mi s e

configuration 5 (par

i"%.
Mi s e 7 la configuration 6 (coc
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2/3 *>4
-

. >
i§§r><
>
%

Int @

A
Lame "air non ventiée

1/3*

Int ®

Figure37: Empl acement des capteurs de temp®rature

Pour ces cas de figure, les 4 scénarios de régulation sont appliqués (avec et sans entaille ET

avecetsans porte soufflante). I'l sbdagit dbébune ent ai
100
90 |
80
70 —H1
—H2
60
—H3
50 H4
40 ==
—Hext
30
20
10
0 H
<. < 2 ¢ < < < < <z s <
B T8 o o B, B M, T B Y. 9
%, %, % %, %, % %, %, %, %, %,
% % % % % % % % % % %
Climat A Climat B Climat C Climat D

Figure 38 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 5 (mur ossature bois)
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— Sans entaille
— Avec entaille

Comparaison
Climat A-Climat C

T 5%

Figure 39 : Profils des humidités relatives de la configuration 5 sans mise en route de la porte

soufflante

—— Sans porte soufflante
— Avec porte soufflante

Comparaison
Climat C-Climat D

85%

T 15%

0%

65%

55%

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) a f i n

conditions totalement stables.

dbébobteni

Il'y a trés peu de différence entre le climat A et le climat C, cela conduirait & montrer que la

di ffusion de vapfahler dbéeau

seul e

est

Au contraire, il y a une différence importante entre les climats A et B et C et D, cela montre

que | a part convective | i ®e

aux

transferts dobai
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Plusieurs explications peuvent expliquer ces phénoménes : la part diffusive est ponctuelle, si

|l e capteur déhumi dit® dans | a paroi ®t ait S i
centimetres, la non prise en compte de ce phénoméne est possible.

Une autre explication pourrait provenir d une différence de pression constante et continue mais
inconnue. Celle-ci pourrait étre importante (plusieurs dizaines de Pascal). Cette sollicitation en
pression est assez rare dans le batiment. Il est donc possible que cette différence de pression
exacerbe certain passage dobéair parasite.

100

90

80

70

—Hint
60

—H1

50 —H2

5 H3
4

l —Hext
55 Y I R Wal| TS

20

10

%, 2, %, %, 2, 2, 2 2 %, 2, <
9 % N N N % % % 2, 2 %
s s s s s - - s s s s
2 <) 2 -} 2 2 ‘) ) ) -
%, %, %, %, %, %, %, %, %, %, %,
£ & & (3 (J & (3 & & & £3
% %, 2, 2 %. %,
% % % % L22) %D % % % % D
< >« L > >
Climat A Climat B Climat C Climat D

Figure 41 : Evolutions des humidités relatives de la configuration 6 (combles perdus)
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Humidités_config 6_point 3

100

90

80

70

Hint
60
——3_bas

50 3_milieu

40 N L L l M 3_haut
5 JLA_J gt J1 | Hext

20

10

Z 2 I z > o Z 2 o 2 >
% % % % R % % % % %, %,
6/«) ()f) = )/«‘ )/8 % (P/«) &\) 9/8 '9/8 %
% 2 % %, % % % % % % %
3 % ® ® s, 3 @, %, s, s, ®
2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,
% 9, ‘9, %, 9, % % % % 9, 2

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

1 ndy a meentrdlesclinat$ Be®D,eel a tendrait ° dire que r
doentaille | a perm®abilit® ~ | 6dior sdtjedluamec anf if @
de pression dobdair e | plupartndpsocaptears présehtent dpsavaleurs ,
dohumi dit® relatives proches entre ell es, avec
soign®e des ®chantillons, des fuites dbair paras
l a fuite dbéair engendr ®e pésultatsd abee outsans dnthile somtt e x p | i
trés proches.

Configurations 7 et 8

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

simul ations, il a ®t ® d®ci d® de mettre eni Tuvre
qgualifiée de « simplifitcee af i n de sbéaffranchir des incertitud
mesures. Une des 2 derniéres 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 hypothéses sur les condi ti ons initial e
hygrothermique de la paroi sont moins incertaines et moins influentes.

Léautre configur at iamina ossaturerbeis gver um paré-vapear ele 8m

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

différence se situe au niveau des conditions de régulation des ambiances avec la mise en
pression dbéair avec 3 val euldesapldsdasseiafapl®haute)lce de p
Ces derniers tests seront réalisés sur une période plus longue. Chaque étape du test sera
ver i fi ®e avant |l e passage ° | 6®t ape suivante.
températures et humidités.
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Figure43: Mi se en Tuvre de | a configuration 7 (pa

de | a configuration 8 (par
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V)
Bardage bois
hormatsle Plaque de pidtre
Tasseaux bois support Contre
de bardage inténeure
Pare-vapeur Ambiance a Ambiance
xtéri op intérieure
Ambiance e 4 342 ||1 Ambiance
extérieure ] intérieure
Vode travaillant Isolant
Pare Vapeur Pare Vapeur
Sd 18m Sd 90m
4,
4
Figure45: Empl acement des capteurs de temp®rature

Climat A Climat B Climat C Climat D
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 cotésdelalainedever re sont | es m°mes. Les points dans
rapi dement et il ndbexi ste pas de d®croissance
confirmerait que dans les essais précédents la structure bois avait bien une incidence sur
| 6hundiadnist & 6i sol ant . Les diff®rents points dans
interm®di aire entre |l es niveaux dohumidit® int®r
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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 apres quelques temps alors que les points 3B et

3A non. La seule diff®rence entre | e climat A e
différence de pression entre les deux cbtés 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
existe et traverse | 6i s orletaummentdrait ld piessiort d®@vapearur Vv er ¢
et donc | 6humidit® dans | 6i sol ant .

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

penser que ces 2 capteurs sont endommagés.

100
90
80

70
—H1

60 —H2

H3

30 Ha

—H5
40

—H6

30 —H7

20

10

e% , \r/\}z/ @/J . e% 3 \9/&)/ 1\9/] 3 9\9/] %/J /\7/j 3
e By s e s e s, &Q'O “,
%, ‘% %, %, ‘% %, %, g ‘%
Climat A Climat B Climat C Climat D
Figure 47 : Evolutions des humidités relatives dans la configuration 7 (paroi simplifiée)

Pour I e climat A, | es capt e uvapeur frésententdesvhleurspart et
identiques, cela traduit bien la grande perméabilité a la vapeur de la laine. On retrouve bien
|l es gradients dans | a paroi . Il y a toujours cet

(hydrigue) des montants.

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

g u e lassaderriéreple panneau OSB. Il y a bien un gradient avec le point de mesure 6, le

pare-pl ui e semble bien ®tanche =~ | 6air.

Le climat C Les valeurs affich®es par | es poi
géneére un gradient dans la laine de verre, certainement local car les niveaux en fin de test des

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

sont tr s faibles pour que |l a diff®rence soit [
| 6uemcé du séchage des montants.
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Le climat D est tres similaire au climatB,c el a t endrait ° dire que m° me
la perm®abilit® ° | 6air de | a configuration est

—————————— —1— 90%

85%

80%

—— Avec porte soufflante [l BS— A .

son e T T~ —t— 70%
Comparaison

Climat A-ClimatB .

65%

........... .—1  60%

......... sca ol o 55%

--------- ——— 50%

———————— ——— 45%

------------------------ - cee il — 40%

-------------------- =8 ~ -= e eeeeeeee-—3——  35%

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

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA e —1— 90%

——1— 85%

— Sans entaille
—— Avec entaille

—-—— 80%

ot 75%

— 70%

Comparaison: = oossmenTs - :
ClimatA-Climat C ... B e N N

1 60%

—1 5%

——— 50%

1 45%

e il e ——  40%

----------------------- ey 1)

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

Malgré la diminutiondelapui ssance du vent i | aifféeence degpifession d 6 o bt €
moins i mportante de part et ddédautre de | 6®chant.
avec ceux obtenus dans la configuration 3. Les questions inhérentes aux essais subsistent.

Des erreur s de mesures ®ventuell es des capteurs
circuiteraient les mesures considérées.
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4.5 Conclusions générales de la TACHE 3

La tache 3 du projet Hygro-PV avait pour objectif prindespal | a
climatiques régulées sur 8 configurations qui ont été discutées et retenues durant les différents
comit®s de pilotage. Afin doé®valuer | es ®ventuel

dans la membrane pare-vapeur.

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

des mod®lisations WUFI (t©che 4) et ai nsi val i d
logiciel.

ions de cette t©che a ®t ® | a mi
s de temp®ratures et dohumidit ®s

Une des r ®al t
I
@ pdrté so@flante). | 6 ai de doun

i S
suivi des prof
en pression (r

a
i

4 sc®narios de c¢climat ont ®t® mises:en Tuvre pou
- 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 |l a porte soufflante), la mise &sn Tuvr
observables sur les profils de pression de vapeur.

Il semble que la partie convective | i ®e aux t rsainpu$ iempottaste et Perturbe

consi d®r abl ement |l es prof i | Lepdndantuihestdiug difficla u s ei n
doéi dent i f inesr dlee sp acslseangie de | 6air avec |l a mise e
Certaines interrogations sur le déroulement des essais ont été soulevées notamment des
erreurs de mesures ®ventuell es des capteurs 0L

circuiteraient la partie mesurée.
Il faut également noter que les maquettes ont été réalisées avec une attention trés particuliere

par un professionnel, notammentl| 6 ®t anch®i t ® entre | 6®chantill on
cellules climatiques. Mal gr @nahété parfaitei(en padicsulier di f f i ¢
pour la configuration de paroi s i mguite dxiste®ed ) et [
perturbe donc les mesures. Au méme titre que pour les essais en laboratoire, il est probable
que dans | a r ®aldeg fRitesdab wnimeau cdhrsa pointi ssguliers (jonction
paroi/ menuiserie, Il i ai son mur/ pl ancher é) appar a
déohumi dit® dans | 6enveloppe du boOtiment, dbdo¥% | 06
singuliers en phase chantier.
Cette étude a permis de soulever des interrogations sur les mesures associant thermique,
humi di t® et transferts dbéair. En perspective, ¢
ph®nom nes convectifs en | i en icargmstesdorg &étutieransf er t
- N®cessit® dbéavoir une meill eure connai ssance
initiales (exemple : i mpact de | 6hygroscopie du bois pr
- Importancede mesurer | a pressi onantllensgnaontinu.et ddbdaut

- N®cessit® de conna’tre |l e d®bit traversant |
- Nécessité de calibrer le laboratoire avant le lancement des mesures (recherche de
fuites éventuelles, exemple : caméra thermique).
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~

- Il nvestigation sur | 6 ierdp filnc pare-dapeurla@a niveau des en T u
points singuliers.
- Nouveau protocole avec plus de mesures « proches de la perturbation ».

La prise en compte de ces diff®rents ® ®ments pe
des phénomeénes.
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5 TACHE4

5.1 Objectifs

Les actions de la tache 4 visent a évaluer par la simulation du comportement hygrothermique
des configurations supplémentaires. Les sous-taches sont organisées de la maniére suivante :

1 Sous-tdche 4-1: Etude bibliographique de la prise en compte des perturbations. I

sbagi't i ci de d®crire |l es ph®nom nes physig
transferts hygrothermiques. A partir de cette connaissance, les effets possibles des
irrégularités de membranes sont d®crits. Enfin, un ®t at de

prendre en compte ces phénomeénes dans le logiciel Wufi est proposé ;
1 Sous-tdche 4-2 : Modélisation des essais expérimentaux (en lien avec la sous-tache

3.2). Dans cette sous-tache, des configurations des essai s ° | 6®chell e
simul ®es. Léobjectif ici est de confronter | ¢
3, sollicités dans des conditions a priori maitrisées ;

1 Sous-tache 4-3 et 4-4 : Modélisations et analyses de 66 configurations réelles. Il s b6 agi t

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.

5.2 Et at de | 6art

521 Les modes de transports déhumidit® dans |

Lbenvel oppe doun bOti ment s®pare | e volume chauf
si ge de transferts coupl ®s Ael c®ahH elulre dOuwn e
repr®sentative dbéune paroi et de somrspgnet me cCc O
do®valuer |l es ri sques de pat hol ogi es |l i ®es
doéutilisation.

Dans ces conditions, di ff®rents modes de transp!
de la paroi sont pris en compte. En supposantdd abor d que | 6®] ®ment repr
nébait aucun d®f aut doOo®t anch®i t® de membrane, <ces
1. Par diffusion : Les mol ®cul es dobéair (N2, 02, etc..) et

membrane pare-vapeur par diffusion. Les forces entrainant ces phénomeénes sont :
a) La diff®rence de pression de vapeur dobéeau de

uni quement | a vapeur dobeau
b) La di ff®rence de pr essi dadvedtiantdael ep a(rati re t+ dvbaapuet
syst me qui entraine | e m®lange air + vapeur dbé

peut-étre induite par des effets de pression dus au vent et a la différence de

temp®rature de pawtapeturddoautcte du pare

2. Par convection : Bi en que ésén@alif @enteeparbi soit papfaitement étanche a
| 6air, | 6denvel oppe globale du boO©timent compor't

(m°me en cas de b o nBnettesténsles tegtsna lai parte soefflante, ou
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|l 6on mesure WUhed®bint ndé Puwopre ~° Qendéfautsl asse

i ndui sent un flux dbéair parasite r®siduel gui

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

di fficult®rdbéctdemthnsi parkbteurus et ainsi que do¢

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

part et dbéautre de |l a paroi. El'l e r®sulte de t

a) Le tirage thermique, i ndui t par la diff ®rence de t emp(
| 6ext ®ri eur du bO©ti ment en p®riode de chauff.
avec la temp®rature), qui cr ®e une di ff®re

| 6ext;®ri eur
b) La ventilation mécanique (par extraction, insufflation ou double flux) ;
c) Le vent qui génére une pression dynamique sur la fagade.

La Figure 50 montre un ®| ®ment repr®sentatif déune pas
di ff® rents modes de transport dohu mvadeurts®aits ont [
parfaitement ®tanche ~ | 06air.

(1) : Convection d'air liee a la
perméahilité al'air globale du

biatiment
Bardage bois pose horizontale —ef solant
Tasseau bois support ___Pare-vapeu

Pare-pluie
Yoille travaillamt

. SR EN

Plague de platre

:?f?s%%“

Contre-pssature intérieure

FEFEEEECT. FEREREEE N

Exterieur
[ntérieur

i 3999 5

Figure 50 : Modes de transport d'humidit® dans un ®| ®ment repr ®s
ossature int®rieure néinduit aucune perturbation sur | es tr
conditions hivernales. Unfluxdé ai r r ®si duel est repr®sent® dans | e cas 0% i
risque de la paroi (point froid).

5.2.2 Les effets des perturbations de membrane sur les modes de transport
déhumi dit®

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

modi fier |l ocal ement ses propri® ®s de transfert
certaines de ces perturbations sont i n®vitables
parecvapeur serait confor me. G®n ®r al ement , ces pert

paroi a des intervalles de distances réguliers. Dans le périmétre du projet HYGRO-PV, les
perturbations « récurrentes » prises en compte sont :
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T Léagrafage deu(sanspadtillmlbr ane n

T Léagrafage de | a membrane avec pastille

1 La prise de la membrane entre 2 liteaux en croix avec 2 clous.
Déautres perturbations peuvent °tre | i®es ~ une
ou a des évéenements indésirables pouvant subvenir lors de la phase travaux ou aprés
r®ception de | 6ouvrage. Ce s agcelantelles»blbha étéojugé s ont

n®cessaire dbéint®grer ces perturbations au pr o]
conséquences de lanonpriseen compte des recommandations de b
Dans le cadre du projet HYGRO-PV, les perturbations accidentelles sont :

 Laliaison entre 2 |és de membrane sans recouvrement ;

T Léentaille en croix.
Aucune ®tude connue ° c e jiserulocalemebtales gftets rdéss de ¢
perturbations de membrane sur | es propri ®t ®s de

le cadre du projet HYGRO-PV et de la tache 2, ces points précis ont été traités.
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5222 Effets dbéune perturbation r®currente
Les essais de la tache 2 ont mis en évidence que les perturbations récurrentes modifiaient les

propri ® ®s de transfert de | a vapeur doeau de | a
|l a membrane demeurait ®tanche ~ | 6aicurrente®’ me en pr
Ainsi , " | 6®chell e dobébun ®| ®ment repr®sentatif d
| ocal ement l e transfert par diffusion de |l a vap
®t anche ° | 6air. 1 néy a dibrusnie, mpals fde at aionno e
déair (li®s " | a perm®abilit® globale du bo©ti men
La Figure 51 illustre les different s modes de transports doéhumidit
®l ®ment repr®sentatif dbébune paroi comportant des

(1) : Convection d'air lieea la Perturbation de membrane

permeéabilité a Fair globale du récurrente

batiment

[ ‘ “ P solant

= Pare-vapeur

Bardage bois pose horizonfale
Tazseau bais support -
Pare-pluie

Woile Fravallant — . , 2
Flagque de platre

RS AT RN

| Contre-gssature intérigure

(3): Modification locale dela
diffusion de vapeur

(3] : Modification locale dela

FLSERRERCT,. INEREEEE RN,

“ l -1 diffusion de vapeur
il 3 5SSSSSSSo; m i
- L4 ] =
~@ ]
S ﬁ c
(k| i 9999 i s —
Figure 51 : Modes de transport d'" humi dit® dans un ®| ®ment repr
récurrentes. La contre-ossature prend en pince la membrane ce qui modifie localement ses propriétés de transfert
|l a vapeur. Le f | uwxe rdmd®eaibri | d d iBv egd toibfallei @ u” blGa i ment ndest p
r®currentes car elles sont ®tanches ° [ dair.
5223 Ef fets doébune perturbation accidentelle

Les essais de la tdche 2 ont mis en évidence que les perturbations accidentelles modifiaient
(fortement) les propriétés de transfert a la vapeur de la membrane. lls ont aussi mis en
®vi dence quodoun flux doéair est susceptible de tra

Ai nsi, " | 6®chell e dbéun ®| ®ment repr®sentatif d
localement | e transfert par diffusion de |l a vapeur
déair peut aussi traverser | a perturbation. Dans

globale du batiment) peuvent étre impactés par cette perturbation.

La Figure 52 Figure 51Figure 52 : Modes de transport d’humidité dans un élément représentatif
d 6 u n e aye@unegerturbation accidentelle. La perturbation accidentelle modifie localement
les propriétés de transfert & la vapeur de lamembrane.Un f | ux dbéair suppl ®ment
traver ser | a membrane par | a perturbation. Le fl ux
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du batiment est possiblement impacté par ce flux supplémentaire.illustre les différents modes
de transports d'humidité a tenir compte sur un élément représentatif d'une paroi comportant
des perturbations de membranes accidentelles

(1) : Convection d'air liée a la Perturbation de membrane
perméabilité a Fair globale du accidentelle

batiment et au flux d'air
supplémentaire permis par
I'entaille

Bard

Pare-pluie

Woile Fravaillant o , 2
Plagque de platre

Contre-gssature intérieure

(3): Modification locale dela
diffusion de vapeur

[ntéerieur

Extérieur

Figure 52 : Modes de transport d'"humi di t ® dan savee nne @drti®bateom t repr®
accidentelle. La perturbation accidentelle modifie localement les propriétés de transfert a la vapeur de la membrane.

Un flux dbéair suppl ®&mesretrailrae npeemubtr aanues spiart rlaav perturbati on.
perméabilité globale du batiment est possiblement impacté par ce flux supplémentaire.

5.2.2.4 Problématiques rencontrées en simulation hygrothermique

Pour modéliser le comportement hygrothermi que ddune paroi il est d
distinguer les différents phénomeénes physiques en place. Cependant, les outils de simulation

de transferts hygrothermiques nbdben tiennent pas

La diffusion est prise en compte par la simulation des transferts hygrothermiques via les
propri ® ®s de per m®ance ~ | a vapeur dobéeau et de
connaitre les matériaux constructifs et leurs propriétés pour simuler ce phénomeéne.

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

Les transferts dbair ne sont pas simul ®s, mai s,
effets sur | 6®t at hygrothermique de | a paroi via
correspondant " | a guantit® déhumi dit® transport ®e

caract®risation du ph®nom ne de convection dbai
propriétés de transferts des matériaux de la paroi mais davantage du contexte de mise en
fuvre |i®

f Au syst me constructif (plus ou moi;ns sensi bl

T Au niveau Vvis® doé®t anecth®i tl®a "q U a@laiitr® ddie blOa i mMi
le chantier ;

f Aux caract®ristiqgues des transf edéfauscomneai r pr «
une tuyauterie traversant la paroi et étanchée par rapport au reste de la paroi, abaisse
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gl obal ement | 6®t anch®i t ® ~ | 6air du boOti ment
d®f aut nbdbapportera aucune humi auidéveioppemdnta par o
de pathologie en son sein. Pour un défaut comme une ouverture accidentelle de

guelques centim tres doéune membrane dobéune pa

du bOti ment sera aussi d®gr ad®e . Pdéfaut ai | | eu
apportera plus déune humidit® suppl ®mentaire
of frira plus dbéopportunit® ° | 6air doé®change

ri sque doéun d®vel oppement de pathologie.

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

simulation hygrothermi que. De mani re g®n®r al e,
l es quantit®s doéhumidit® suppl ®ment aire apport ®e
do®t a®ch®i dair du boO©ti ment ndéest pas une i nfor me
supplémentaire apporter a une paroi. |l permet seulement de quantifier globalement le flux

doair traversant | e bO©ti ment dans deispossbledi ti on:
de caract®riser pr®ci s®ment | 6effet doéune entai

sera donc nécessaire de formuler certaines hypotheses afin de placer les simulations dans
des situations a risque mais demeurant probables au regard de la connaissance actuelle issue
des différentes études sur ce sujet.

La seconde probl ®matique est | e choix du mod | e
suppl ®mentaire | i® " ces flux dbéair. Un gt at de
suivante.

5.2.3 Laprise en compte des phénomeéenes convectifs dans WUFI

5.2.3.1 Méthode statique i Par modification des propriétés de la membrane

Les travaux de [8] visent a trouver une corrélation entre laper m®abi | i t® ~ | éair
bo©oti ment et | 6apport dbébhumidit® par convection d
constructions | ®g res pr®sentant une bonne mise

apport®e par c¢ on vwlenteia oelie tranénzise par diffaston &Rrqvers un pare
vapeurdevaleurSg=3, 3 m. Cette approche permet dbéobtenir
gl obal déhumi dit® par convection, sans pour aut
simulation hygrothermique dynamique.

Suite a cette étude, le Fraunhofer IBP a proposé une approche pour prendre en compte cette
entr®e dohumidi 9 par i oomve ot is@amidité suppemestare r ce d 6
statique de 250 g/m? (pour les toitures) ou de 100 g/m? (pour les plafonds et murs) en période
de chauffe, au niveau du point de condensation probable dans la paroi (les cinq premiers
millimétres de la face intérieure du panneaudecont r event ement ext ®r i eur) . |
soit pérenne, elle doit étre dimensionnée de maniére a étre en mesure de sécher en été cette

guantit® déhumidit® accumul ®e | ors de |l a p®riod
séchage.

5.2.3.2 Méthode dynamiquei Par un mod |l e doéinfiltration

Apr s | dav nement des <codes de si mibdmiditéjlen de
Fraunhofer IBP proposeun«mo d | e d 6% impléméntérdans WWFhpour prendre en

compte cette apport doéh edesouicedgnamiquedeeondemnsatien, sous f
moyennant certaines hypothéses. Les détails de cette approche sont exposés dans [10] et
[11].
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Cette approche part du princi pfitese ateavetsdesques®f aut s
| 6ai r c ventétresd seindéserdeux catégories (Figure 53) :

- Les fuites dobair di rerewmy leaks,é , a wd/s il daapg pe lgRueis cci
directement des| boex®®rereeaur v Ces fuites dobai
aux jonctions entre les menuiseries et la paroi et aux traversées de paroi, et sont

responsables de |l a majeure partie du d®bit d
fort impact énergétique al 6 ®c hel |l e du b©O©ti ment, mais un f a
car | 6air ndéa pas |l e temps de se refroidir et
- Les fuites dodoair mettant en jeu un cheminei
« moisture leaks ». Danscecas de figure, l e flux doair a |
condenser au contact de la premiere surface froide (en général du coté froid de la paroi
derri re |1 06isolant). Cbest cet apport déhum
modéliser etaquantif i er au moyen dbéune source dbéhumidi
des flux doéair de | o0int®rieur vers | 0ext®rie
cr®er des pathologies supf]l ®mentaires | i ®es

INT EXT ﬁ? INT
—

N

EXT

A\

Fa
SU
g
N

%
—
A\

\)

&:,ﬁ.g:f?

Figure 53 : Forme possible du passage de | dair dans une fuite da
[10]. A gauche, |l e pass eecgesgyldak»)] 6arrsepeudddbomi dct ® est apport
de la paroi parce passage de | dair humi de. A droite, |l e passage est

empruntant ce chemin a |l e temps de condensermdistrelsags)di | entr

Le potenti el mot eur des nt reasns flebr@csardd ari®@s uparanadort
P entre les ambiances extérieure et intérieure, d 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 modéle d6i nf i | tr ati on qgP@uaar ilsds®nt parnmanentg r | e
pendant |l a p®riode de chauffe. Lbédaction du vent,
surpression (facade au vent) tantét une dépression (facade sous le vent) sur la méme paroi,

el e est donc consi d®r ®e comme null e en moyenne
sOoexpri me: alors par

. Y o Y 6.0 .
"Y c T
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OuQa est |l a hauteur de | a col onnfxadd 6lad ac ce®l ®&roanttiac
de la pesanteur et” Jok:t l a masse volumique de | 6air extd
La perm®abilit®Q" al¥dadds ¢ unputableauxfuites toitueuses posant

des probl mes déhumidit® est d®termin®e ~ partir

i . Des mesures sur des parois légéres ont permis d évaluer que Q est 15 fois moins
important que la perméabilité globale ¢  "Q  (voir [9]).

A partir de ces informatigna,fa & fltamspdoémfanpada
humide a travers la paroi est calculé selon :

R Q Y
La quantité de vapeur condensantenunlieudonnédelaparoi ( ® ®ment , ensembl e
couche enti re) est calcul ®e en fonction du f 1l u
dohumi dit® en ce point et du c¢c!t® int®rieur (1l e
vers | 6ext ®ria&luayl.e Llea mpwWantei c® dbdeau ~ ajouter

de temps [12].:

n o o

"y _
Yw

@ : humidité absolue intérieure (kg/mq)

O § o humi dit® absolue © saturation au niveau de

(kg/m3),

Yoo ®pai sseur de | a couche dans |l aquelle soinf

condensation i mputable " |l a convection dbéair (m)

Danscecas,seulel a vapeur qui se condense est prise en ¢

entre | 0humidit® absolue c!t® int®rieur et | O0hun

lapositionw).Defai t , cette source est toujoumws @WOsSitive

nbest pas prise en compte).

La chaleur |l atente |1ib®r ®e par cette condensat

sécuritaire).

Cette approche permet de prendre en compt e | dapport déhumi dit® par

| 6assemblage en fonction de conditions aux | i mit

cons®quence pour ®viter |l es risques de pathol ogi

'l faut pr ®ci ser gue voeatidn de pemde encanipte, dandlaphase s pour
de dimensionnement, des défauts majeurs sur la membrane suite a une mauvaise mise en

Tuvr e, car il s sont di fficil ement quantifiabl es
convection serait alors trop importante par rapport a la capacité de séchage delaparoid 6 aut r e

part.

Dans le cadre de son post-doctorat, Amandine Piot a comparé plusieurs approches de
modélisation de cet apport convectif [12]. El'le conclut que | e mod | e d
| 61 BP est capable de rendre compte correctement
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sont sensibles au positionnementde | a source dans | 6assemblage, (¢
 Gutilisateur.

Des ®tudes ont ®t® men®es pour d®&finir | 6incider
vapeur dbéeau et surtout sur l es risques de cond
fongi gues dans | a paroi. Ces ®tudes ont montr® |

systemes constructifs de parois légeres (paroi a ossatures bois ou plancher de combles

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

figure pr®ci s, | 61 BP a ®tabli une corr ®l ation e
pour prendre en compte ce phénomene dans les simulations avec le logiciel WUFI.

En revanche, l es essais noéont paecdpsosolan® plssur des
denses ou plus ®tanches aux transferts dbéair ou

5.2.3.3 Méthode dynamiquei Par un mod | e de renouvell ement d
Le modele présenté dans cette section est décrit par [11] et [12]. Ce modéle vise a caractériser
le blanther mi que et hydriqgue doébune | ame dbéair venti

chaleury o0 et dohWmi:di t ®

”

® &€ Q Y Y

ny :
3w
U - T A
Y -
3w
ou¢ est l e taux de renouvell@méndt®pddaserumdedeal:
déadlro®pai sseur de | a mail |l e wc olmcapadt®he®igueddans | a
| .

dair ext ®rieur.

Ce modele a été utilisé pour modéliserl e transport déhumidit® par col

en consi d®r ant une | ame dobéair fictive do®pai sse
intérieur[13]. | I est possible doéidentifier une valeur
quantit® doéhumidit® apport®e soit | a m°mm que cC
pr ®c ®d e mment d®crit. Contrairement au mod | e dbé
déair per met de prendre en compte | 6effet de s«
possibilit®, souhaitabl e |l or s d e ée,l semblenndim®| i sat i
pertinente dans | e cas dobéune mod®lisation de ¢
| 6approche moins s®curitaire. Des ®tudes exp®ri
|l ®g re en pr®sence de convect i onré que l@ imodéleh u mi de
doéinfiltration fournissait une meill eure pr®dict
renouvel |l di@lent dbair

5.2.4 Discussions et perspectives pour le projet HYGRO-PV

Le choix ddédun mod | e pour tenir compte ddédun app
discuté. La méthode statique est simple a implémenter mais est une représentation trop

®l oign®e de | a r®alit®. 1 nbest donc pas perti|
de ce projet.

Les m®t hodes dynamiques repr®sentent plus fid | e
une approche sécuritaire quiper met de tenir compte uniquement do
par oi . (! est int ® essant doéutiliser ce mod | e
peuvent étre rencontrees.
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Plusieurs inconvénients peuvent étre mentionnés dans les perspectives de réalisation du

projet Hygro-P V . Déabord, dans | 6exercice de comparaiso
exp®ri mentaux se font ~ temp®rature constante de
de raison quoil y ai't wonc ynaisquetde dondensaton ldrades | a p a
essai s. Dans <ces <conditions, ce mod |l e ne semb
dohumi dit® convectif des essais ° | 6®chelle paro
Le mod |l e de renouvell ement doéair elsation capil ns s ®c
permet le séchage de la paroi durant la période estivale. Il ne nécessite pas un calcul préalable

et peut °tre utilis® pour mod®liser | es configur

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

| 6 ap p & uilsdr gour les 66 simulations.
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5.3 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 i non jointoiement de 2 isolants laine de verre de surfacage kraft

2. Combles aménagés i jointoiement adhésif de 2 isolants laine de verre surfacage kraft

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

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

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

6. Combles perdus i entaille droite 10cm dans le pare-vapeur Sd=18 m
Les configurations 1 et 2 nris.cElles pepnatent iéanmoins! 6 obj e
de mettre en ®vidence par | a mesure, | 6effet du |
doéi solation doéun plafond de combles am®nag®s. L
configurations d ®b ut eprétatianr des uréseltats Rexpegrpnentauk.Olien t e r

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

guidés selon les réponses a certaines interrogations : les milieuxsont-i | s st abi | i s®s

| 6 e & Quelle est la certitude sur la compréhension des phénoménes en jeu lors de la

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

®t ® |l es configurations 3 et 5. DO6une part, |l eurs
dans des bases de donn®es ou ont ®t® directement
de |l eur plage déincertitude possible. Db6autre pa
a différentes épaisseurs et constituent une base de validation pertinente. Enfin, les conditions

de stabilisations ®taient |l es mieux respect ®es d
des résultats posait le moins de questions a propos des phénomeénes physiques en jeu.

Ces cas do®t ude o n tonsfdatiartsferts dygrbthesniquesd par lesGememaleta t i

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

prises en compte des perturbations en confronta
« simples ». Cetobjecti f sb6est d®clin® en: plusieurs axes de

9 La comparaison des outils utilisés par le Cerema et le CSTB ;
1 La sensibilité du modele a des paramétres incertains :

0 Propriétés physigues des matériaux ;

0 Conditions initiales dans les matériaux.
1 La modélisation des effets des perturbations

o Modélisation des effets diffusifs ;

0 Modélisation des effets convectifs et diffusifs.
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532 Description des cas do®tudes (Configurat

5.3.2.1 Description des essais
La Figure 54 est une coupe verticale de la paroi a ossature mise en place pour la réalisation
des essais des configurations 3 et 5:

Bardage bois pose [, /J - )
horizontale J" T ! Plague de platre
i
Tasseaux bois support . H::*-< : Confre-ossature
de bardage >_,-—— g interieure
— :
J‘I T Pare-vapeur

. ——
Pare-pluie >—9-___q__hh

Voile travaillant 7 >_<__F Isclant
T :

|

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 platre BA13

D10 L1011,0, 0 [ .

e sgomm T — R Foo

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 soufflant
apportée a la paroi est a priori principalement transportée par diffusion de vapeur a
travers le pare vapeur.

Climat B : Sans entaille et avec porte soufflant
apportée a la paroi est a priori principalement transportée par diffusion de vapeur a
travers | a membrane. La diff®rence de press
imposée. Elle pourr ait contribuer ) forcer un pas:e
do®t anch®i t® © | 6air de | a membrane bien que
déoemp°cher tout r pasagtae de fuite dobédair ¢
Climat C: Avec entaille et sans porte soufflant e . Dans ces conditio
apportée a la paroi est a priori principalement transportée par le phénoméne de

di ffusion de vapeur ~ travers | oO6entaille cr®
toujours pr®sente mai s Enesspiedetla tjoche@,sgeeelant i r d
qguantit® totale déhumidit® apport®e dans | a g
de | a diffusion de vapeur au travers | 06entai
doéair " travers | 0eidité par fappat adapiffusiontadraverela d 6 h u m
me mbr ane. Les conditions dbéessais sont peu f
aucune diff®rence de pression totale nbdest in
et dbéautre de | a padetragethernmgue e | e ph®nom ne
ClimatD: Avec entaille et avec porte soufflante
pri or.i principal ement apport®e par |l e transp
la membrane. Les autres modes de transports doivent coexister mais ils ne sont a priori

pas pr®pond®r ants par rapport © |l a quantit® f

Le Tableau 11 est une synthese des aprioris physiques relatifs a la prépondérance des modes

de transport déhumidit® en fonction des conditio
Tableaull: Apriori sur |l a pr®pond®rance des modes de transport
globale apportée dans la paroi lors des essais. N/A : Mode de transport i nModé det ant Il or
transport ddéhumidit® fournissant une part n®gligeable doéhurt
durant | 6MeEesdei trahsort apportant une part non n®gligeable
mai s ce nbdest 7 priori paMode dpartr pmPpomtdRa@mMaoret arntr*l a par
Il a paroi durant | dessai
Modes de transportd 8 humi di t ® diaApsorilplaysiquar o
. . . Transport . .
Climat Diffusion de b Diffusion de Transport
s travers les défauts R A
vapeur atravers A vapeur atravers déair
ddé®t anch N , n
le pare-vapeur . | 6ent ai | 6ent a
parasite
ClimatA *kk * N/A N/A
ClimatB ok *[ xx N/A N/A
ClimatC * * Frx *
C“matD * * */** *k%k
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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 a

différentes profondeurs (Figure 56) . La zone do®tude pour | a mod®l i
situ®e entre |l a | ame dbéair recouverte par | a pl &
la configuration) et Il a |l ame dbéair recouverte pa
configuration). Ainsi, il sbagit de mod®Iliser

comprenant les composants situés du pare-vapeur au pare-pluie. Cela permettra de limiter le
nombr e doh pa mppbrt ane propriétés physiques de la plaque de platre et du
bardage ainsi que par rapport au fonctionnement

e Int

® Ext

Configuration 3 Configuration 5
Figure 56: Plan de mesures des couples T/HR au sein de la paroi ossature bois i A gauche, le plan de mesure de
la config 3 (Sd fabricant =18m) et a 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:-254+80°C £0,4°C
1 HR:0a100% +2%

Figure 57 : Capteur T/HR ST 55 (Newsteo)
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5.3.2.2.2 Interprétation des résultats de la configuration 3

La Figure 58 et la Figure 59 mont r ent | 6®vol ution dans | e temps
mesur ®es dans | a paroi. Elles sont d®duites pa
relative. La pression de vapeurestlemot eur des transferts doéhumidit
de cette variable permet de mieux appr®cier | e
conditions de r®alisations des essais. Léointerp

décomposée en 2 parties.
1¢¢ 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 ° |l a pressi-soni tde30CGmasar da.
correspond a 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 | e cas 0% (4.l eshgopabla que cela soi dil & nds fuitek | e
parasites non maitrisées.

3 '

sans entaille sans entaille ; avec entaille ” avec entaille

sans dépression avec dépression. sans dépression . avec dépression
1

Figure 58 : Configuration 3, Résultats mesurés lors des différents essais. Interprétation Partie 1
2¢me Partie (Figure 59)

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

| 6i sol ant augment e. N®anmoi ns, l 6entaille ne sen
augmentation(1). Sans sollicitation en pression, | 6entai
sur | 6®t at en pressi(@n Danwvalp@iusoldentl ,a Ipeag opr es:

sont pas stables a la fin des essais avec ou sans mise en pression. De plus, un équilibre en
pression est observ® du cvapeurPa ailttes, ily@ursgoatientnt v er s
du centre de | 6-pldegq2+®.nt vers |l e pare
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1

sans entaille sans entaille - avec entaille . avec entaille

sans dépression avec dépression. sans dépression . avec dépression
1

T,

W

0

| 22/12/17 27/12/17 01/01/18 06/01/18 11/01/18 16/01/18 21/01/18 26/01/18 31/01/18

}
45 277 45 277 45
i pvext) ——pvl ——pv2 pv3 ——pud ——pv5 =——py(int)] =——pv7 ——pv6

Figure 59 : Configuration 3, Résultats mesurés lors des différents essais. Interprétation Partie 2

Pour | 6exercice de mod®lisation de cette configu
les observations ne sont pas cohérentes avec les effets attendus des phénoménes physiques

en jeu (Ilad enfifseet edhe pression dbébune paroi suppos®e
mitig® de | 6entaille sur |l es pressions de vapeur

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 |l ongue que celle de | a c¢
stable a la fin des essais.

3000 - et '
. i ;
n
<2500 " — .
g e ﬁw\""? L .—Pvapl
u
. n
52000 - — } Pvap2
8 P :

] L T — —
e o | T - Pvap3
]

T —Pvapé
§1000 - Il | oo 17 RN T RN Tt PPt
- . —Pvap5
2 . :

50 1 e b TP P L IR . H
& 7 o e T sesemu e FTTY {1 [ PYap.ext

14618000 2YGNBON0 AMEAE0A0 SP/8040  1¥7AaoM 197ME000 :GTAB0A0  ME/1S000  9A/E000  1EEM8000  2Y8A8040 30.!'5'13 000 §&/18000  13/9/18040

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 , l ors de | 6essai avec ent avapeurebtéet sans
intérieure baisse significativement par rapport aux autres essais. Lors de la mise en pression,

|l es conditions ext®rieures sont perturb®es. Par
de vapeur devant le pare-pluie est inférieure ala pression de vapeur dans
quelque-soit | 6essai. Cela est bien coh®rent par rap
configuration, la mise en pression a également un fort impact sur les mesures autour du pare-

pluie, mémedanslecasoui | nbéy a pas dbéentaille. Des fuites
résultats.

Lorsque |l a configuration est mise en pression, |
Contrairement l a configuration 3eaugménatioh.ai | | e
Sans sollicitation en pression, avec | 6entaill e,

| 6i sol ant

Les r®sultats des essais sont compatibles avec |
jeu selon les différentes conditions de réalisation des essais. Ces essais seront modélisés, en
particulier pour confronter |l e mod |l e de prise e

La différence de plusieurs 10Pa imposée en continu durant plusieurs jours est & comparer
avec les sollicitations in-situ ou la paroi est soumise en moyenne a une différence de quelques

Pa (de | 6ordre de 4Pa) et des expositions dur an
dizaines de Pa. Ainsi, durant ces essais les parois ont été confrontées a une sollicitation en
pression tr s ®loign®es dbébune situation r®elle.

5.3.3 Simulations hygrothermiques des configurations 3 et5

5.3.3.1 Modélisation de la paroi

La Figure 61 montre | 6une des g®om®tries et son mail |l
mod®|l i ser ces cas doéo®tude. |1l sbéagit dbébune coupe
du maillage saisi sur le logiciel de calcul a été juxtaposé. Dans ce cas, le nombre de mailles

est de 104x102.

! L1 i
Y [
AN A

Yl Y
¢ Y )
|

[
Figure 61 : Géométrie de la paroi en ossature
bois modélisée sous Wufi2D

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)
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Tableau 12 : Propriétés des matériaux des simulations de référence selon les configurations

Matériau Configuration 3 Configuration 5
Pare- Valeur de Sd mesurée (Sd = 32,6m) | Valeur de Sd mesurée (Sd = 141m)
vapeur |[sur | es ®c h a nmémeé | sur les échantilons ddune
référence fabricant (Sd = 20m) lors de | référence fabricant (Sd = 100m) lors
la tAche 2. Les autres propriétés sont | de la tache 2. Les autres propriétés
des valeurs théoriques liées a la | sont des valeurs théoriques liées a la
natur e du mat ®r i |[natur e du mat ®r i
déi mpact sur [ld6i mpact sur I
hygrothermiques en jeu. hygrothermiques en jeu.
Isolant - || | s 0 angaiériau issd de fa bibliothéque Wufi2D.
Laine de
verre
Montant || | sbagit de montants en ch°ne dont
en bois | de la bibliotheque de matériau Wufi2D
Plaque | Une valeur de perméabilité a la | La propriété de perméabilité de la
OSB vapeur par défaut est utilisée (u=650). |vapeur des plaque
Les autres propriétés sont des valeurs | lors des essais a été mesurée (u=24).
standards. Les autres propriétés sont des valeurs
standards.
Pare- Une valeur de perméabilité a la | La propriété de perméabilité de la
pluie vapeur par défaut est utilisée (u=100). | vapeur du pare-pluie utilisé lors des
Les autres propriétés sont des valeurs | essais a été mesurée (u=104). Les
standards. autres propriétés sont des valeurs
standards.

Concernant les conditions initiales, elles sont considérées comme étant homogénes par
matériau. Elles se basent sur les mesures réalisées au départ des essais au niveau des
différentes couches de la paroi. Les régles 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). llpeutsb agi r i ci de param tres
qui auront un impact important sur les résultats car les durées des essais peuvent étre courtes.

Lbossature en bois ®tant | 6® ®ment comportant | e
hydrique),e iclonssGadgiirrear dces conditions initiales
sensibilité.
Tableau 13 : Définition des conditions initiales T Exemple : Configuration 3 Climat A
l dz RSLJ NI H Milieu T HR
e Int
. Laine
0
Moyenngde @) a(5)) minérale 23,7C 68% , sadth .
Moyenne(del) a @)) Pare pluie| 22,5C 46%
Moyenne(deR) a @)) OSB 22,7°C 55%
R Pare
0
Moyenne(de6) a b)) vapeur 24,7C 74%
T:moyenne(def) a(5)) HR E
mesure teneur en eadans les Montaqts 23,7C 65% S
. en bois
montants de bois ou mesure H
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Les conditions aux limites c6té intérieur et c6té extérieur sont résumées par la Figure 62. Les
climats wutilis®s sont i ssus des mesures r ®alis®
mesures comportent par nature une incertitude (en HR il est indiqué +/-2%HR) et peut donc

expliquer des écarts entre calcul et mesure.

Surface/Climate - 1@r2=2@r1,2@r2 X

|HE Surface Coefficients ;:J:- Climate:

Adiabatic/System Border..........ccoo -

Treat as Indoor Surface: v

[5avalue Ml v I [Wo Caating =]
Heat Transter Coefficient [w/meK] ...... 2000

‘wind Dependent V_

Shaort Wave Radistion Ahsorptivity [-] ‘U |U ser defined j
Long*w ave Radiation Emissivity [] ... 0 Details ...
Fiain Reduction Factar [-] 0

BT Ter=I = = o/l :‘

SUACE GIOUP o :‘

ColorinMadel ......cooooeveer w

LCancel ‘ Help |

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 es t il lustr ®e par | 6anal yse des r ®
configurations 3 et 5. Les 3 parties suivantes montrent :

9 Lacomparaison entre des outils utilisés par le Cerema et le CSTB (Configuration 3 en
Climat A, B, C et D);
1 La sensibilité du modele a des paramétres incertains (Configuration 3 en Climat A) ;
0 Propriétés physigues des matériaux ;
o Conditions initiales dans les matériaux.
1 La modélisation des effets des perturbations (Configuration 5 en Climat A, B, C et D)
0 Modélisation des effets diffusifs ;
0 Modélisation des effets convectifs et diffusifs.

5.3.3.2 Comparaison des outils Cerema et CSTB (sur la configuration 3)

La méme configuration de paroi a été simulée par deux versions différentes du logiciel Wufi2D.

Lune est wutilis®e par | e CSTB et | 6dautre par | e
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
probleme. Le Cerema a modélisé la moitié de la paroi en considérant une symétrie possible.
Le CSTB a opt® pour une description g®om®tri que
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 modéles, le modéle Cerema est donc un peu plus détaillé. Ainsi, la comparaison des

variables des points dobéobservation doit axissi te
maillages utilisés.

Toutes les autres hypothéses 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 modeles et

montrent une excellente concordance datiisation es r ®s
des deux versions du logiciel Wufi2D pour la réalisation de ce projet.
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Figure 63 : Comparaison des résultats CSTB/Cerema, Température calculée de la configuration 3 en climat A
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HR climat A POInt (4) HR climat A POInt (5)
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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 Sensihilité aux paramétres incertains (configuration 3 et 5)
Dans cette partie, la configuration 3 est utilisée pour étudier la sensibilité du calcul a la variation
des propriétés des matériaux. Les configurations 3 et 5 sont utilisées pour étudier la sensibilité

du calcul aux conditions initiales. On sdéint®resse s
sont soumises au climat A. Dans ces conditions d
doit provenir principalement du phénomeéne de diffusion de vapeur a travers le pare-vapeur.

En effet, l a membrane nbéa pas dobéi mperfections

membrane et ses défauts parasites sont quasi inexistants (pas de mise sous pression et
température assez homogéne).

Ainsi, les hypothéses de calcul en simulation hygrothermique sont donc bien respectées dans
ces conditions. Ces cas doé®tudes constituent un
calcul et la mesure.

Les r®sultats de simulations ° suivre ilcdlsustrent
incertains. Ces parameétres incertains sont les propriétés de certains matériaux et les
conditions initiales de calcul.

5.3.3.3.1 Propriétés des matériaux
(! sdbagit ici doanalyser | a sensibilit® du calc
propriétés physiques incertaines des matériaux sont définies :

1 Pare-vapeur : Des mesures ont été réalisées sur un matériau de méme référence de
fabricant. Cette propri® ® physique nbéest dor
i Isolant, laine de verre : Dans | e tadéuh, makt ®sdagi i ssu de
Wufi2D. Une erreur sur la conductivité thermique devrait avoir un impact limité car la
température est homogéne. Par contre, une erreur sur le coefficient de diffusion de

vapeur pourrait expliquer des différencesentr e | e cal cul et |l a mesur
param tre ° prendre en compte pour | 6®tude d
f Montants en bois: I sbagit de montant s en ch°ne d
esti mRes ~ partir de | a biblioth @ueedede mat ¢

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.

1 Plague OSB: 2 valeurs de perm®abilit®s ~ Il a vaj
correspondant " un Sd=6m (valeur par d®f aut) e
param tre incertain pour ce type de mat ®ri au

impact significatif sur les résultats mesurés.
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i Lepare-pluie: mat ®r i au st and a ingacisuriesrésultats dardlest a peu
par nature per m®able © | a vapeur dobeau

La Figure 65 montre les températures mesurées et calculées avec les hypothéses de calcul
de référence. Le calcul prédit correctement les températures mesurées et les écarts restants

sont peu significatifs notamment vis ° vis de |
®carts plus importants durant | 248)qucoeespondene s heur
' | 6influence de | a connaissance partielle des ¢

La Figure 66 illustre les HR calculées et mesurées. Les modélisations des points (2) et (3)
sembl ent pertinentes. Au nipue/@sB, uelégéredifféerence | 61 nt €

est observ®e entre | e calcul et | a mesure. LO6®ca
l e cal cul corr espond inkifacenOSB/isotar (3), le calcuhihdueluti@e . A |
rapide stabilisation de | 6HR alors que | 6HR mesu
l e HR est stabl e, |l es niveaux mesur ®es et cal cul

qui rend la modélisation acceptable.
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Figure 65 : Températures calculées et mesurées - Paroi ossature bois - Climat A - Hypothéses initiales de calcul
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Figure 66 : Humidités relatives calculées et mesurées - Paroi ossature bois - Climat A - Hypothéses initiales de

calcul
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Les propriétés physiques incertaines des matériaux pourraient expliquer les écarts observés

entre calcul et mesure au niveau de s

vari abl es

HR des points

de ces incertitudes, de nouvelles simulations ont été réalisées en faisant varier ces
parametres. lls ont été modifiés de la maniére suivante :
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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 méme tendance que celle mesurée. La variation de la perméance de

| 6i sol ant

per met

ddaugment er

| ®g rement |
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HR4 - Effet du choix des propriétés des matériaux
incertains
80
75
70 -
=
g M‘
T
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55
50 T
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Temps (h)
—H4 (0SB Sd = 6m) (ISO p=1.15) —H4 (0SB 5d=2m) (ISO p=1.15)
H4 (0SB Sd=6m) (ISO u=10)  —H4 (0SB Sd=6m) (ISO p=25)
H4 FCBA

Figure 67 : HR calculée et mesurée au point (4) 1 Configuration 3 1 Climat A - Effets de propriétés physiques
incertaines

La Figure 68 représente lesrésultatsd 8HR obt enus ° |l a fin de | 6essai
de | a paroi. Pour faciliter |l a |lecture, |l es prog
conserv®es. A gauche de |l a coupe, il saddeoitei t de |
delacoupe, il sbagit de | a | ame dbéair situ®e <con
sO®l oi gnent du profil mesur ®, not ammexwapeurau cent
Déautre part, il faut aussi r e ma teg) seerappraghede | a si r
mi eux du profil mesur® de part et doautre de | a

Profil d'HR dans la paroi a la fin de I'essai - Effet
des propriétés des matériaux incertains
90
& 80
[-4
T 70
60 =
50 /
| =y
40
30
0 20 40 60 80
Cote - cOté extérieur vers coté intérieur
— (0SB Sd=6m) (ISO p=1.15) ~ —(OSB Sd=2m) (ISO p=1.15)
(0SB Sd=6m) (I1SO p=10) — (0SB Sd=6m) (SO p=25)
FCBA

Figure 68 : Profil HR calculée et mesurée i Configuration 31 Climat A - Effets de propriétés physiques incertaines

Pour r ®dui r eur lepropriétésrde transiertl des nsatériaux, le CSTB a mesuré la
perméabilité a 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 Valeur mesurée directement sur le
la simulation de produit utilisé lors des essais de la
référence configuration 3
Pare-vapeur (Sd
fabricanlc; = 1ém) Sd=32m Sd=37m
Pl ague d pu=650 u=24
Pare-pluie p=100m p=107m
La perm®abilit® “ |l a vapeur d |l a plague d6é60OSB e:s

de référence.

Une nouvelle simulation de la configuration 3 a donc été réalisée avec ces propriétés de
matériaux. |l a aussi été décidé d'augmenter la condition initiale en HR dans les montants en

bois pour apporter de | 6humivhite) ® suppl ®ment air e
LaFigure69i | l ustre | 6®volution de | 6HR au point (4)
temps de stabilisation mes unsgle caleul apeo lesnptopridtéss 6 al | o1
mesur ®es pr®voit toujours une stabilisation =~ | a

HR4 - Propriétés matériaux mesurées
80
75

70

65

HR(%)

60
55

50
0 50 100 150 200 250
Temps (h)
H4 FCBA
—H4 (BOIS CI=74%HR)
—H4 (BOIS CI=74%) + Prop. Mesurées

Figure 69 : HR calculée et mesurée au point (4) i Configuration 3 - Climat A T Consolidation des propriétés
physiques des produits.

LaFigure 70r epr ®s ente |l es r®sultats dOHR obtenus ~ | a
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,

| 6utilisation des param tres directement mesur ®s
du cal cul " la fin de | 6essai. |1 f suque lesot er i
conditions initiales wutilis®es ont ici plus doin

Profil d'HR dans la paroi a la fin de I'essai -
Propriétés des matériaux mesurés

90
80 L
70
60
50

40 [ |
30
0 20 40 60 80
Cote - coté extérieur vers coté intérieur

HR (%)

@=(BOIS CI=74%HR) + Prop. Mesurées —(BOIS Cl=74%HR) FCBA

Figure 70 : Profil HR calculée et mesurée i Configuration 3 7 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, |l es propri®t ®s physiques des
aux valeurs de référence. Les conditions initiales (Cl) dans les montants en bois sont

modifiées. Lateneur en eau moyenne r ®elle au d®but de |
tr s probablement diff®rente de celle observ®e g

ce paramétre sur un intervalle probable aux vues des mesures réalisées. Il est donc proposé
de réalisés des simulations dans les conditions suivantes :

1 Montants en bois : en conditions initiales HR=65%HR

1 Montants en bois : en conditions initiales HR=70%HR

I Montants en bois : en conditions initiales HR=74%HR
LaFigure71i | lustre | a variation de | 6HR mesur ®e au
dans les montants en bois, la valeur stabilisée au niveau de ce point de mesure varie fortement
(de 62%HR a 67%HR) Les valeurs calculées se rapprochent de celles mesurées. La
dynamigue semble difficile ° reproduire sans t el
de chaque matériau.

HR4 - Effet du choix des Cl des montants en bois

A

0 50 100 150 200 250
Temps (h)
—H4 (BOIS CI=65%HR) H4 (BOIS CI=70%HR)

==H4 (BOIS CI=74%HR) H4 FCBA

Figure 71 : HR calculées et mesurée au point (4) - Ossature bois - Climat A - Effets des Cl dans les montants en
bois

La Figure72montre | es profils mesur ®s et calcul ®s de
l es montants (Cl=74%HR), |l es HR cal cuvVagesarseau cent
rapprochent. Lesécart s deviennent n®gligeables devant | 6i
il faut noter que | O6HR derri re |l a plaque d6OSB
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Profil d'HR dans la paroi a la fin de |'essai - Effet
des Cl dans les montants en bois
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o
I 70 —_— :
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60 ]
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—(BOIS CI=65%HR) (BOIS Cl=70%HR)
—(BOIS CI=74%HR) FCBA

Figure 72 : Profils calculés et mesuré i Configuration 37 Climat A - Effets des Cl 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 maniére homogéne, soit de maniére matricielle. La premiére consiste a

indiquer pour chague matériau constituant la paroi une unique valeur de température et de

teneur en eau initiale. La seconde consiste a définir ces valeurs pour chaque maille. Dans ce
dernier cas, nous avons suppos® des wvariations
chaque point de mesure a notre disposition. Pour le cas particulier des montants pour lequel
aucune mesure noe®dt ®dicoposi bldd,afflkectaer dans |
moyenne doledablealild @btaille les valeurs utilisées dans les deux cas pour

chaque matériau.

Tableau 15 : utilisation des mesures pour la définition des conditions initiales

Matériau Cl homogénes Cl matricielles
Ecra_n Sous Mesures 4 Linéarisation mes5/mes4 T
toiture
OoSsB Mesures 4 Linéarisation mes4/mes3
Isolant HEYETE MESUTES2 | Linéarisation mes3/mes2
mesures3
Moyenne mes/2/mes3
Moyenne mesures?2 / L
Montant mesures3 (HR) Linéarisation o "
mes3/mes2 (T) 184mm
Pare vapeur Mesures2 Linéarisation mes2/mesl

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

(« Clhomogéne » et « Cl matriciellee ) , © | é6i nterface pare vapeur |/
isolant / OSB (HR3).
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Figure 73 : impact de la prise en compte des CI pour le capteur 3
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—HR2 FCBA HR2 Cl homogénes HR2 Cl matricielle

Figure 74 : impact de la prise en compte des CI pour le capteur 2

Ces r®sultats indiquent | 6extr°me influence des
cas dbébexp®ri mentations courtes en dur ®e. Si I a
deux cas une valeur identique des conditions initiales par rapport aux mesures, le calcul et la

mesure restent tr s ®l;0ilgh®easrt" dsat fampldief i IR elsost
déune r®partition non homog ne.

Dans un second temps, il a alors été décidé de modifier la valeur de la condition initiale dans

lesmont ant s, pui sqgque cbest | e seul ®I ®ment pour |
plut®t qubéune valeur de 56 %, une nouvelle valeur
®t ® test® | a possibilit® doéune 2aerd8%ltesrésoltat i n ®a i r

sont indiqués sur la Figure 75 et la Figure 76. L 6 i n «mat»eindique la prise en compte
matricielle. La valeur concerne la valeur de la condition initiale dans le montant bois. La prise
en compte homogeéne figure toujours.
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Figure 75 : impact de la Cl dans les montants pour le capteur 3
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Figure 76 : impact de la Cl dans les montants pour le capteur 2

Les résultats de simulation sont extrémement sensibles a la condition initiale choisie pour le
montant bois. Ainsi, lorsque cette condition est dans ce cas autour de 50%, plutét que de 56%

(val eur issue des mesures dans | d6isolant), |l es r
des résultats expérimentaux. La dynamique reste pour autant assez différente et toujours
i nexplicable compte tenu des mesures en notre po

linéaire de la condition initiale dans le montant a un effet trés 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%.

5.3.3.34 Choixde | 6empl ace me fconfigdratisn5me s ur e s

Pour tenter dobéexpliquer | 0®cart de dynamique ent
expérimentales, une derniére étude de sensibilité a été menée,vis-a-vi s de | 6empl acem
| a mesur e. Dans tous |l es r®sul tats pr ®sent ®s

correspondants au capteur (3), “ lodédinterface i sc
calcul ®es dans des mailles situ®es-adier padanet!| @dida
et dans | 60SB. Ici, il a ®t ® choisi de ne s®l ect
des mailles dans | 60SB. LleFgure ®s ul t ats sont i ndidqg

Page 83]|156



PACTERapport HYGRBV
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Figure 77 : |l mpact de | 6empl acement de | a mesur e

Lorsgue seul es des séetiohnées, fa dyhamiglesimBer esslépgéreament

plus proche des r®sultats exp®rimentaux que | or
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

L a prise en compt e de | 6i ncertitude sur | es
hygrothermique ne suffit pas pour expliquer les différences entre calcul et mesure. En
consolidant ces données, il est toujours difficile de modéliser fidélement les phénomeénes
observés par la mesure.

Pour expliquer les écarts restants, la prise en compte des conditions initiales dans le calcul

joue un rtle important. En effet, il sodtgdt i ci
finaux peuvent donc d®pendre fortement de ces CI
la définition des Conditions Initiales des montants en bois a une influence prépondérante.

La prise en compte des Cl est une difficulté supplémentaire dansl6exer ci ce de compa
calcul/ mesure sur des p®riodes courtes. Cel a a
essais lors du projet. Les simulations, dans le cadre de la sous-tdche 4.3 et 4.4, seront

réalisées sur le long terme. Les résultats ne devraient donc pas étre impactés par les

conditions initiales.

534 Mod®l i sation de | 6effet dbébune entaill e (
Dans cette partie, la configuration 5 est utilisée pour tester les méthodes de modélisation de
| 6effet des entailhyeer cstuhed mi quenpaoe tleanemdr oi . On
aux essais ou les configurations sont soumises au climat C et D.

Dans |l es conditions dbéessais du cl i mapeur.de unhe e
transport doéohumi di t ®e doit étrerpancigalersentdiéeau phénornénevder t ur

di ffusion. Le transport déair est i ci n®gl i g® ¢
imposée entre les deux parois et les températures sont aussi trés proches (pas de tirage

thermique).

Page 84]|156



PACTERapport HYGRBV

Danslescondi ti ons dbéessais du <cli mat D, une entaill
porte soufflante est mise en fonctionnement pour mettre en surpression le cété intérieur par
rapport au c!'t® ext®rieur Le trans pphénomemkd humi di
de diffusion et aussi au phénoméne de convection dont le moteur est le gradient de pression

imposé par la porte soufflante.

Les r®sultats de simulations ° suivre sont s®par
sbattachera ‘efmed®| dsdérf ulseds de | 6entaille. Pui ¢
et diffusifs sont modélisés.

5.3.4.1 Modélisation des effets diffusifs (Climat C)

Pour tenir compte de | 6effet diffusif de | 6ent ai
le logicie | Le principe suivant est mis en Tuvre. L a

(Figure 78). Deux parties « saines » dont les propriétés de transfert a la vapeur correspondent
aux propriétés mesurées lors de la tache 2. Une partie de dimension 1mmx1mm modélisant
| 6entaille (vue de dessus).

Pare vapeur Sd=141 m Pare vapeur Sd=141m

Entaille mx Tmm « mu fictif »

Figure 78 : Schéma de la membrane modélisée en simulation hygrothermique pour tenir compte des effets diffusifs
de I 6entaille

La propriété de transfert & la vapeur de cette derniére partie est déterminée selon les résultats
obtenus lors des essais de perméabilité sur les perturbations de la tadche 2. La résistance a la

di ffusion de | 6entaille est ®val u®e 0=0.0006 |
1mm et une épaisseur de 1mm.
En simulation hygrothermique avec hilepdutanguire i el Wu

des problemes de convergence lors de la réalisation des calculs. Pour les limiter, il est alors

possible déaffiner | e maillage de |l a g®om®trie
per mRance de | 6entaille.
Uncalculavecetsansl e mod | e ddéentaille a ®t ® r®alis® ai
pression de vapeur <calcul ®s au droit de | d6empl a
Figure 79. Le modéle qui représente le mieux le profil mesuré est le modéle sans entalille.
2300 P4 44
E_ZIOO I | I’ A ST PRTEVAPEr
S1900 - A N
v Pare-pluie m —8—Mesure
':1?00 S U | | N .. S A O
L1500 - A~ el ] - ~@—Caleul
H T Sansentaille
= 13000 travailiant ———— o = — et 4 ant-- -
o —&— Calcul-
1100 W =< Avecentaille
900 +---—--------- -4
?00 I ﬁ" '.T_'_: """"""""""""""""
500 - RV EEE e
Figure 79 : Profil de pression de vapeur- Configuration 5, CimatC-Mod ®| i sati on de | 6effet diff
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Enobser vant l e champ de pression de vapeur cal cu
d 6 entFrgure 80, (| 6daloufg ast tres localisé, aut our de | dentaille. E
r®sul tat de calcul, cela montrerait que | 6obseryv
|l es conditions du climat C d®pend de | dempl ace me
| 6entaill eseSsBitaecaptukaeament ° quelques millimt
est possible que sa mesure soit peu i mpact®e par
du cl i mat Cc) . Al ors que sb6il sO6®t aitl didtaw® adi r &
beaucoup plus (dans les mémes conditions).
< 600
600 <= ¢ ¢ EOO
B0 <= ¢ ¢ 700
[0 700 <= 1 < 800
0 5300 <= 1 < 900
0 =00 <= & < 1000
] 1000 <= 5 < 1100
O 100 <= & < 1200
[ 1200 <= & < 1300
] 1200 <= & < 1400
[0 1400 <= = < 1500
I 1500 <= & < 1600
[0 1600 <= & < 1700
O 1700 <= & < 1300
I 1300 <= % < 1900
I 1300 <= % < 2000
- 2000 <= % < 2100
- 2100 <= x ¢ 2200
B 2200 <= &< 2300
B 2300 <= &< 2400
Figure 80 : Champ de pression de vapeur calculé a la fin de I'essai - Configuration 5, Climat C
Ainsi, la différence entre le calcul avec entaille et la mesure est peut étre uniquement liée a
une incoh®rence entre |l es emplacements des point
on pr®cisera | a position des points dbéobservatic
Pour cela, on définit la grandeur xcomme étant | a position du point déo
|l 6entaille. Lorsque | e point dbébobservation se
point débobservation sbdben ®II oigne, al ors x augme
5.3.4.2 Modélisation des effets convectifs et diffusifs (Climat D)
Cette partie présente des essais de modélisations des transferts convectifs par le modele de
renouvell ement dobéair
Débabord, des premi res simulations permettent do
ce type de modéle est intégré. Puis, en confrontant ces simulations aux mesures, des pistes
ont été identifiées pour améliorer le modeéle.
53421 Comportement de | a paroi avec un mod | e de
Le mod |l e des effets diffusifs de I 6entaille est
mod®Il i ser l es effets convectifs en simulation h
I

d®f i nir empl acement de | source dohumidit® su

0 a
entre | a plaque do6OSB et | 6i s ol achotsiafet um modélene e mp |
par infiltration).

Le mod | e par renouvell ement dbéair comporte une
l a plaqgue do6OSB et | 6isolant. Son taux de renouv
de | 6air i ntit®nsialimites latmles sanblas donditions intérieures. Plusieurs

simulations sont réalisées dans les conditions du Climat D :

1 Calc.REF: Une simulation de référence sans tenir compte des effets diffusifs ni
convectifs de | 6entaille

1 Calc.Enta:Unesi mul ati on en tenant seul ement compte
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M Calc.Air: Une simulation en tenant seul ement ¢ o0omj
(Il ame dbéair ventil ®e)
9 Calc.Enta.Air: Une simulation en tenanéntctampte dbud
effet convectif (Il ame déair ventil ®e)
La Figure 81 montrel es profils de pression de vapeur obte
dif f ®r ent s calcul s. Le mod | e de renouvell ement C
entre | 60SB et | 6isolant. Le gradient de pressi
correspond © ce qui a ®t ® mesur ®. &w modulteandde
convectif, cela ¢cr®® un gradient de pression d
débobservation, situ® au droi't de | 6entaill e. L e s
| 6i sol ant sont encore |l oin de ceux mesur ®s.
B 1 gk T W o Comrs.cossney
L2300 +--- [l =g -
82100 4
s
P —
T1700
21500 oo -
W —®— Calc.Enta.
2 13000ie travaillant — 1solant-- -
o Calc.Air
1100 +------------ N H -
—@— Calc.Enta.Air
900 +------------F E ---------------
700 +------mmmee - so=oo s [ 5 I
1)1 J — e . —— p, S, I | E———

Figure 81 : Profils de pression d-eConfiguptenus, Climat D dMood @1 idsea tlidoenn tdaei 1116

di ffusif et convectif (par renouvell ement ddéair) de | "'entai
'l faut aussi noter idque Icboenfbfient® d'i fufnu seif ff ed e clobnevn
| 60SB tend © homog®n®i ser | a pression de vapeur

figures du Tableau 16.

Tableau 16 : Champ de pression de vapeur calculé a la fin de I'essai - Configuration 5, Climat D - Modélisation de
| 6effet diffusif et convectif (par renouvell ement doéair) de
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%« B0

GO0 <= & ¢ GO0

BO0 <= & ¢ 700
[ 700<= 4 < 200
0] 300<= 4 < 500
[0 300 <= 4 < 1000
[ 1000 <= 1 < 1100
[ 100 <= 2 < 1200
[ 1200 <= 4 < 1300
[ 1300 <= % < 1400
0 1400 <= 1 < 1500
I 1500 <= 2 < 1500
[0 1800 <= 4 < 1700
[ 1700 <= %< 1800
O 1200 <= 5 < 1900
I 1300 <= 4 < 200D
B 2000 <= 5 < 2100
Calc.Enta.Air I 2100 <= < 2200
Il 2200 <=« < 2300
B 2300 <= 3 < 2400

Sur ces premiéres simulations, on constate que :

1 Derriére la membrane la pression calculée est toujours inférieure a la mesure ;

T La pression entre | 60SB et | 06isolant est si g
mesureetquel que soit | e positjion du point doobse
1 La comparaison avec les profils mesurées dépendent toujours de la position du point
doobservation.
Pour améliorer la cohérence entre le modele par renouvellement et la mesure deux pistes sont
étudiées:
T Lechangement du d®bit de |l a | ame dodair. La ve
propose de modifier ce débit pour évaluer la sensibilité du modele ;
T La sensibilit® des observations ;selon | a posi
T Léajout desnbamet®ddbéauppt®mentaires ~ | a par
|l es combinaisons qui permettraient doéobtenir
| ames dobéair retenues correspondraient physi gt
I

6air ®c h a ditg aecdeenilidud h u mi

53422 Ef f et du d®bit de renouvell ement doéair

Des simulations ont ®t® r ®alis®es en augmentant
1200vol / h. Un d®bit de 1200vol/h pour wune |

ame
(soit u air pdsRdnti attraver® une fente en kraft de 35mmx3mm sous 10Pa). Les
r®sultats obseerv®s au r drsariFigureB2 | 6entaill e sont
Entre | 60OSB et | 6i solant on observe une meill eure
lorsque le débit est trés fort mais il est insuffisant pour obtenir un résultat de calcul cohérent

avec | a mesure en-pluee | 60SB et | e pare
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& ; ;
g - Bardage bois pose 7 ;f s worieee] )= 1200v0l
=4 % ; [+ 100volh
p =i 3 —@— 10volh
{ 11— | 1volh
b/ N/ ——  Mesure
© a el P o1
o . ¥
8 e e G DOIGRQE- B, { P (1~ 1~ 7 o -y S
g < 6 |
Y ""\0
-
2 1 Pare-vapeur
© 9 7 |
o ; |
Qi Pare-pluie.— g W B W W 15| SR SO O
S |
N e |
1 1
F Joile travai - 5 T
8 e |
(=3 H
© n
& |
=] Aot +
g T~ u

Figure 82 : Sensibilité au débit de renouvellement d'air - Observation au droit de I'entaille
Effet de |l a position du point dbéobservation

Les résultats obtenus avec le débit de 1200vol/h ont été analysés en faisant varier la position
dupointd 6 o b s e rFiguaet88. o n

%— Bardage bois pose @ x-omm
3 horizontale @ x=5mm
@ x=35mm
> x=70mm
g | Tasseauxbois support Sl
S - de bardsge lesure
Pare-vapeur
g_ Pare-pluie
g Joile travaillant Isolant
&
Figure 83 : Impact da la position du point d'observation
En s6®l oignant de | 6entaille, il faut constater
|l a mesure entre | a membrane et | 0i wélitumenforte Not am
bai sse de | a pression de vapeur. Or, |l a mesure i
int ®r i eur e. La diffusion ° travers | 6entaill e e
| 6i sol ant et | 680SB n eeqgsiedtdbsesver par la meswe. ITfauepeyr-1 i quer

étre prendre en compte une source supplémentaire pour répartir a différents endroits les
sources.

53423 Ef fet |1 i® © | 6ajout de | ames dbair
Les emplacements de trois | ames dRaRigure84:enouvel ®s
T L1: Lame dobéair entre ] a membrane et | 6i sol ant
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1 L2: Lame dobair entre | 60SB et | 6i sol ant . [ 1
prise en compte dans ce qui précéde ;
T L3: Lame dbéair entplue. | 60SB et | e pare
L6®pai sseur de ces |l ames doéair est de 5mm.

Figure 84 : Nomenclature des lames d'air renouvelées

Plusieurs sc®narios sont test®s en activant et
Lorsqubéune | ame do6éair est active, l e taux de re
position du point dbéobservati on résdtatseohtenussant si t ue
montrés dans la Figure 85.

Les calculs |l es plus coh®rents avec | a mesure s¢
activées (L1L2L3) . En d®sactivant uni guement l a | ame
vapeur calculée derriere la membrane diminue Iégérement. En désactivant uniguement L3

(cas L1L2), |l a pressivapeentchult @OSEnét odneel pampe es
| 60SB chute dans | e cas L1L3 (L2 d®sactiv®).
Auxvuesdes ®carts observ®s, | es mod | es par renouv
|l a mesure sont ceux avec au moins |l es | ames dobai
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