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Sommaire

Le principe d'un écran pare-pluie n'est pas nouveau. |l a été proposé dés la
moitié des années 60 par des chercheurs de la Division de la recherche en
batiment du Conseil national de recherches du Canada, et les principes
fondamentaux ont été élaborés. 1l a été appliqué a certains types de murs
extérieurs, mais il demeure largement inconnu a cause de I'absence de données
concreétes sur l'efficacité alléguée. Ce n'est que récemment que l'intérét pour ce
principe a augmenté, car I'approche basée sur les joints mécaniques et les
cavités drainées ne permettait pas un contréle satisfaisant de I'humidité dans les
cavités exposées a la pluie ou a la condensation.

Le principe est bien développé au point de vue qualitatif mais non sur le plan
quantitatif. 1l n'y a pas de criteres techniques ni d'ingénierie pour aider les
concepteurs, et guére de prescriptions établies pour les constructeurs. Le
rendement réel sur place de I'écran pare-pluie est inconnu, de méme que la
relation avec I'équilibrage des pressions. La Société canadienne d'hypotheques
et de logement (SCHL) a reconnu la nécessité de poursuivre des recherches
dans le domaine de l'ingénierie et de la technologie, relativement a ce principe.

Ce projet a été lancé par la SCHL et Travaux publics et Services
gouvernementaux Canada (TPSGC) pour appliquer davantage le principe a la
conception des murs extérieurs et a la construction d'immeubles tant résidentiels
que commerciaux.

Le projet comprenait trois zones distinctes d'intérét. D'abord, I'élaboration d'une
méthode pour surveiller le rendement des murs actuels a écran pare-pluie, et
pour se renseigner sur I'efficacité réelle ou sur place de I'équilibrage des
pressions. Ces travaux étaient également complétés par une enquéte en
laboratoire sur I'numidification et le séchage d'une cavité pratiquée dans un
écran pare-pluie intégré a un mur rideau en métal et en verre. En second lieu,
on visait a élaborer un test de conformité en matiére de conception et d'efficacité
sur place. Le test s'appelle «méthode de stimulation de la cavité» ou MSC, se
déroule sur place et n'exige pas de préparations détaillées ni d'importantes
magquettes. En troisieme lieu, il fallait établir des criteres de rendement pour la



conception d'écrans pare-pluie et des lignes directrices sur la mise en service
de murs dotés de ces écrans.

Le présent rapport est le premier d'une série de trois consacrée aux recherches
sur le rendement des écrans pare-pluie. Ony examine le premier domaine
d'intérét, c'est-a-dire la surveillance du rendement sur place ainsi que
I'humidification et le séchage des cavités. La surveillance sur place des actuels
murs a écran pare-pluie a été entreprise dans deux immeubles, dont un mur
rideau en métal et en verre, situé a I'Université du Québec a Hull (Québec),
ainsi qu'un mur en béton architectonique et a revétement en roche calcaire, de
limmeuble de La Canada Vie a Toronto (Ontario). Une enquéte en laboratoire
effectuée a la Queen's University portait sur 'humidification et le séchage d'un
écran pare-pluie placé dans un mur rideau en métal et en verre.

Ce projet a produit des renseignements considérables. Méme sil'on n'a
examiné que deux systémes sur place, ces deux expériences et des
observations similaires menées ailleurs par I'auteur ont confirmé que
I'équilibrage des pressions dans les actuels murs et fenétres a écran pare-pluie
est pratiquement inexistant, et ce pour plusieurs raisons, notamment, dans les
cas examinés, parce que les ouvertures de ventilation et de drain étaient trop
petites pour l'utilisation prévue, et les joints de compartiments étaient défectueux
ou inexistants. La méthode de surveillance de la pénétration de la pluie, basée
sur 'humidité et la température des cavités, est trés prometteuse, mais
d'interprétation complexe et exigera une étude plus approfondie. Malgré Ia
piétre qualité de I'équilibrage des pressions constatée dans les cas étudiés, on
n'a observé aucun probléme de pénétration d'eau.

D'autres travaux effectués dans ce domaine devraient inclure un examen plus
détaillé de I'humidification et du séchage des types de murs a écran pare-pluie,
pour faire la distinction entre les effets de 'accumulation d'eau dans des
revétements en magonnerie et I'équilibrage de I'humidité des cavités, ainsi que
les effets d'autres murs a écran pare-pluie sans absorption d'eau.



1.0 Introduction

Ily a trois types de conception pour le contréle de la pénétration de I'eau dans
les murs et fenétres extérieurs : la méthode traditionnelle des joints mécaniques,
celle des cavités drainées et enfin le principe de I'écran pare-pluie, qui est
I'approche la plus courante sur le plan de I'efficacité et de la durabilité a long
terme.

Ce principe comprend plusieurs caractéristiques, notamment le contréle de
I'entrée directe de la pluie, l'installation de coupures de capillarité et de larmiers
pour interrompre I'écoulement des eaux en surface, l'installation de barbacanes
et de solins internes pour le drainage, ainsi qu'une cavité ventilée et aux
pressions équilibrées. En outre, la cavité murale doit étre étanche a l'air et
compartimentée par rapport aux autres cavités.

La recherche et le développement sur le principe de I'écran pare-pluie ont
donné lieu a des progres, surtout sous I'impulsion de la Société canadienne
d'hypothéques et de logement (SCHL). Par exemple, le Conseil national de
recherches du Canada méne actuellement un projet de recherche de la SCHL
sur l'efficacité des écrans pare-pluie. On y examine les effets de la surcharge
dynamique due au vent (charges sinusoidales a diverses fréquences) et du
contréle de la pénétration de I'eau. Un autre projet de la SCHL a récemment été
achevé a I'University of Western Ontario, a London (Ontario); il porte sur 'étude
des modéles d’humidification et des emplacements stratégiques des
compartiments, dans les fagades. En outre, on a consulté plusieurs fabricants
du secteur privé ainsi que des architectes et ingénieurs, pour mieux se
renseigner sur I'application et I'efficacité des murs et fenétres a écran pare-pluie
basés sur I'équilibrage des pressions.

Bien que le principe de 'écran pare-pluie soit de conception saine et que les
attributs qualitatifs aient été appliqués a divers modéles de murs et de fenétres,
il existe peu de renseignements sur les aspects quantitatifs de son efficacité.
Par exemple, quel niveau d'équilibrage de pressions faut-il atteindre pour
contréler la pénétration de la pluie? Y a-t-il une différence de pénétration entre
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une pluie soutenue actionnée par le vent et des rafales de vent pendant une
tempéte de pluie? Combien d'eau faut-il laisser passer dans la cavité ou
s'accumuler dans les matériaux de revétement, aprés une tempéte de pluie?
Comment peut-on vérifier la conformité d'un systeme a écran pare-pluie sur le
plan de l'efficacité et de la construction? Le présent projet examine ces
questions et d'autres.

Ce projet a été mis en service par la SCHL et par Travaux publics et Services

gouvernementaux Canada (TPSGC) et comprend trois volets :

1)  la mesure et la surveillance de I'efficacité sur place des écrans pare-
pluie;

2) des essais sur place (I'approche MSC) des écrans pare-pluie, pour la
vérification de l'efficacité;

3) enfin, la mise en service de la conception et de la construction de murs et
de fenétres a écran pare-pluie.

Le présent rapport concerne le premier volet, c'est-a-dire la mesure et la
surveillance du rendement sur place des écrans pare-pluie. |l englobe
I'élaboration d'une méthode de surveillance sur place pour ces écrans, la
surveillance de deux systémes de ce genre sur place, ainsi qu'une exploration
en laboratoire de I'humidification et du séchage des cavités dans les écrans
pare-pluie. On a étudié respectivement un petit inmeuble a mur rideau en métal
et en verre, situé a Hull (Québec), et la structure en béton architectonique et a
revétement en roche caicaire d'une tour a bureaux moyenne de Toronto. Pour
mieux comprendre les observations sur place, la méthode de surveillance
proposée comprenait une exploration en laboratoire de I'humidification et du
séchage des cavités.

La recherche et le développement relatifs a la méthode des essais sur place,
I'approche MSC indiquée au numéro 2) ci-dessus, ainsi que le protocole
proposé pour la mise en service (voir 3) ci-dessus) sont disponibles auprés de la
SCHL sous forme de rapports séparés, respectivement intitulés «Rainscreen
Testing: the Cavity Excitation Method (CEM)» et «Le mur a écran pare-pluie : un
protocole de mise en service».
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2.0 Une enquéte en laboratoire

2.1 Humidité dans les cavités

On sait que 'humidité présente dans un volume fermé ou provenant de
matériaux absorbant I'humidité, atteint un équilibre avec l'air environnant. En
d'autres termes, la présence d'eau dans un volume fermé augmente 'humidité
de l'air interne jusqu'a un niveau supérieur a celui de I'air ambiant. Si 'humidité
s'accumule dans du bois ou de la magonnerie, mais aussi face a un volume
fermé, l'air adjacent deviendra plus humide jusqu'a atteindre un certain équilibre.
Etant donné que I'eau ne s'accumule pas toujours dans des cavités a des
endroits prévus, il se peut que les détecteurs d'eau placés dans les cavités d'un
écran pare-pluie ne décélent pas sa présence. Toutefois, toute humidité
présente dans une cavité ou accumulée dans des matériaux faisant face a une
cavité aura pour effet d'accroitre I'humidité de I'air dans la cavité, jusqu'a un
certain niveau supérieur aux conditions extérieures. C'est pour cette raison que
Fhumidité relative est un meilleur indicateur de pénétration d'humidité que
I'observation directe de la pénétration de la pluie.

Cependant, I'humidité relative n'est pas simple a analyser, car elle varie avec la
température. Le point de rosée est un attribut plus utile, facilement obtenu a
partir de I'humidité relative et de la température. Ce point est la température de
condensation de 'humidité présente dans l'air de la cavité. L'usage du point de
rosée présente deux avantages :

1) En premier lieu, le point de rosée de I'air contenu dans un volume fermé
est constant, contrairement a I'humidité relative qui varie avec la température.
Cela simplifie l'installation de détecteurs d'humidité et de capteurs thermiques,
car leur emplacement n'est pas d'une importance critique.

2) La deuxiéme raison est que I'humidité relative d'une cavité humidifiée
peut ne pas grimper a 100 % si la température d'une des surfaces environnantes
est inférieure au point de rosée de l'air de la cavité. Par conséquent, la
condensation se produit a une humidité relative inférieure a 100 %. Pour cette
raison, la comparaison entre le point de rosée de la cavité et la température de
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I'air extérieur peut indiquer utilement la présence ou I'absence d'eau liquide. Si
le point de rosée de la cavité dépasse la température extérieure, cela confirme
la présence d'eau causée par la condensation ou la pénétration de pluie.

2.2 Un murrideau en métal et en verre

Pour mieux comprendre I'humidification et le séchage des cavités d'un écran
pare-pluie, on a entrepris une expérience de sensibilité au moyen de la cavité a
feuillure d'un mur rideau, lequel se composait d'un cadre en aluminium séparé
en deux parties : une transparente et une allége (figure 1). La cavité a feuillure
est le volume d'espace entourant la bordure du verre. On I'a intentionnellement
humidifiée et laissée sécher (ventilée) naturellement dans un espace en
laboratoire.

Divers instruments pour mesurer la température et 'humidité ont été placés dans
la cavité de la feuillure : deux détecteurs prés de la base de la cavité humidifiée,
un de chaque c6té, deux prés de la partie supérieure de chaque c6té de la
cavité, et un au milieu de la cavité a feuillure, sur la fenétre. On a alors injecté
90 ml d'eau dans la cavité a feuillure avec une seringue (figure 2). D'apres le
trop-plein déversé, il restait environ 50 ml a l'intérieur de la cavité. On a alors
observé les conditions de température et d'humidité relative de la cavité, et
consignées celles-ci durant deux semaines. Les données recueillies par les
divers détecteurs ont été placées sous forme de graphiques (annexe A).

Dans la figure 3 ci-aprées, on peut voir que I'humidité relative de la cavité s'éléve
brusquement au cours des premieres heures et se maintient durant quelques
jours. Ensuite, elle tend a baisser radicalement au début, puis peu a peu durant
quelque deux semaines. Les données relatives a la figure 3 ont été obtenues
en calculant la moyenne des résultats de I'humidité relative affichés par les deux
détecteurs, tant prés du bas de la cavité a feuillure que juste au-dessus de I'eau
injectée. Les résultats montrent clairement que I'eau de la cavité éleve
I'humidité relative de Il'air interne, mais aussi que I'eau contenue dans une cavité
fermée n'augmente pas nécessairement I'humidité de celle-ci a 100 %. Ailleurs,
dans la cavité a feuillure, plus particulierement a I'extrémité et au milieu de la
partie supérieure, les détecteurs d'humidité enregistraient une augmentation de
I'humidité relative, mais pas aussi élevée que celle des détecteurs inférieurs
(voir graphiques RH4 et RH5 de I'annexe A).

Cependant, il en va tout autrement pour la différence entre les lectures de

I'"humidité relative effectuées par tous les détecteurs. On a déduit que les écarts
entre les lectures du bas et celles du haut résultent d'obstructions dans la
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Figure 3 : Cavité a feuillure de mur rideau
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cavité, comme des cales d'assise. Une autre source de ventilation accidentelle
a été observée le long des bouchons des plaques de pression; I'air pouvait
s'échapper a ces endroits car les vis retenant les plaques faisaient osciller
celles-ci d'une attache a l'autre. La ventilation accidentelle tend a diluer
I'humidité dans les parties supérieures de la cavité, selon les conditions
ambiantes du laboratoire. Elle extrait également I'humidité des parties
inférieures de la cavité, empéchant ainsi I'humidité interne d'atteindre le point de
saturation dans la cavité inférieure, méme si les températures des surfaces
environnantes étaient approximativement les mémes.

2.3 Analyse et discussion

Pour mieux visualiser I'effet de I'eau dans I'espace a feuillure, on a converti la
température et 'humidité relative en point de rosée que I'on a comparé aux
conditions ambiantes du laboratoire. Dans la figure 4, le point de rosée de I'air
contenu dans la cavité a feuillure a été soustrait de la température de I'air
ambiant et indiqué en un graphique sous forme de différence de température
relative. La ligne pointillée figurant a -20 °C indique I'écart entre la température
ambiante du laboratoire et le point de rosée de I'air ambiant. Le graphique
montre clairement que 50 ml d'eau font nettement augmenter le point de rosée
de l'air de la cavité, et que sa diminution peut étre liée a I'évaporation
occasionnée par la ventilation.

Cette expérience a révélé plusieurs faits intéressants. D'abord, I'humidification
de la cavité de I'écran pare-pluie n'a pas produit une humidité relative de 100 %,
méme si la température de la cavité et celle du laboratoire étaient
essentiellement les mémes. En outre, il a fallu 22 jours pour faire évaporer
complétement 50 ml d'eau, en raison des trés petits évents et de I'absence de
mouvement d'air dans la cavité. |l est toutefois confirmé que I'observation
continue de I'humidité relative et de la température dans les cavités peut donner
une nette indication de la présence d'humidité liquide, mais elle illustre aussi la
complexité de I'équilibre d’humidité qui s'établit dans la cavité de I'écran pare-
pluie du mur rideau.
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3.0 Surveillance de 'efficacité sur place

La pénétration de la pluie a travers les murs et les fenétres peut étre immédiate,
apparente et destructive. Quand cela se produit, les propriétaires procédent
rapidement a des réparations, habituellement en sceliant de nouveau les
surfaces extérieures ou en calfeutrant les ouvertures prés de I'emplacement
soupgonné de I'entrée de I'eau. Mais la pénétration de la pluie n'est pas
toujours apparente. Elle peut s'introduire dans un mur ou une fenétre, sans se
manifester a l'intérieur du batiment, mais en humidifiant les matériaux isolants,
accélérant la corrosion des parties métalliques, favorisant la croissance de
champignons et de bactéries dans les cavités, et occasionnant une détérioration
prématurée des éléments de revétement.

Surveiller un systéme d'écran pare-pluie, cela signifie déterminer sa capacité de
limiter la pénétration de la pluie actionnée par le vent, en tenant compte de
I'numidification, de I'équilibrage des pressions et de la ventilation. Pour
déterminer la résistance a la pénétration de la pluie, on observe et analyse les
précipitations locales ainsi que la quantité d'eau entrée dans le systéme. A
partir des renseignements recueillis au cours de I'expérience en laboratoire, on
a entrepris une observation sur place en comparant les conditions
atmosphériques ambiantes avec la température et I'humidité d'une cavité
d'écran pare-pluie, mesurées avant et aprés une précipitation. En outre, on a
ohservé et consigné les différences de pression d'air dans I'ensemble du
revétement et du pare-vent, afin que I'accumulation d'eau dans les cavités
puisse étre liée a l'efficacité de I'équilibrage des pressions présentée par le
systéme d'écran pare-pluie examiné.

Dans cette partie du projet, les mesures de la température, de I'humidité et des
différences de pression d'air ont été effectuées sur place pour deux types
d'écrans pare-pluie. Le premier est un mur rideau conventionnel en métal et en
verre d'un petit immeuble d'université, et le second est un mur en béton
architectonique et en parement de pierre pelliculaire, dans une tour a bureaux
de Toronto.
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3.1 Immeuble de I'Université, Hull (Québec)

Un immeuble récemment rénové a I'Université du Québec a Hull (Québec) a été
mis a notre disposition, aux fins d'observation de I'humidification, du séchage et
de I'équilibrage des pressions caractéristiques d'un nouveau mur rideau a écran
pare-piuie. Ce dernier était composé de meneaux en aluminium, de panneaux
arriéres métalliques et de vitres scellées. Les figures 5 et 6 ci-aprés illustrent la
facade du mur rideau et I'emplacement des détecteurs installés dans celui-ci.
Notez que le mur rideau est joint a un mur de briques, le long du montant de la
fenétre. L'élévation indiquée est orientée vers le nord-est.

Le panneau d'allége situé au deuxieme étage a été équipé de robinets
manométriques, I'un deux étant placé a la surface extérieure, a travers le joint
séparant la capsule métallique et les briques, et l'autre étant instalié dans la
cavité de l'allege. |l y avait également un détecteur a thermocouple
(température) placé dans la cavité de ['allége, ainsi qu'un détecteur d'humidité.
La pression extérieure de la piéce était considérée comme le point de référence.

Le systéeme employé pour surveiller I'efficacité sur place comprenait un
ordinateur bloc-notes portatif 486 équipé d'une carte de saisie des données,
ainsi qu'un programme de logiciels de données Labtek, auxquels étaient reliés
les divers détecteurs. Le systéme de surveillance a fonctionné sans interruption
durant une période de quatre a six semaines.

Surveillance de I'équilibrage des pressions

Pour effectuer Ia surveillance, on a enregistré les données des divers
détecteurs a des intervalles de 20 minutes (surveillance a long terme) sauf
lorsque deux lectures consécutives de pression dépassaient une valeur de base
de 50 Pa. Alors, la fréquence de surveillance a été accrue a 10 Hz, afin
d'obtenir des données sur I'équilibrage des pressions a haute fréquence.

L'observation a eu lieu de septembre a novembre 1994, mais, en raison du
manque de pluie en septembre et en octobre, les relevés se sont limités a la
période du 25 octobre au 8 novembre 1994. Les résultats ont été divisés en
deux parties - d'abord, e rendement de I'équilibrage des pressions a de longs
intervalles (20 minutes), puis le rendement a de courts intervalles (0,1 minute) -
et mis sous forme de graphiques (voir les figures A3-A14, annexe B).
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I NOUVEAU SOLIN ET FINI METALLIQUE
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Figure 5 : Emplacemerit des robinets manométriques (Pe, Pc)
et des détecteurs de température (T) et d'humidité (Rh) .
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Figure 6 : Emplacement des robinets manométriques (Pe, Pc)
et des détecteurs de température (T) et d'humidité (Rh)
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Observations et résultats

Les données applicables aux longs intervalles (20 min.) ont été divisées en
registres quotidiens, a partir desquels on a sélectionné et placé en graphiques
trois périodes d'une journée chacune. Le premier graphique (figure 7) décrit une
pression du vent essentiellement positive. Pour illustrer les diverses charges de
pression, on a additionné celle du pare-vent (le panneau arriére) et celle du
revétement (verre de l'allége), et on les a indiquées de fagon cumulative sur le
graphique de secteur. La hauteur cumulative du graphique représente la
surcharge due au vent exercée sur toute la fenétre, tandis que les secteurs
individuels représentent la charge appliquée sur chaque élément.

On a déterminé au moyen d'une analyse que le revétement avait soutenu 72 %
de la surcharge due au vent, au cours de cet intervalle d'une journée. La charge
de pression exercée sur le verre de l'allege aurait di étre inférieure a celle
indiquée pour un mur a écran pare-pluie avec équilibrage de pressions. La
charge exercée sur le revétement sera sans doute presque nulle. L'examen a
permis de trouver bon nombre de facteurs expliquant ce piétre rendement. Plus
particulierement, les trous d'évents menant a la cavité de l'allége étaient trop
petits pour les dimensions de la cavité. On croit également qu'il existait, dans le

Figure 7 : Equilibrage des pressions
avec une pression du vent positive

-
o

Pression (Pa)

0 6 12 18 24
Tpmps (hg"ggs)

Il charge exercée sur le pare-vent
charge exercée sur le revétement
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panneau arriére, des trous de fuites d'air plus gros que les petits évents, et qu'il
y a peut-étre eu des fuites d'air le long des plaques de pression, dans la cavité
de briques.

On a également déterminé que I'équilibrage des pressions qui s'est effectué
dans la cavité de l'allége était semblable, les jours ou la pression du vent était
négative (succion). Du 25 octobre 1994 au 8 novembre 1994, les pressions du
vent exercées sur le mur rideau s'élevaient en moyenne a £5 Pa, avec des
rafales accroissant la pression a £20 Pa. Les résultats complets de la
surveillance de I'équilibrage des pressions exercées sur le mur rideau a
I'Université du Québec se trouvent a I'annexe B.

Controle de la pénétration de la pluie

En plus de I'équilibrage des pressions, on a enregistré et analysé la température
et 'humidité de la cavité de l'allége. Etant donné que la température extérieure
était inférieure a celle de l'air de la cavité, durant la plus grande partie de la
période de surveillance, une comparaison entre le point de rosée de l'air de la
cavité et la température extérieure a donné une indication raisonnable des
conditions d’humidité de la cavité, avant et aprés une précipitation.

Observations et résultats

L'humidité relative de I'air présent dans la cavité de l'allége, la température de
cet air et les températures extérieures ont été exposées sous forme de
graphique, aux fins de comparaison et d'illustration (figure 8). On note que la
température de l'allége est supérieure a la température extérieure et que
I'humidité relative est modérément élevée, mais n'atteint pas le point de
saturation (100 %). Les relevés météorologiques indiquent aussi d'importantes
précipitations pendant cette période et notamment les 1€ et 2 novembre. Cette
situation n'est pas spécialement évidente a partir de ces observations, si la pluie
a pénétré dans la cavité.

Si I'on convertit ensuite les données sur I'humidité et la température de la cavité
sous forme de points de rosée, et si on les compare a la température extérieure,
on obtient un nouveau graphique (figure 9), lequel montre que, le plus souvent,
la température extérieure et le point de rosée de la cavité semblent se suivre
sans se toucher, sauf a certains endroits (voir les fleches sur le graphique).
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Figure 8 : Températures et humidité
relative de la cavité et extérieure
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Figure 9 : Point de rosée de la cavité
et température extérieure
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FigUre 10 : Humidification et séchage de la cavité, analyse
du point de rosée |
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Lorsque le point de rosée de la cavité et la température extérieure sont égales,
on s'attend a ce que la surface intérieure du verre de l'allege soit humidifiée par
la condensation.

Si I'on produit un troisiéme graphique indiquant I'écart entre la température
extérieure et le point de rosée de la cavité, on obtient de nouveaux résultats
(figure 10). Dans cette figure, I'écart de température est grand, a I'exception de
six petites pointes ou le point de rosée est temporairement supérieur a la
température extérieure. Cela correspondait aux moments de condensation.
Toutefois, étant donné que le point de rosée de la cavité a diminué si
rapidement, on croit aussi que I'humidité de la cavité a augmenté a cause de
['air extérieur saturé et non d'une pénétration de pluie. En effet, si I'humidité
avait pénétré dans la cavité, le potentiel de condensation aurait duré beaucoup
plus longtemps, comme ['a illustré 'expérience en laboratoire.

 Discussion
Les observations et I'analyse des conditions d'humidité de la cavité, dans le

panneau de l'allége du mur rideau a I'Université du Québec, ont montré que
celui-ci contrdle la pénétration de la pluie. Il est clair que les données sur
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I'humidification et le séchage en laboratoire sont différentes des conditions
d'humidité ambiante de la cavité.

Etant donné que le point de rosée de la cavité semble plus souvent inférieur a la
température extérieure, on a déduit que les fuites d'air provenant de l'intérieur
du béatiment étaient minimes, sans quoi la charge de I'humidité de la cavité aurait
augmenté sensiblement pendant les jours sans pluie, et surtout lorsque le vent
occasionnait une succion sur la paroi de l'allege.

L'équilibrage des pressions dans la section de I'allége n'était pas aussi élevé
que prévu. On impute cette situation aux trés petites dimensions des évents
dans les capsules de pression, et, ce qui est tout aussi important, a la possibilité
que bon nombre des cavités de I'allége étaient liées les unes aux autres en
raison des imperfections des bouchons des plaques de pression de l'allege, et
peut-étre a cause de la cavité en briques située dans le montant de la fenétre.
Cette situation serait imputable a un joint défectueux du compartiment.

3.2 Immeuble de La Canada Vie, Toronto (Ontario)

L'immeuble de La Canada Vie a Toronto a été mis a notre disposition par
Addison Properties Ltd., en vue d'une observation sur place I'équilibrage des
pressions et le contréle de la pluie, dans le cas d'un mur a écran pare-pluie, en
béton architectonique et en pierre pelliculaire.

La Société canadienne d'hypotheques et de logement (SCHL) a recouru aux
services de Canadian Building Envelope Science and Technology (CAN-BEST)
pour effectuer une surveillance sur place des niveaux d'humidité a l'intérieur de
la cavité du mur a écran pare-pluie, dans I'immeuble du nouveau siége social de
Canada Life, a Toronto, pendant et aprés une tempéte de pluie(1). L'objectif de
cette affectation était d'évaluer l'efficacité de I'écran pare-pluie contenu dans le
mur, pendant une pluie.

Description des panneaux en béton architectoniques avec écran pare-pluie

Le panneau typique a écran pare-pluie de I'immeuble de La Canada Vie se
compose d'un revétement intérieur en béton architectonique (pare-vent) et d'une
isolation en fibres minérales dans la cavité, d'un écran de drainage (Terra Drain)
ainsi que d'un fini de revétement en pierre pelliculaire (pierre calcaire Indiana).
Ces panneaux sont scellés au périmétre au moyen de membranes
élastomériques soudées au chalumeau, et ventilés grace au montant et au

Rapport n© -+ dela SCHL ......... 1995.

QBS-J93r07e24 le 27 septembre 1996 page 15



linteau de la fenétre. Le drainage est effectué au moyen de petits trous percés
dans le joint horizontal du compartiment menant a I'ouverture de drainage située
entre deux pierres, de maniére que la sortie s'effectue sous la fenétre.

Poste de surveillance et méthodologie

La surveillance de I'humidité relative et de la température de la cavité s'est
effectuée sur deux panneaux orientés vers l'ouest, situés au 12€ (dernier) étage.
Le premier panneau est placé prés du centre du batiment, et le second (n° 99),
a environ au quart de la largeur du batiment, a partir du coin nord. D'autres
détails figurent a I'annexe C.

L'humidité relative ambiante, la température et la pression barométrique ont été
relevées a l'extérieur du batiment, a un emplacement du 11€ étage, lequel a été
préféré au 12, pour des raisons d'accessibilité pratique a la paroi extérieure du
batiment. L'étroit balcon périmétrique du 11€ étage a servi a installer des
rigoles d'écoulement de I'eau, et a monter les instruments extérieurs. On a
aménagé une porte d'acceés au balcon en enlevant temporairement le vitrage
scellé du panneau n© 91, situé au centre, entre les deux emplacements
surveillés.

L'observation de I'humidité relative et de la température ambiantes intérieures
s'est également effectuée a un emplacement du 11€ étage. Les instruments
étaient montés au centre, au-dessus des panneaux de plafond suspendu.

On a mesuré l'intensité des précipitations, I'humidité relative, ainsi que la
température et la pression barométrique, en utilisant deux pluviométres, quatre
détecteurs d'humidité relative et de température, et un transducteur de pression
barométrique. Les instruments étaient liés a un systéme d'acquisition de
données informatisées, programmé en vue de recueillir et d'emmagasiner des
données, sans qu'un responsable ne soit présent. Les données ont été
prélevées au rythme d'un échantillon par seconde, calculées en fonction d'une
moyenne continue et relevées toutes les 15 minutes.

L'eau de ruissellement en surface a été recueillie et mesurée au moyen de deux
pluviométres indépendants a augets basculeurs. On a installé une rigole
horizontale de 1 500 mm de largeur pour recueillir I'eau, et ce sur I'appui des
fenétres des panneaux 90 et 91, situés directement sous les panneaux
examinés. L'eau recueillie était dirigée vers le pluviométre correspondant, au
moyen d'un tuyau de descente des eaux pluviales situé a I'extrémité de la
cuvette.
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Un détecteur d'humidité relative et de température a été placé au bas de chaque
cavité murale, a laquelle on accédait au moyen d'une des poches d'ancrage du
panneau en béton architectonique. On a ouvert les poches en percant la
cloison seche intérieure, ainsi que la membrane d'étanchéité a I'air. Apres avoir
placé les transducteurs au bas de la cavité du panneau, on a scellé
convenablement la membrane pour la durée de la surveillance.

Observations et résultats

Durant une période de surveillance de quatre semaines, il s'est produit une
importante tempéte de pluie. La quantité de pluie interceptée par les deux
panneaux d'essai était tres différente. Le panneau du centre a recu moins de
pluie que celui qui est le plus rapproché du coin du batiment. Durant une
période de 15 minutes de précipitation, le pluviométre du panneau central a
recueilli 124 mm de pluie, en comparaison avec 205 mm pour l'autre
pluviomeétre.

D'aprés les données recueillies sur I'humidité relative, la température et la
pression barométrique, nous avons établi les courbes de I'humidité spécifique
(HS) pour chaque cavité murale, ainsi que pour les milieux ambiants extérieur et
intérieur, et ce avant, pendant et apres une précipitation (voir annexe C).

Les résultats montrent clairement que I'humidité de la cavité n'a pas atteint le
point de saturation. Elle a cependant augmenté avant la précipitation, et
graduellement diminué aprés celle-ci. On impute ce changement a I'absorption
et a 'évaporation de I'humidité par rapport au revétement en pierres calcaires et
a l'effet de ce phénomene sur les conditions de la cavité. Pour plus de sdreté,
cet effet devrait cependant étre examiné en laboratoire.

3.3 Analyse et discussion

La surveillance de deux murs a écran pare-pluie sur place a révélé plusieurs
importantes observations et suscité nombre de questions. La surveillance et
I'analyse de I'humidification et du séchage d'une cavité d'écran pare-pluie est
considérablement plus complexe que prévu. En effet, 'humidité dans une cavité
n'est pas seulement sujette a évaporation interne, mais également aux
conditions limitatives imposées par la température du revétement. En d'autres
termes, les conditions d'humidité dans les cavités sont également régies par la
température de l'air extérieur.
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Méme si I'on est d'avis que I'observation de I'humidité relative et de la
température dans les cavités d'écran pare-pluie est une approche viable, il
convient d'effectuer d'autres essais en laboratoire au moyen de modéles
physiques plus simples. En outre, d'autres études sur place pourraient étre
complétées par un essai d'étalonnage sur I'humidification intentionnelle d'une
cavité, afin de déterminer les conditions limites de saturation de la cavité a la
suite d'une infiltration d'eau.

L'humidification et le séchage de cavités doivent étre rationalisés de maniere
plus claire au moyen d'une exploration du taux de pénétration d'eau
correspondant a la charge exercée par une pluie donnée et a la durée de celle-
ci, ainsi que par rapport au degré acceptable d'humidification qui
n'endommagera pas les composants intérieurs.

Les caractéristiques du mur rideau en métal et en verre, sur le plan de
I'équilibrage des pressions, dans le batiment de Hull (Québec), indiquent un
faible pourcentage d'équilibrage. On ne sait pas au juste quelle est la raison de
cette situation, mais une inspection visuelle et une analyse subséquente au
moyen d'un programme informatique de la SCHL appelé «RAIN» portent a croire
que les évents des bouchons emboitables étaient trop petits pour le volume de
la cavité de I'allége. On croit également que la cavité du panneau arriére était
peut-étre connectée a d'autres aires de l'allege, au moyen d'une ventilation
accidentelle aux plaques de pression. Malheureusement, I'envergure de cette
partie du projet n'a pas donné I'occasion de démanteler le systéme pour I'étudier
davantage.

L'humidification et le séchage de la cavité de I'écran pare-pluie dans I'immeuble
de La Canada Vie sont plus complexes. Bien que I'humidité de la cavité
augmente avec les conditions extérieures, elle n'atteint ni ne dépasse pas
celles-ci, ce qui semble indiquer que I'écran pare-pluie empéche efficacement la
pluie d'entrer dans la cavité. On croit que I'augmentation d’humidité provient de
I'humidification de la pierre a partir de l'extérieur, et de I'évaporation de
I'humidité du co6té intérieur du mur. Cette hypothése donne lieu a deux
questions importantes : quelle a été la diminution de I'humidification de la pierre
pelliculaire évitée en raison de I'équilibrage des pressions du mur? Et, ce qui est
plus fondamental encore, combien d'eau doit-on laisser absorber par le modéle?
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4.0 Conclusions et recommandations

La conception et la construction du systéme d'écran pare-pluie sont
actuellement davantage un art qu'une science. |l y a de nombreux exemples de
leur application, mais les preuves sur place semblent indiquer que l'efficacité
des systemes examinés, sur le plan de I'équilibrage des pressions, est
considérablement inférieure aux prévisions.

La conception la plus avancée en matiére d'écran pare-pluie est le mur rideau
en métal et en verre, et un type de revétement de mur extérieur en acier.
Cependant, les mesures d'un panneau conventionnel de mur rideau semblent
indiquer que I'équilibrage des pressions s'éléve a 25 % dans une allege, sous
des vents a faible pression, et baisse jusqu'a 15 % sous l'effet de vents plus
forts et plus soutenus. Toutefois, malgré ces résultats apparemment faibles, il
ne semble pas y avoir de pénétration de pluie, méme au cours d'une tempéte
moyenne.

Le systeme d'écran pare-pluie de I'immeuble de La Canada Vie est une fagade
en pierres pelliculaires et en béton architectonique, séparée en compartiments
le long du périmétre de chaque panneau et ventilée le long du montant et du
linteau d'une fenétre. Les observations sur place et les mesures du rendement
montrent que la pression de la cavité s'équilibre a plus de 50 % dans des
conditions statiques, mais on croit aussi que les méthodes de mesure ne
représentent peut-étre pas entierement les conditions d'exposition réelles des
panneaux, car le gradient du vent se dilue lorsque 'ouverture de ventilation est
longue.

Des expériences et observations relatives a I'humidification et au séchage dans
des cavités ont indiqué que le processus est beaucoup plus complexe que I'on
s'y attendait initialement. C'est vrai pour les systéemes qui n'absorbent pas I'eau,
comme les murs rideaux en métal et en verre, et les systémes pouvant
emmagasiner I'humidité dans les matériaux de revétement, sans que
n'apparaisse nécessairement une humidité dans la cavité.
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Dans le cas du mur rideau en métal et en verre, I'humidification et le séchage de
I'espace a feuillure étaient compliqués a cause des cloisons créées par les cales
d'assise et de la ventilation extérieure provenant de la plaque de pression. Les
observations ont indiqué que la cavité semblait sécher rapidement au départ,
mais qu'elle atteignait I'équilibre seulement apres plusieurs semaines.

Dans le cas du mur en béton architectonique de I'immeuble de La Canada Vie,
I'humidité de la cavité n'atteint pas le point de saturation, mais semble
augmenter avec les changements de I'humidité extérieure, puis ensuite diminuer
rapidement. Cela indique une absorption et une évaporation de I'humidité par la
pierre, plutot qu'une humidification de la cavité. L'efficacité du systeme est
satisfaisante, bien que I'on ignore celle de la cavité quand celle-ci est
directement humidifiée.

Dans le cas des revétements en magonnerie, on croit que la plus grande partie
de la pénétration de pluie est absorbée sur le parement. Pour cette raison, il
peut étre important de tenir compte de I'effet de I'équilibrage des pressions sur
I'accumulation et I'expulsion de 'humidité, plutét que de I'humidification, du
drainage et du séchage de la cavité.

Si ces travaux se poursuivent a I'avenir, nous recommandons d'envisager le
projet suivant. |l serait utile de déterminer les caractéristiques d’humidification
et de séchage d'au moins cing types de murs a écran pare-pluie. Ces travaux
devraient étre entrepris en laboratoire et viser les matériaux de construction tant
absorbants que non absorbants, ainsi que des tests controlés d'humidification et
de séchage, de méme que I'humidification de surface, selon diverses limites
d'équilibrage de pressions.

Quirouette Building Specialists Ltd.

Rick L. Quirouette, B. Arch.
RLQ/nhb
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Fig. A1:Cavité verriére de mur rideau
Observations de I'humidité relative
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Fig. A5:Panneau d'allege de mur rideau

Données a long terme au 1er nov. 1994
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Fig. A7:Panneau d'allege de mur rideau

Données a court terme, 1er nov. 1994
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Fig. A8:Panneau d'allége de mur rideau
Données a court terme, 1er nov. 1994
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Fig. A9:Panneau d'allege de mur rideau
Données a court terme, 1er nov. 1994
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Fig.A10:Panneau d'allege de mur rideau
Données a court terme, 1er nov. 1994

13:10:12.3-13:10:32.3
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Fig.A11:Panneau d'alléege de mur rideau

Données a long terme
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Fig.A12:Panneau d'allege de mur rideau
Température: cavité et extérieur
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Fig.A13:Panneau d'allege de mur rideau
Analyse du point de rosée
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Fig.A14:Panneau d'alléege de mur rideau
Analyse du point de rosée
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Annexe
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Surveillance sur place,
Immeuble de La Canada Vie
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Canada Mortgage and Housing Corporation CMHC Research Project
Report No. F94-14701 Monitoring of Cavity Humidity Levels at Canada Life Building

September 7, 1994 Page 8 of 11

Figure (1) : Humidité relative a l'intérieur et a l'extérieur de la cavité murale
Immeuble de La Canada Vie, 12e étage, élévation ouest
Panneau du centre no 101

Intensité de précipitations de 124 mm sur le panneau
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Canada Mortgage and Housing Corporation

CMHC Research Project
Report No, F94-14701 Monitoring of Cavity Humidity Levels at Canada Life Building
- September 7, 1994 : Page 9 of 11
Figure (2) : Humidité relative a l'intérieur et a 'extérieur de la cavité murale
Immeuble de La Canada Vie, 12e étage, élévation ouest
Panneau no 99
| Intensité de précipitations de 205 mm sur le panneau
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Canada Mortgage and Housing Corporation CMHC Research Project

Report No. F94-14701 Monitoring of Cavity Humidity Levels at Canada Life Building
September 7, 1994 Page 10 of 11

Figure (3) : Humidité spécifique a l'intérieur et a 'extérieur de la cavité murale
Immeuble de La Canada Vie, 12e étage, élévation ouest
Panneau du centre no 101

Intensité de précipitations sur le panneau de 124 mm en 15 minutes
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Canada Mortgage and Housing Corporation CMHC Research Project
Report No. F94-14701 Monitoring of Cavity Humidity Levels at Canada Life Building
September 7, 1994 Page 11 of 11

Figure (4) : Humidité spécifique a l'intérieur et a I'extérieur de la cavité murale
Immeuble de La Canada Vie, 12e étage, élévation ouest
Panneau no 99

Intensité de précipitations de 205 mm sur le panneau
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