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RESUME

Une étude paramétrique des systemes de mur a
revétement en stucco a €té entreprise afin
d’accroitre les connaissances sur I’assechement
provoqué par les systémes de ventilation des murs
extérieurs et de déterminer quels systtmes méritent
d’étre examinés au cours d’un programme d’essai
par le consortium de I’Envelope Drying Rates
Analysis (EDRA). Au cours de I'investigation,
des questions additionnelles ont été soulevées
quant a la facon de mener I’étude, et ’on a
procédé a des simulations utiles pour I’ orientation
du programme d’essai.

Le principal objectif consistait a étudier les
parametres des cavités de ventilation des systémes
de murs revétus de stucco a I’aide du logiciel
WALLDRY élaboré par la Société canadienne
d’hypothéques et de logement (SCHL). On a
utilisé un nombre important de combinaisons de
profondeur de cavité et de hauteur de jeux de
ventilation pour aider le comité directeur de
I’EDRA 2 établir les parametres finals des travaux
de recherche. Voici les conclusions des simulations
d’asséchement de murs trés humides a I’ origine.

1. Le principal facteur touchant le taux
d’asséchement est la profondeur de la cavité
derriére le stucco. La hauteur du jeu de
ventilation ne s’est pas révélée aussi
importante pour ce qui est du taux
d’élimination de 1’humidité.

2. Les cas de stucco découplé (ou I’on spécifiait
que le stucco était non absorbant) ont fourni la
limite inférieure de la solution dans le cadre de
Pinvestigation. Certains types de syst¢mes de
stucco ou de fond ressemblent a ce cas. Les
taux d’asséchement étaient plus lents
comparativement au stucco directement couplé
au mur (c.-a-d. lorsque les propriétés de la face
intérieure de la couche de stucco étaient les
mémes que celles de la face extérieure, et qu’il
n’existait aucune restriction intentionnelle au
mouvement de I’humidité a travers le stucco).

Le cas du stucco couplé permettait la ventilation
et la diffusion de I"humidité. Lorsque le stucco
était posé directement sur le papier de
construction et sur le revétement intermédiaire
en bois, seule la diffusion permettait une
réduction de I’humidité dans le mur.

L’ obturation de 1’évent supérieur d’un mur

de stucco ventilé a ralenti I’asséchement de
manigre significative. Toutefois, il a été
démontré qu’une 1égere infiltration d’air

(p. ex. un jeu de ventilation de 1 mm) donnait
une capacité d’assechement comparable a
celle d’une cavité ventilée munie d’évents
supérieurs et inférieurs identiques.

Du point de vue expérimental, il a été
démontré que le taux d’humidité du stucco aun
début de I’étude pouvait nuire a I’interprétation
des taux d’asseéchement du mur de bois situé a
I’arriere. Cette situation s’explique par le fait
que le stucco peut absorber ou rejeter de
grandes quantités d’humidité selon son état
d’équilibre avant d’étre exposé aux conditions
du caisson d’essais. Autrement dit, I’évolution
pondérale totale d’un mur ne fournit pas toute
I’information nécessaire pour décrire la
capacité d’asséchement.

L’abaissement du taux d’humidité relative
(H.R.) dans le caisson d’essais a accéléré
1’assechement des murs d’essai. On a examiné
des taux d’humidité relative variant entre

50 et 80 % afin de permettre a 1’équipe de
I’EDRA de décider s’il s’imposait de modifier
les conditions a I’intérieur du caisson d’essais.
Une évaluation paramétrique semblable a été
effectuée pour la température dans le caisson
représentant les conditions extérieures.

L’enlévement du pare-vapeur de polyéthyléne
a permis un séchage relativement rapide du

mur soumis aux conditions simulées. Dans le
cas d’une humidification unique attribuable a
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10.

la construction, on a conclu que I’humidité
présente pourrait &tre éliminée pendant

les travaux pourvu qu’on attende avant
d’appliquer la peinture finale. Cependant,
I’humidification chronique des murs
dépourvus de pare-vapeur de polyéthylene
constitue un cas tout a fait différent.

Le bardage en vinyle semblait retenir
I’humidité dans le revétement intermédiaire
pendant une période de temps sensiblement
plus longue que bien des murs de stucco
couplé. Ces simulations n’incluaient pas les
effets de la ventilation créée par les bandes
de départ ou les autres détails d’exécution
qu’on retrouve sur les chantiers — des détails
qui amélioreraient 1’asseéchement des murs.
On a suggéré qu’'une certaine ventilation
serait bénéfique dans le cas des murs revétus
de bardage en vinyle. Les mécanismes de
pompage reliés a la capacité du vent a faire
fléchir le bardage améliorent probablement
les capacités d’assechement du matériau.

I1 est probablement justifié d’effectuer des
recherches sur les caractéristiques des fuites
de ces joints.

L’asséchement d’un mur revétu de bardage
en bois enduit d’apprét et de peinture de
finition et posé directement sur du papier de
construction était faible, comme dans le cas
du mur revétu de bardage en vinyle. En outre,
le contact direct avec le mur permettait au
bardage d’accumuler de I’humidité. On sait
depuis longtemps que cette situation peut
causer la dégradation du bardage et empécher
I’asséchement du mur de fond.

L’ asséchement était adéquat pour le mur
revétu de bardage en bois recouvert d’apprét
et de peinture de finition, posé sur des
fourrures et muni d’orifices de ventilation
inférieurs et d’orifices de ventilation
supérieurs restreints. Cet assemblage
permettait aussi de maintenir la teneur en
humidité du bois & des niveaux passablement
bas.

11.

12.

13.

14.

L’élément de contrdle du mouvement
d’humidité de tous les tests paramétriques
était le revétement intermédiaire en bois.

Les propriétés du panneau de copeaux orientés
ont été tirées de la documentation disponible.
Plus prés de nous, des travaux non publiés ont
suggéré que les propriétés des panneaux de
copeaux orientés pouvaient varier de maniére
significative d’un fabricant a I’autre. Par
conséquent, le type et la fabrication du
revétement intermédiaire en bois sont des
éléments critiques lors du choix de matériaux
a utiliser pour les travaux de recherches.

Le revétement intermédiaire en contreplaqué
possede une plus grande perméabilité que le
panneau de copeaux orientés, compte tenu des
valeurs de contrdle disponibles dans la
documentation. A cause de la fagon dont on
avait précisé la teneur initiale en humidité

(en termes de poids volumique apparent), il
semblait peu approprié de comparer les deux
types de données. Toutefois, on a conclu que
les murs dont le revétement intermédiaire était
en contreplaqué sécheraient plus rapidement.

Dans le méme ordre d’idées, la comparaison
de I’asséchement des murs 4 ossature en 2 x 4
(38 x 89 mm) avec les murs a ossature en

2 x 6 (38 x 140 mm) a été compliquée par la
différence de volume total de bois d’ossature
et par I’humidité totale contenue par le bois
pour la méme teneur en humidité initiale.
Cette comparaison est appropriée lorsqu’on
traite de I’humidité attribuable a la
construction, puisqu’il a été démontré qu’il
fallait dissiper un volume d’eau beaucoup
plus grand, que la concentration d’humidité
dans le revétement intermédiaire était plus
élevée et que I’humidité mettait plus de temps
a se dissiper.

La teneur en humidité de 1’ossature de

bois peut varier rapidement au début de
I’expérience : il est donc nécessaire de
pouvoir établir les gradients d’humidité
initiale dans le bois. On ne s’attend pas a une
grande variation de I’humidité entre la partie
supérieure et inférieure de 1’ ossature de bois
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16.

du mur. Cependant, on prévoit que
I’asseéchement sera lent au niveau de la
lisse basse. Cet aspect n’a pas été modélisé
de fagon précise dans la présente étude;
toutefois, compte tenu des gradients de
température découlant du mouvement d’air
derriére le revétement en stucco, la partie
inférieure des murs d’essai séchera plus
lentement que la partie supérieure, en vertu
des conditions d’essai.

Les gradients d’humidité transversaux du
revétement intermédiaire seront €levés.

On relévera aussi des gradients d’humidité
verticaux dans le revétement intermédiaire
a cause de la fagon dont I’humidité
s’échappe par le jeu de ventilation supérieur,
le cas échéant.

La teneur en humidité et les propriétés
d’absorption du stucco auront des influences
importantes sur la mesure de poids des murs
d’essai. Toute modification des conditions
dans le caisson d’essais qui influence
I’absorption et la désorption de I’humidité
contenue dans le stucco peut masquer les
petites variations de teneur en humidité de

I’ ossature et du revétement intermédiaire des
murs d’essai. Dans ce cas-ci, les tentatives de
simuler les effets solaires pourraient assécher
les murs plus rapidement mais causer une
redistribution de 1’humidité encore plus
complexe. Il faudrait que cet aspect soit
contrdlé adéquatement pour permettre la
comparaison avec les simulations par
ordinateur et I’attribution des évolutions
pondérales appropriées.

17. La simulation d’un vent modéré a I’intérieur
du caisson d’essais et dirigé vers les orifices de
ventilation inférieurs a accru le refroidissement
des portions extérieures des murs d’essai. Cette
mesure a ralenti légérement le taux
d’asseéchement par ventilation. Tout est
fonction des caractéristiques du mouvement
d’air dans la cavité de ventilation et des jeux
de ventilation utilisés.

Quelques améliorations ont été recommandées
pour le modele. La plus importante a trait &
I’examen et a la mise a jour de la base de données
sur les propriétés des matériaux. Actuellement,

le modele informatique WALLDRY ne comprend
pas le transfert de la masse liquide. Or, I’ajout

de cette caractéristique s’impose. La comparaison
de I’assechement prévu avec celui de modeles
plus efficaces s’impose aussi.

Bien que les simulations par ordinateur décrites
dans le présent rapport correspondent aux
préconceptions générales sur le rendement des
murs dans différentes conditions, seules les
études de vérification permettent d’évaluer les
faiblesses d’un modgle et d’améliorer ce dernier.
La principale recommandation porte sur
I’'importance de connaitre les propriétés physiques
des matériaux employés dans un programme
expérimental. La connaissance des conditions
limites initiales et des caractéristiques du
mouvement d’air provoqué par le systéme

de ventilation des murs est indispensable afin de
comprendre le rendement des murs en laboratoire
et, par extrapolation, leur comportement lors de
conditions climatiques réelles.
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1. OBJECTIFS

L’objectif des présents travaux consistait a évaluer
les paramétres d’essai d’une étude que la Société
canadienne d’hypothéques et de logement

(SCHL) s’appréte 4 mener dans le cadre du
programme d’essai de 1’enveloppe des bétiments
a ossature de bois de la région cdtiere de la C.-B.
Le présent rapport donne les résultats détaillés des
essais menés en laboratoire en régime permanent,
sous des différences au niveau thermique et au
niveau de I’humidité relative.

Les objectifs précis sont les suivants :

* examiner les épaisseurs de cavité de ventilation
qui méritent d’étre évaluées en laboratoire;

* examiner les restrictions au niveau de la
ventilation (au haut et au bas du mur) dont
I’étude a été proposée dans le plan de
recherche de la SCHL et qui ont un effet utile;

» établir le classement relatif des capacités
d’asséchement compte tenu d’une température
particuliére et de données historiques sur
I’humidité relative;

» évaluer les effets de I’enlévement du pare-vapeur
sur I’asséchement, aux mémes conditions.




2. INTRODUCTION

Le programme d’essai original proposé pour

la SCHL nécessitait un nombre important de
murs d’essai d’un type particulier et dotés de
parametres de ventilation différents (Hazleden,
1997). Lors d’un examen du programme d’essai
proposé, il a été recommandé d’utiliser autant
que possible la modélisation informatique pour
déterminer quels murs il fallait soumettre aux
essais visant 2 confirmer 1’approche conceptuelle
(DMO Associates, 1997). Il faudra soumettre a
une simulation plus de 40 murs d’essai enraison
du nombre de combinaisons paramétriques au
niveau de I’épaisseur des cavités de ventilation et
des différentes restrictions de la ventilation et de
I’ajout de murs traditionnels recouverts de vinyle
et de bois pour fins de comparaison.

Pour les expériences de laboratoire, il importe de
connaitre le temps requis pour qu’un asseéchement
important se produise. Or, la simulation par
ordinateur peut fournir une estimation du temps
d’assechement. Cette période se répercute sur

la planification et les coiits des expériences

de laboratoire. En retour, les résultats des
expériences peuvent servir a évaluer la capacité
des modéles informatiques de reproduire le
comportement des véritables murs d’essai, pourvu
que des mesures suffisantes soient prises afin de
confirmer les simulations. Comme le classement
des murs ne convient qu’aux conditions énoncées,
il est probablement nécessaire d’examiner le
comportement des murs en fonction de diverses
conditions météorologiques pour obtenir une
meilleure appréciation 2 long terme. A peu de
choses prés, cette démarche ne peut étre réalisée,
au niveau des prévisions et de la conception,
qu’en soumettant les modeles aux conditions
météorologiques réelles.

Deux programmes informatiques ont été
envisagés pour ce travail : le programme
WALLDRY, un modele élaboré pour le compte
de la SCHL, et le programme LATENITE,

un modele plus récent élaboré par I’Institut de
recherche en construction (JRC). On considére
que le programme WALLDRY n’est pas aussi
flexible ou précis que le programme LATENITE.
Toutefois, on prévoyait qu’il serait suffisamment
précis pour les travaux préliminaires envisagés.

Au moment ou la simulation commengait, on
dressait les plans pour la poursuite des travaux de
recherche. Le projet a ét€¢ nommé « Envelope
Drying Rates Analysis Experiment (EDRA) ».
Des fonds de démarrage ont été fournis par la
SCHL, et un consortium de partenaires financiers
privés et publics a été constitué. Le projet est
planifié et exécuté au laboratoire de Forintek
Canada Corp., a Vancouver. Pendant les étapes de
planification de la méthode d’essai, un nombre
important de changements ont été apportés au
plan original,

sur 1’avis du comité directeur et d’un sous-groupe
de I’équipe technique. Par conséquent, la portée
de la présente analyse paramétrique et le contenu
du rapport ont été modifiés afin de répondre a
quelques-unes des questions soulevées lors de la
planification de I’étude et d’apporter la derniére
touche aux parametres d’essai.

Notons que le programme expérimental prévu
sera effectué sur des murs d’essai placés a
I’intérieur d’un caisson d’essais conditionné en
fonction des conditions extérieures pour ce qui
est de I’humidité relative et de la température.
Le laboratoire a I’intérieur duquel le caisson
d’essais sera construit fournira les conditions
intérieures. Bien que ces conditions varient
quelque peu, cette situation ne devrait pas
influencer beaucoup les résultats compte tenu
des données enregistrées au fil du temps.




3. PORTEE LIMITE DES TRAVAUX

Malgré la clarté des objectifs, il est utile d’établir
la portée limite de cette étude paramétrique.

11 s’agit des résultats généraux qui seront obtenus,
et il importe de garder ce point a ’esprit.

e Le principal objectif consiste a étudier
la capacité de ventilation de cavités de
différentes largeurs.

*  Un seul type précis de construction de mur a
été choisi pour la principale étude
paramétrique. L'utilisation de différents types
de construction se serait traduite par des taux
d’assechement et des capacités de ventilation
différents.

e Pour I’étude principale, les propriétés des
matériaux ont été fondées sur les données
versées dans le logiciel WALLDRY dans
les années 80. Certaines propriétés ont €té
révisées en fonction de la documentation plus
récente. Les effets de leur variation ou leur
validité ne feront 1I’objet d’aucune évaluation.

¢ On a choisi un temps relativement doux pour
les conditions météorologiques en laboratoire,
ce qui pourrait se solder par une classification
relative de I’asséchement des murs
inapplicable dans le contexte de conditions
mauvaises ou réelles.

¢ Un mur classé au premier rang pour ce qui
est de la capacité d’asséchement pourrait ne
pas convenir a I’utilisation estivale d’un
climatiseur, &2 Vancouver.

Afin d’aider a la planification des travaux de
recherches, plusieurs paramétres ont été ajoutés
a la portée originale. Ils seront décrits davantage
plus loin dans le rapport.

A I’origine, on n’envisageait pas de modifier le
programme WALLDRY pour accomplir les
travaux visés. Ce n’est qu’une fois le projet mis
en ceuvre et les applications passées examinées
que I'on a jugé nécessaire de modifier le modele
afin de I’adapter & des cas particuliers. Les
changements ont ét€ incorporés au modele
informatique pour simuler, de fagon plus réaliste,
le rendement attendu. La portée du projet a donc
été modifiée, a cause des coits élevés des
expériences de laboratoire.

On a soulevé de nombreuses questions sur le
rendement des murs qu’il serait utile d’aborder au
cours de I’analyse paramétrique. Compte tenu de
la portée de la présente étude, certaines questions
seulement ont pu €tre ajoutées.




4. MODIFICATIONS

APPORTEES A WALLDRY

La version actuelle de WALLDRY a ét€ livrée a la
SCHL par RWDI et Scanada en 1988. 1l s’agit d’une
version conviviale du modele de simulation préparé
afin de simplifier les propriétés de saisie pour les
utilisateurs. Avant la préparation et la diffusion de

la version conviviale, il fallait charger manuellement
les données d’entrée dans un fichier reconnu et
exécuté par la principale plate-forme informatique
du modele. Ce modele informatique utilise les
fichiers de données météorologiques sur une période
d’un an préparés par RWDI a partir des bulletins
météo préenregistrés d’Environnement Canada pour
dix villes réparties dans 1’ensemble du pays.

Une deuxiéme version du modeéle WALLDRY a été
préparée afin d’étudier le rendement des murs lors
d’essais en laboratoire accomplis dans le cadre de
I’étude effectuée en 1989 par Morrison Hershfield
(1999a et b). Le fichier sur la température en
laboratoire comprenait des parametres permettant
I’étude des infiltrations et des exfiltrations d’air.

On y a aussi ajouté un fichier d’entrée de conditions
d’essai hypothétiques ou réelles en laboratoire.
Cette version laboratoire de WALLDRY a servi

de fondement aux modifications additionnelles
requises dans le cadre de la présente étude. Dans
ce rapport, nous continuons de faire référence au
programme WALLDRY sans en préciser la version.

La version conviviale de WALLDRY et les
versions subséquentes comportent un certain
nombre de limites, Un examen récent de
I’élaboration de WALLDRY précise ces limites et
la fagon dont certains chercheurs (Gusdorf, 1998)
ont tenté de les surmonter en s’appuyant sur les
projets de recherche réalisés dans le passé par la
SCHL. Dans le présent rapport, quatre limites
seulement sont mentionnées.

* Les modules du programme sont €crits en
langage QuickBasic et s’exécutent sur DOS.
La taille de ces modules est assez importante
et correspond trop a la mémoire de DOS pour
permettre toute modification significative du

code, de méme que I’exécution du programme
de compilation.

* Les propriétés de diffusion des matériaux
de construction visés ne tiennent pas compte
du taux d’humidité courant des matériaux.

* Seul I'isotherme de sorption du bois est
intégré au modele. Tous les matériaux
semblables au bois (ou hygroscopiques) sont
traités de maniere identique.

*  On ne tient pas compte du transfert de la
masse liquide.

L’examen des rapports de recherche ot I’on
comparait les prévisions de WALLDRY aux
mesures prises lors des essais a démontré
clairement que certaines améliorations
s’imposaient. Les améliorations envisagées
antérieurement lors des diverses études effectuées
pour le compte de la SCHL se sont révélées
inefficaces ou trop arbitraires. Le programme
WALLDRY n’a pas été€ congu pour servir d’outil
d’analyse scientifique détaillée. Les prévisions
contiendront toujours des inexactitudes étant donné
I'impossibilité de prévoir toutes les propriétés des
matériaux ainsi que toutes leurs interactions.

La taille limite a vite été atteinte lors de la
modification du code. Les modules du programme
ne pouvaient &tre compilés & moins d’apporter des
modifications mineures seulement. Cependant,

il a été possible d’ajouter un code additionnel
lorsque le modele était utilisé en mode
interprétatif. Le programme met un peu plus

de temps a s’exécuter dans ce mode.

Les modules conviviaux ne pouvaient servir a la
création ou a I’adaptation d’un fichier de données
d’entrée sans que des changements importants

ne soient apportés a chaque sous-module afin

de I’adapter au revétement de stucco. Aux fins

de la présente étude, les modifications du fichier




Analyse paramétrique de I'asséchement des murs revétus de stucco ventilé

d’entrée ont été apportées manuellement dans
chaque cas, et I’on a utilisé, pour I’analyse, le
principal module de calcul WALLCALC, tel que
modifié pour cette investigation. Dans ce type
d’opération, le logiciel WALLDRY perd sa
convivialité. Des parties des sous-modules
conviviaux sont toujours requises pour la lecture
du fichier de données d’entrée et la préparation du
module d’entrée WALLDRY.TRS, pour sa lecture
et son analyse par WALLCALC. On a jugé que la
conversion de WALLDRY de maniére a ce qu’il
puisse s’exécuter sur un systeme d’exploitation
ayant une capacité de mémoire supérieure
dépassait la portée du présent projet.

Une fois la décision prise d’exécuter le
programme en mode interprétatif, des algorithmes
d’isothermes de sorption ont été élaborés pour un
nombre important de matériaux figurant dans la
base de données sur les propriétés des matériaux.
Ces algorithmes ont été incorporés au
sous-programme Partial Pressure.

Un nouveau sous-programme, Update VaporDiff,
a été écrit afin de définir et de mettre a jour les
propriétés de diffusion des matériaux pertinents,
et de maniére a tenir compte de I’influence de la
teneur en humidité sur ces propriétés sur une
base horaire. Les propriétés de diffusion ont été
recalculées sur une base horaire au moyen des
teneurs en humidité calculées pour la période
horaire courante.

Un nouveau sous-programme, Moisture Removal,
a été écrit afin de situer et de quantifier I’humidité
éliminée du mur ou redistribuée a I’intérieur

de celui-ci.

Les propriétés d’un type de stucco ont été
ajoutées a la base de données sur les propriétés.
Le matériau a été reconnu par le programme, et la
résistivité de la diffusion ainsi que les isothermes
de sorption pour celui-ci ont été ajoutées aux
sous-programmes appropriés.

La version de WALLDRY qui avait été adaptée aux
fins de comparaison avec les conditions d’essai en
laboratoire pouvait tenir compte des infiltrations et

des exfiltrations d’air (Morrison Hershfield, 1991a).
Les changements effectués au cours du processus
ont touché la capacité du programme de tenir
compte des variations de pression du vent sur la
face extérieure des murs d’essais (c’est-a-dire sur le
cdté exposé aux conditions extérieures). La version
originale de WALLDRY était congue de maniére a
accepter les fichiers de données météorologiques
générés a partir des bulletins météo préenregistrés
d’Environnement Canada contenant la vitesse et

la direction du vent. Pour accepter des simulations
des différences de pression du vent sur cette face
des murs d’essais, il a été nécessaire d’entrer de
nouveau et d’adapter le code machine original,

et de fournir des coefficients de pression du vent
qui reproduiraient les protocoles expérimentaux
visés. Le protocole d’essai de I'EDRA prévoit un
mouvement d’air de 1,0 a 2,0 m/s au bas des murs
d’essais, et le maintient, autant que possible, d’une
différence de pression de 1 Pa entre le haut et le
bas des murs. Ces conditions ont ét€ simulées en
précisant une vitesse du vent de 1,5 m/s et en
incorporant des coefficients de pression du vent
dans les fichiers d’entrées de maniere a ce que la
pression varie de 1 Pa entre le haut et le bas du mur.
Cette mesure a permis au programme machine de
tenir compte des différences globales de pression

a I'intérieur des murs causées par les infiltrations
ainsi que les exfiltrations d’air. Dans la présente
étude paramétrique, les effets du mouvement d’air
sur le mur sont traités comme un sujet distinct.

On considere que la résistivité thermique des
matériaux de construction de la base de données
est constante, sauf pour ce qui est des
changements incorporés au programme. Aucun
changement n’a été apporté a ce dernier pour tenir
compte de I’influence de la teneur en humidité sur
la résistivité thermique des matériaux. Bien
qu’elle soit influencée par la teneur en humidité
des matériaux, on considérait que la résistivité
thermique avait moins de répercussions sur le
rendement du modele que les changements décrits
précédemment. Au niveau des propriétés, la
diffusivité liquide des matériaux pourrait avoir
des répercussions plus importantes. Or, I’ajout de
ce facteur au programme dépassait largement la
portée du projet en cours.




5. PLAN DE SIMULATION

PROPOSE INITIALEMENT

Simulation de la poussée thermique
en régime permanent

Le plan d’essais de la SCHL proposé a I’origine
prévoyait cinq dimensions de cavité (a I'intérieur
et a ’extérieur du revétement intermédiaire), et
six jeux de ventilation exprimés en pourcentage de

la surface murale. La matrice des essais proposés
pour un cas-type de revétement ventilé figurant
au tableau 1 comprend 20 murs. Si I’on ajoute

le cas de la ventilation derriére la membrane du
revétement intermédiaire et certains murs de
référence (bardage de vinyle et de bois, posé sur
des fourrures ou non), on obtient 43 cas.

Tableau 1. Plan expérimental original pour I'étude de I'influence de la ventilation sur

I'asséchement
Jeu de ventilation Profondeur de la cavité de ventilation (mm)
en % de la surface
murale 38 19 12 5 2,5
0 S.0. S.0. S.0. 5.0. s.0.
0,1 * * * . .
0,2 . . * . *
04 . . N * s.0.
0,8 * * * s.0. s.0.
1,6 * * s.0. s.0. S.0.
3,2 * s.0. s.0. S.0. s.0.

Il est possible de simuler des murs possédant

des lames d’air du c6té intérieur du revétement
intermédiaire, méme si 1’on considére impossible,
a I’heure actuelle, de prévoir une membrane
séparatrice entre la cavité et ’isolant. Le devis
peut prévoir la pose d’une membrane au lieu d’un
revétement intermédiaire en bois dans cette partie
du mur, et le revétement intermédiaire en bois qui
sert de support au stucco peut étre incorporé aux
propriétés d’un bardage composé ou le stucco est
fixé au revétement intermédiaire. L’avantage
potentiel de ce type de cavité réside dans le fait
que la perte (ou I’augmentation) d’humidité peut
étre plus rapide. Dans ce cas-ci, la membrane
séparatrice contrdle le taux de perte d’humidité.
Toutefois, il existe des difficultés d’ordre pratique
au niveau de I’exécution du solin. Cet arrangement
mériterait d’étre étudié si 1’on pouvait en assurer
la faisabilité par une sélection novatrice des
matériaux. Comme cette condition était jugée
moins importante que d’autres, elle n’a pas été
retenue dans le cadre de la présente étude.

Simulation des infiltrations et des
exfiltrations en régime permanent

Le programme d’essais proposé de la SCHL
prévoyait une étude des différences de pression
responsables des infiltrations ainsi que des
exfiltrations d’air. Cette situation peut servir a
étudier le mouillage ou I’asséchement potentiel
d’un mur. Le programme d’essais proposé a
I’origine prévoyait I’introduction de modes de
pression séquentiels pour les infiltrations et les
exfiltrations d’air d’une durée égale a
I’asséchement obtenu en régime permanent et

a une pression neutre. Cependant, les mérites
d’une différence de pression positive ou négative
d’un c6té a I’autre des murs d’essai ont été remis
en question en tant que moyen d’évaluer la
capacité d’assechement.

Par conséquent, le plan paramétrique suivi
dans cette étude insiste moins sur les modes
d’infiltration et d’exfiltration d’air dans le cadre
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des principaux objectifs d’essais. Les avantages
de ce protocole d’essais n’étaient pas évidents
en ce qui concerne les essais menés par Morrison
Hershfield (1991a). Pour commencer,
I’asséchement était tres lent, et les conditions
changeaient avant qu’il n’ait suffisamment
progressé. 11 est peu utile de procéder a une
expérience sur le sujet, malgré la faisabilité de la
modélisation, & moins de mesurer avec précision
les pertes d’humidité. Cet exercice permet, dans
une large mesure, de vérifier la capacité d’un
modele. Par contre, d’autres questions méritent
d’étre étudiées en premier.

Quelles sont les conséquences d’un défaut de
construction qui crée un mouvement d’air vers
I’intérieur et I’extérieur du mur ainsi qu’une
amélioration de 1’assechement? Pour se révéler
un ajout efficace a la construction, il faudrait que
cette caractéristique se retrouve dans chaque
cavité et en dimensions égales. Actuellement,
des infiltrations peuvent se produire derriere les
plaques de platre, au bas de chaque cavité, si le
batiment n’est pas étanche a I’air (a cause de

I’absence d’enveloppe de batiment ou de
défectuosité de celle-ci). Le contact entre les
matériaux n’est pas toujours étanche a cet endroit.
On peut s’attendre & un certain soulévement des
clous et des vis et a des infiltrations d’air. Des
mesures prises par Forintek sur ce type de contact
pourraient servir de source d’information sur les
coefficients de débit (Onysko, 1993).
Normalement, il ne s’agit pas d’un concept
souhaitable & cause du danger d’inversion des
infiltrations et de I’accumulation d’humidité dans
les murs qui peuvent en résulter.

Avant d’évaluer la fiabilité des infiltrations de
cette nature pour assécher les murs humides, il
faudrait d’abord évaluer 1’asséchement des murs
dont les cavités sont ventilées en les exposant aux
conditions météorologiques réelles. Ces effets
pourraient annuler tout avantage découlant des
infiltrations accidentelles causées par des
défectuosités ou par des orifices de ventilation
aménagés volontairement et dont la direction
des infiltrations est incontr6lable en présence

de conditions météorologiques types.




6. DEFINITION DES MURS
D’ESSAI ET DES CONDITIONS

Les murs d’essai proposés pour la simulation sont
construits avec ce qui suit : ossature conventionnelle
aux cavités entierement remplies d’isolant de
fibres de verre, revétement intermédiaire en bois,
membranes et revétement en stucco ou autre posé
sur des fourrures de diverses épaisseurs. Les
descriptions suivantes précisent les matériaux

qui seront utilisés. On y aborde aussi les questions
qui touchent le rendement des murs d’essai et les
décisions qui influencent la validité des
simulations par ordinateur.

Teneur en humidité initiale

Pour les poteaux et le revétement intermédiaire en
bois, on peut préciser une répartition uniforme de
la teneur en humidité (TH) initiale. La TH initiale
pour les poteaux de bois suggérée par Hazleden
(1997) correspondait a 40 % du poids sec. Ce
choix a été en partie influencé par la nécessité
d’avoir un niveau d’humidité initial suffisamment
élevé dans les matériaux en bois compte tenu du
séchage qui se produirait pendant I’installation
des instruments et avant le début des essais.

Afin de pallier le probléme d’asséchement,
I’équipe technique de 'EDRA a décidé d’utiliser
une méthode de conditionnement différente.

On a procédé a I’humidification en immergeant
le bois d’ossature des murs d’essai partiellement
finis dans un bain d’eau. Tous les capteurs qui
ne risquaient pas d’étre endommagés au contact
de I’eau étaient installés avant I’immersion.

Ce protocole d’immersion a permis d’isoler les
murs et de les fermer peu de temps apres le
conditionnement par 1I’humidification. On prévoit
aussi que les murs d’essai peuvent &tre exposés
aux conditions du caisson d’essais peu de temps
apres avoir été fermés.

Aux fins de la modélisation et des essais, la teneur
en humidité moyenne initiale est de 30 % pour
I’ ossature, et on suppose que la teneur en humidité

est de 35 % a la surface du bois, et de 25 %
environ, au centre. Le panneau de copeaux orientés
et le contreplaqué du revéternent intermédiaire ne
sont pas directement exposés a I’eau lors du
conditionnement, et I’on prévoit une teneur en
humidité d’environ 25 %. Si la répartition réelle
de ’humidité dans les murs d’essais peut varier
énormément, il est toutefois possible de I’évaluer
au moment de préparer les murs pour les essais.
Les données sur la répartition réelle de I’humidité
au début de I’essai peuvent &tre saisies afin de
servir a ’analyse finale des divers murs.

Humidité relative et température
intérieures

On a proposé une température et une H.R.
intérieures en régime permanent de 20 °C et de

40 % respectivement. Il est inutile d’envisager
d’autres conditions pour les essais en régime
permanent. Le niveau d’humidité relative intérieure
choisi importe peu en 1’absence d’infiltrations d’air.

Humidité relative et température
extérieures

A I’origine, on avait proposé une température et
une H.R. extérieures en régime permanent de

5 °C et de 80 % respectivement. Comme le taux
d’asséchement est faible pour des conditions de
ce genre et que la validation de programmes
constitue 1'un des principaux objectifs du projet
de ’EDRA, on pourrait envisager d’autres
conditions d’asseéchement. Des analyses
informatiques additionnelles ont été effectuées
pour des conditions différentes afin d’aider 2 la
planification des conditions finales en caisson du
programme d’essai. Ces conditions additionnelles
sont énoncées dans 1’analyse paramétrique finale
décrite au chapitre 9 du présent rapport.
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Bois de charpente

A I’origine, le plan de la SCHL. prévoyait, pour

le bois de charpente en dimension nominale,
I’utilisation de 2 x 6 (38 x 140 mm) espacés de
400 mm, soit de 15.75 pouces. Certaines portions
du code WALLDRY sont établies a I’interne en
assumant un espacement de 406 mm (16 pouces)
pour les poteaux. Tout autre espacement requiert
une modification du code. Actuellement, le nombre
de poteaux réels (en tant que source d’humidité)
fait partie des données entrées dans le programme.
On suppose que la sabliére et la lisse basse sont
simples, et seul I’assechement de I’ intérieur de

la cavité murale est permis. Autrement dit, on
suppose que le mur d’essai fait partie d’une surface
plus grande et que les effets aux rives sont les
mémes que pour la partie mise a I’essai. En fait,

la présence d’un poteau type aux deux rives ne
permet pas de respecter enticrement les conditions
limites présumées pour les murs étroits.

Plus prés de nous, le plan proposé de la SCHL

qui a été incorporé a la proposition de 'EDRA
pour étre mis en oeuvre par Forintek Canada Corp.
prévoit I'utilisation de 2 x 4 (38 x 89 mm) comme
bois de charpente de dimension nominale étant
donné que cette mesure permet, a des fins
expérimentales, de réduire la charge intérieure due
a I’humidité et d’augmenter les pertes thermiques.
Ces deux conditions accélerent I’asséchement.

Pour que les simulations fournissent des informations
utiles qui nous guideront dans nos travaux de
recherches, elles sont accomplies en utilisant du bois
de charpente en 2 x 4 (38 x 89 mm). Pour démontrer
les effets d’une augmentation de I’isolant dans la
cavité murale et de I’accumulation d’humidité, un
certain nombre de simulations ont été faites a 1’aide
de bois de charpente en 2 x 6 (38 x 89 mm).

Isolant

On suppose que la totalité de la cavité a été
remplie d’isolant de fibres de verre. Les effets

de I’augmentation de I’épaisseur des poteaux

(et de I’augmentation de I’isolant) démontrent
I'influence de la diminution de la perte thermique
sur les capacités d’asséchement.

Sabliéres et lisses basses jumelées

Aux fins de 1’expérience sur 1’asséchement des
murs, on a proposé I'utilisation de sablieres et
de lisses basses jumelées. Toutefois, le logiciel
WALLDRY ne prévoit I’exposition que d’une
sabliere et d’une lisse basse simple a I’intérieur
de la cavité murale. WALLDRY n’a pas la capacité
d’étudier en détail la répartition de I’humidité a
I'intérieur de I’ossature, que les sablieres et les
lisses basses soient simples ou doubles. Les
deuxiémes sablicres et lisses devraient étre isolées
des autres afin d’éliminer tout effet d’absorption.
De plus, pour que les conditions limites aux cotés
s’apparentent aux conditions applicables aux murs
de grande dimension, I’humidité ne doit s’infiltrer
dans les poteaux de rive (pendant le mouillage
des murs aux fins de I’expérience) que par les
cOtés du bois de charpente faisant face aux cavités
murales intérieures.

L'utilisation de sabliéres et de lisses basses
jumelées est associée a la construction
d’appartements ot une chape de béton est coulée
sur le support de revétement de sol. Normalement,
la chape de béton entre en contact avec la lisse
basse inférieure, une condition qui ne fait pas
’objet d’une simulation dans la présente étude.
Par conséquent, une seule sabliére et une seule
lisse basse doivent contribuer a I’effet d’absorption
dans la cavité murale afin de permettre la
comparaison des mesures prises lors des essais
avec les prévisions de WALLDRY. Tout le bois
d’ossature additionnel requis afin de renforcer le
mur et d’en permettre la manutention devra, dans
la mesure du possible, étre isolé de 1’ossature
d’essai. Comme I’asseéchement de la sabliére
supérieure et de la lisse basse inférieure sera lent,
il est possible que leur effet sur les taux
d’asséchement soit faible et que cet aspect se
révele peu important.

Face intérieure du mur

On suppose qu’un pare-vapeur en polyéthylene

de 0.006 po a été posé en combinaison avec un
revétement de mur intérieur en plaque de pléatre de
12 mm d’épaisseur. Les faces intérieures des murs
utilisés dans le cadre du programme d’essai sont en
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contreplaqué de marque Crezon que I’on a peint
afin de I’isoler du transfert d’humidité avec les
conditions intérieures. Ces conditions ne devraient
pas varier d’'une maniere significative. Le
contreplaqué a été utilisé afin de renforcer le mur
et de permettre sa manipulation sans que le
revétement de stucco ne se fissure. Cette couche est
posée avec des vis : on peut facilement I’enlever
afin d’examiner les cavités intérieures du mur
d’essai et mouiller de nouveau celui-ci, au besoin.

Comme la face intérieure n’est pas couplée au
mouvement de I’humidité dans le mur et que ses
propriétés thermiques s’apparentent aux plaques
de plétre, on a présumé, pour les simulations par
ordinateur, que le revétement du mur était en
plaque de platre. Une des séries de simulations
nécessite I’enlévement du pare-vapeur de
polyéthyléne afin de permettre le mouvement de
I’humidité du mur vers I’air intérieur et I’examen
des différents taux d’asseéchement obtenus. Cet
essai ne fait pas partie du programme de
laboratoire actuel, mais la simulation est fournie
afin de répondre a certaines des questions
soulevées sur cette pratique.

Revétement extérieur : panneau de
copeaux orientés de 12,5 mm

L’équipe de projet de ’'EDRA a choisi un fabricant
précis de panneaux de copeaux orientés et de
contreplaqué pour le programme d’essai. Tous les
panneaux utilisés proviennent d’un méme lot afin
de minimiser les variations des propriétés. Comme
les propriétés précises des matériaux choisis ne sont
pas connues a cette étape-ci, nous avons retenu les
propriétés fournies dans la documentation pour ce
qui est des panneaux de copeaux orientés. La
présente étude paramétrique propose d’examiner
des conditions d’asséchement en utilisant les
panneaux de copeaux orientés comme principal
revétement intermédiaire. L’ asséchement des

murs dont le revétement intermédiaire est en
contreplaqué fait 1’objet d’un examen distinct

car ils font partie du programme d’essai.

Papier de revétement intermédiaire et
membranes de revétement

Aux fins de la présente étude paramétrique, on
suppose I’utilisation d’une membrane courante,
soit deux épaisseurs superposées de papier de
construction 30 minutes. Cependant, une autre
membrane de revétement courante est aussi
employée pour le projet de ’EDRA : un matériau
en polyoléfine filée-li€e congu selon les normes
canadiennes. Ce matériau est conforme aux
exigences techniques du Centre canadien de
matériaux de construction (CCMC) pour ce qui
est des pare-air des murs extérieurs des petits
immeubles. Les propriétés de ces types de matériaux
sont assez bien décrites. Elles ont été entrées dans
la base de données du modele informatique.

Espacement des fourrures

La pratique courante en matiére de fourrures lors
de la reconstruction des murs extérieurs a consisté
a fixer celles-ci vis-a-vis les poteaux afin de bien
les ancrer. Aussi, des fourrures intermédiaires sont
parfois installées entre les premieres, directement
contre le revétement intermédiaire. Cette mesure
sert en partie a réduire le soulévement de la
membrane de revétement. Elle offre aussi un
meilleur support au stucco. Ces fourrures
intermédiaires réduisent la surface de revétement
intermédiaire pouvant servir a la diffusion de
I’humidité contenue a I’intérieur des cavités
murales. Aux fins de la présente étude
paramétrique et du projet de ’EDRA, on suppose
que les fourrures sont fixées vis-a-vis les poteaux,
et que leur largeur n’empéche pas le mouvement
de ’humidité au travers du revétement. En
pratique, les fourrures en bois absorbent ou
désorbent I’humidité, des effets qui ne sont pas
modélisés dans le cadre du présent exercice.

Mécanismes relatifs au pesage
continu et a la perte d’humidité

Le concept expérimental du programme d’essai
prévoit le suivi continu du poids total du mur.
Pour que le poids total prévu du mur soit
disponible aux fins de comparaison, plusieurs
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calculs du changement de poids ont été incorporés
au modele. Comme il était possible que
I’humidité s’échappe du mur au travers du stucco
par I’espace de ventilation prévu ou par drainage,
ces mécanismes additionnels de changement de
I’humidité totale ont été calculés sur une base
horaire. En ce qui concerne le cas qui nécessite
I’enlévement du pare-vapeur de polyéthyléne,
I’humidité transférée a I’air intérieur ou regue de
celui-ci est aussi compilée. La redistribution de
I’humidité contenue dans le mur vers les couches
extérieures sous forme de pellicule d’eau
condensée a la surface des matériaux et la
redistribution de I’humidité qui s’égoutte par la
partie inférieure du mur sont aussi compilées de
maniére distincte, le cas échéant.

Stucco

On suppose une épaisseur de 21 mm pour le
stucco. Plusieurs conditions ont été considérées.

A) Lorsque les variables n’incluent que des
paramétres de ventilation de maniére a ce
que seule la perte d’humidité imputable
a la ventilation soit évaluée, on a choisi,
pour le stucco, des propriétés tres résistantes
a I’absorption ou a la désorption d’humidité.
Essentiellement, le stucco a été découplé
du bilan hydrique, ce qui fournit quelques
informations sur les avantages maximums que
les cavités de ventilation peuvent fournir a
elles seules. Il s’agit 1a de la limite inférieure
de I’asséchement estimatif en présence d’un
stucco résistant a ’humidité et d’un fond
relativement imperméable.

B) On suppose qu’il y a deux épaisseurs de
papier de construction lorsque le stucco
est posé directement contre celui-ci. La
modélisation prévoit que le stucco est
appliqué en trois couches, soit le nombre
de couches supposé pour le revétement dans
le programme WALLDRY.

C) Lorsque le stucco est posé sur des fourrures
et renforcé avec un treillis métallique déployé,
la couche intérieure d’armature pourrait
restreindre le transfert d’humidité vers

I’intérieur du stucco. Or, il n’existe pas de
données a I’heure actuelle pour étayer cette
hypotheése. Comme le stucco est pressé
contre le treillis et qu’il occupe une partie

de ’espace de ventilation intérieur, la
surface exposée de stucco qui peut absorber
I’humidité est accrue. En I’absence de
données d’essai pour ce cas-ci, on a supposé,
aux fins des présentes analyses paramétriques,
que les propriétés de la face cachée du
matériau étaient les mémes que les propriétés
du cas B. Si la face extérieure et la face
arriere du stucco différent, 1’épaisseur et les
propriétés de chaque couche peuvent étre
précisées individuellement.

Le comportement hygroscopique d’un mur revétu
de stucco sera fonction des propriétés de son
armature et de sa finition extérieure. Le bilan
hydrique de la cavité de ventilation est régi par
I’absorption et la désorption d’humidité 4 chacune
des faces de la cavité de ventilation, et par le

taux d’extraction d’humidité par ventilation

causé par la poussée thermique et les autres

effets de I’échange d’air & I’intérieur de I’espace
de ventilation. Le mouvement d’air dépend

des caractéristiques des orifices d’admission

et d’extraction d’air et de la résistance au
mouvement & I’intérieur de ’espace de ventilation
méme. Pour les cas ou le stucco n’est pas
découplé du mur, il est nécessaire d’extraire
toutes les données sur le débit massique horaire
afin de déterminer la quantité d’humidité
redistribuée et emmagasinée comparativement a
celle qui est perdue par le mur en raison de la
ventilation et de la diffusion de la vapeur d’eau.

Essai a la pression neutre

Cette étude focalise sur le comportement des

murs a une pression neutre (c’est-a-dire qu’on
n’examine pas les différences de pression
intérieure et extérieure appliquées
intentionnellement). Le pare-vapeur de
polyéthyléne et le revétement intermédiaire des
murs d’essais se combinent au scellement des
rives du mur pour empécher toute infiltration d’air
par les cavités murales. Méme si le systéme de
contrdle mécanique du caisson d’essais ne peut
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étre contrdlé avec précision, aucun mouvement
d’air ne traverse le mur.

Au cas ot I’on envisagerait d’inclure dans I’étude
les infiltrations ainsi que les exfiltrations d’air, la
quantité d’air circulant dans le mur d’essai sera
contrdlée par la perméabilité a 1’air du mur
extérieur ainsi que par la taille des ouvertures
aménagées dans le revétement intermédiaire du
mur. Comme il est impossible de prévoir cette
quantité d’air a I’heure actuelle, sauf pour ce qui
est des défauts causés par I’absence de scellement
des boites électriques, aucune simulation n’est
prévue afin d’en illustrer les effets.

Différence de pression du vent

Tel que mentionné plus t6t, le programme
informatique a été adapté afin de permettre de
simuler la distribution d’une pression du vent
précise a I’extérieur du mur d’essai. La vitesse
et la direction du vent simulées ont été ajoutées
a titre de paramétres d’entrée dans le fichier
météorologique du laboratoire. Pour comparer
le rendement des murs d’essai avec les conditions
de laboratoire réelles ou les conditions d’essai
extérieures réelles, il faut controler la différence
de pression entre le haut et le bas des murs.

En résumé, la discussion susmentionnée sur
chacune des caractéristiques pertinentes de la
fabrication et de la mise a 1’essai des murs englobe
une partie du processus décisionnel qui a débouché
sur la modification de 1’étude de I’'EDRA. De plus,
cette discussion a établi les décisions qui limitaient

la portée de I’étude paramétrique. Le prochain
chapitre traite de la fagon dont les propriétés de
I’espace de ventilation sont déterminées.
Fondamentalement, le syst¢me de mur étudié
possede les caractéristiques suivantes :

* plaque de platre de 12,5 mm;

* pare-vapeur en polyéthyléne de 0,006 po;

* bois de charpente en 2 x 4 (38 x 89 mm)
a espacement de 406 mm;

* isolant de fibres de verre;

* revétement intermédiaire en panneaux de
copeaux orientés de 12,5 mm,;

* deux épaisseurs de papier de construction
30 minutes;

e cavité ventilée (variant entre 1 mm et 38 mm
avec divers jeux);

* stucco de 21 mm (couplé et découplé);

* conditions intérieures (H.R. de 40 % et
température de 20 °C);

* conditions extérieures (H.R. et température
variées);

*  pression neutre.

On précise les écarts par rapport a ces
caractéristiques fondamentales lorsque plusieurs
questions additionnelles sont abordées. On
suppose que la surface murale totale sert aux
simulations (2,98 m2 ~ 3 m2). Dans la majeure
partie du présent rapport, les taux d’asséchement
sont exprimés en kg/m2/semaine. Le mouvement
d’humidité a I’endroit ou le revétement
intermédiaire et 1’ ossature entrent en contact

n’a pas été modélisé.
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7. CARACTERISTIQUES

DES INFILTRATIONS D’AIR

Dans le concept expérimental, le taux d’asseéchement
des murs d’essai en fonction des conditions
extérieures (celles du caisson d’essais) est en grande
partie contrdlé par le taux de diffusion de I’humidité
par la cavité de ventilation extérieure et de
dissipation a ’extérieur au moyen d’un échange
d’air avec I’extérieur. Cet échange est controlé

par les effets de la poussée thermique et par le
mouvement d’air dans cette cavité, ainsi que par

la restriction causée par le solin au haut et au bas

de la cavité. Nous examinons la méthode retenue
pour définir les propriétés du mouvement d’air étant
donné qu’il s’agit d’un aspect crucial de I’émde
paramétrique et que les propriétés du mouvement
d’air font partie du fichier d’entrée de WALLDRY.

Caractéristiques du mouvement d’air
a l’intérieur de la cavité

L’expression de la résistance au mouvement d’air
dans une cavité de ventilation peut étre fondée sur
les travaux de recherches accomplis par Hopkins
et Hansford (1974) et par Etheridge (1977).

L’équation suivante a été calculée pour un jeu
direct a partir de données expérimentales
(Hopkins et Hansford, 1974).

1/C2, = 95,7 (z/dp, * 1/Re) + 1,50 [1]
ol :

2, = coefficient de débit

z = profondeur de la fissure

dn = 4A/(périmétre mouillé) = 2 y

A = aire de la fissure

y = largeur de la fissure

Re = nombre de Reynolds

Etheridge (1977) a réécrit I’expression précédente
sous forme d’équation du troisi¢me degré ou entrent
en considération I’aire de la fissure (A) ainsi que ses
autres propriétés connues, notamment 1’information
tirée de I’essai sur I’infiltration d’air. Sa solution
pour I’équation est montrée & la figure 1.

Figure 1. Solution d’Etheridge pour I'équation sur le mouvement d’air par un jeu direct [10]
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Onysko et Jones (1988) ont relevé que la série de
lignes pour chaque valeur d’aire de fissure de la
figure 1 rayonne d’un point a peu prés commun
sur I’axe horizontal (2 une valeur de 0,763 pour

la solution du jeu direct). Comme les aires de
mouvement des fissures dans le revétement et des
jeux de faible largeur sont relativement petites, ce
point commun a été choisi pour déplacer le centre
dont les lignes semblent rayonner en faveur d’une
modélisation des aires de jeux de petite dimension.
Les erreurs de représentation du mouvement d’air
importent moins lorsque les jeux sont relativement
grands, surtout 4 faible pression différentielle.

Le ratio des composantes verticales aux
composantes horizontales de chaque ligne
rayonnante de la figure 1 devient la tangente de
I’angle en terme d’unités de chaque axe. Pour le
joint direct, il est possible d’évaluer la tangente (r)
a I’aide de I’équation suivante :

2 8P« 107
pV2 [2]
957Zb2p « 100 + 0,763
Y

r=

o]

P = différence de pression (N m-2/Pa)

densité de I’air = 1,2 kg/m3

flux voluminique en m3/s

profondeur du joint en metres

longueur du joint en métres

= viscosité cinématique de I’air = 15,7935
10-6 m2/s

T Mo N<D
I

Onysko et Jones (1988) ont corrélé 1’expression
susmentionnée ainsi que d’autres expressions pour
r dans le cas de jeux & courbure simple et double,
avec ’aire de jeu (A =y * b) pour obtenir le
rapport suivant :

A =0,00458 » r-0352 [3]

A la lumigre de I’information sur le jeu et les
résultats d’un essai d’étanchéité, la substitution
meéne directement au calcul de I’aire de jeu réelle
et de la largeur réelle du jeu. En pratique, certains
types de jeux ne peuvent étre évalués qu’au moyen

d’essais a cause de la rugosité de la surface et

des variations des dimensions. D’autre part, il

est possible de déterminer les caractéristiques

du mouvement d’air dans un jeu hypothétique a
surface lisse, compte tenu de I’information sur sa
géométrie, sa longueur, sa largeur et sa profondeur.

Apres remaniement de 1’équation [3] et substitution
de I’équation [2] pour r, I’expression peut étre
formulée de maniére a permettre 1’entrée dans
WALLDRY, selon la présentation prévue, des
coefficients des rapports des mouvements d’air.

La formule est la suivante :

oP=K; Q+K; Q2 [4]

Si Q = litres/min/m et que V = Q/60 000,
I’expression suivante donne, pour le jeu de
ventilation y (en métres) derriere le bardage d’une
hauteur d’élément dont la largeur est de b métres :

_8,5517 Z b2 +2,877781 1
T 109 (yb)2-8409 1012 (yb)2.8409

oP

Q2[3]

Le premier terme représente I’écoulement
laminaire alors que le deuxi®éme représente
I’écoulement turbulent reli€ 4 ’admission d’air

a I’entrée de la cavité. Il est probable que la cavité
de ventilation que nous essayons de modéliser ne
possédera des restrictions et des courbures qu’au
haut et au bas, alors que le mouvement dans la
cavité de ventilation comme telle sera relativement
laminaire et dominé par le premier terme. On juge
approprié d’utiliser le premier terme pour décrire
les caractéristiques du mouvement dans la cavité
de ventilation, pour chaque élément vertical du
mur, et d’assigner d’autres propriétés pour le jeu
supérieur et inférieur.

Burnett et Straube (1995) ont exprimé comme suit
I’écoulement laminaire a I’intérieur de la cavité ;

Z q

p=— 29
4610 Y b y

[6]

Ainsi, y est un facteur d’obstruction des cavités
dans les murs de magonnerie, et g correspond au
mouvement d’air en m3/s. Dans la présente étude,
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y servira d’unité. Dans le cas d’obstructions reliées
aux caractéristiques des espaceurs ou de la surface
des matériaux a I’intérieur de la cavité de
ventilation, il faudra évaluer expérimentalement
les coefficients étant donné que ces caractéristiques
peuvent créer un écoulement turbulent sur toute

la hauteur du mur.

Pour collationner ces deux expressions, on a €tabli
que ¢ = Q = 500 L/min = 0,00833 m3/s,b=1m,

vy =0,0048 m, et que Z = 1 m, que la valeur du
premier terme de I’équation [4] est de 16,53 Pa,

et que la valeur de 1’équation [5] est de 16,34 Pa.
Les valeurs relatives divergent au niveau supérieur
et inférieur de ces données a cause de la différence
entre les exposants des deux expressions. Le
courant d’air laminaire & I’intérieur des cavités de
murs recouverts de stucco et dont les fourrures sont
rapprochées peut étre plus facile 2 modéliser a
I’aide de I’expression [4] a cause de I’influence non
linéaire de la largeur de cavité b au fur et 2 mesure
que I’espacement entre les fourrures diminue.

Caractéristiques des infiltrations
d’air par les orifices de ventilation
supérieurs et inférieurs

La modélisation des caractéristiques du
mouvement d’air par les ouvertures partielles
supérieures et inférieures de la cavité de ventilation
peut étre accomplie au moyen d’expressions
dérivées d’Etheridge pour les jeux a courbure
simple et double qui correspondent &

I’équation [4]. Toutefois, il est plus simple
d’utiliser des équations fondées sur les expériences
en conception effectuées en Europe et résumées
par Burnett et Straube (1995). Cette démarche
simplifie aussi la détermination des cas
paramétriques a aborder dans le cadre de la
présente investigation.

La pression différentielle (8P) au niveau de la
bavette du solin posé au haut et au bas de la cavité
de ventilation peut s’exprimer comme suit :

&P =06 ¢ (L) [7]
by

€ = 0,5 pour I’entrée directe dans une cavité
= 0,88 pour la sortie directe d’une cavité
= 0,885 (b3/bp)-0.86 pour une courbure
rectangulaire (bg < by)

bg = profondeur du jeu d’admission
by = profondeur de la cavité =y

Par conséquent, le modele de la différence de
pression au niveau du solin inférieur pour I’entrée
d’air au bas de la cavité de ventilation correspond
a la somme des coefficients d’admission et de
courbure rectangulaire dans la cavité de ventilation
(pour une unité de largeur de mur,b=1):

P =0,6[0,5 + 0,885 E1y%%) L.
bo 6000055 g

0,5 + 0,885 (Y.)*86
by

2
6 x 109 by Q

L’expression est la suivante dans le cas d’une unité
de longueur de solin située au haut du mur :

OP = 0,6 [0,88 + 0,885 (b;bo)-0-86] (go—o—go—w)z =
0

0,88 + 0,885 (L )-0.86 9]
bO Q2

6+10° by

L’écoulement laminaire de la cavité de ventilation
par la courbure rectangulaire située au haut du mur
ne comprend pas de coefficient d’admission. A cet
effet, seuls les coefficients de courbure et de sortie
doivent étre utilisés. En pratique, il est impossible
de prédire si I’air entrera par le solin ou en sortira
lorsqu’un mur est exposé au vent. Toutefois, on
pense qu’il est plus plausible que 1’air entre par le
bas pour ressortir par le haut. Pour ces équations, on
emploie Q dont les unités sont en L/min parce qu’il
s’agit des unités des coefficients K; et K, reconnus
actuellement par WALLDRY. A I’intérieur du
programme, les coefficients sont modifiés afin que
le mouvement soit déterminé en m3/s. On a décidé
de laisser le code machine intact, en partie parce
que les essais sur les joints et les coefficients de
débit seront probablement effectués a I’aide de ces
unités (L/min). Cette décision a aussi permis de
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poursuivre I'utilisation des fichiers de données
d’entrée avec le programme modifié.

Le lecteur notera que les expressions [8] et [9]

ne fournissent que les coefficients K; pour
I’écoulement turbulent au solin d’entrée et de sortie
de la cavité de ventilation. Les coefficients K1 de ces
joints peuvent €tre positionnés a zéro sans entrainer
d’erreur de division par zéro. Dans le cas des fentes
ou des jeux longitudinaux, on peut s’attendre a un
certain écoulement laminaire et a ce que la valeur
de K soit autre que zéro. Pour nous rapprocher de
cet objectif, nous avons rendu K égal a K, ce qui
s’est soldé par un changement trés léger de la perte
d’humidité par ventilation (< 0,04 %).

En ce qui concerne les caractéristiques de la cavité
de ventilation, elle se comportera probablement
comme une cavité unique pleine hauteur. Aux

fins d’analyse, la cavité est traitée comme s’il
s’agissait de neuf éléments verticaux distincts dont
le coefficient de débit laminaire est précisé pour
chaque €lément de hauteur Z.

Les restrictions réelles du mouvement d’air
dépendent du concept de solin choisi, une variable
que seuls des essais sur les concepts finals peuvent
déterminer. Définir ces coefficients de débit avec

davantage de précision n’est pas particulieérement
important dans le cadre de la présente analyse
paramétrique. Toutefois, cette question devrait faire
partie du plan expérimental pour ce qui est des
fentes de ventilation incorporées a la construction
des murs d’essai.

La profondeur de la cavité de ventilation a varié entre
1 mm et 38 mm selon la matrice d’essais fournie

au tableau 2. On suppose que le mur a 2,44 m de
hauteur, et qu’il est divisé en neuf éléments de
0,2667 m de hauteur chacun. Les coefficients de
Pacces inférieur a la cavité de ventilation, de la
sortie supérieure de la cavité de ventilation et le
coefficient de débit laminaire pour chaque élément
vertical sont fournis aux tableaux 3 et 4, compte
tenu des équations susmentionnées. Le fait de
permettre aux valeurs by d’adopter la méme
fourchette que les profondeurs de cavité simplifie
I’établissement des coefficients de débit des diverses
restrictions et nous évite d’avoir a préciser la hauteur
des jeux en tant que pourcentage d’aire de mur.

Enfin, le revétement de stucco est traité comme
un pare-air continu, méme s’il se fissurera
éventuellement, ce qui permettra des fuites entre
I’espace de ventilation et I’air extérieur. Les joints
horizontaux entre les éléments verticaux de la

Tableau 2. Profondeur de la cavité de ventilation par rapport a la hauteur du jeu de ventilation

(21 combinaisons)

Hauteur du Profondeur de la cavité de ventilation (mm)
jeu de
ventilation
(mm)
38 19 12 5 2,5 1
1 * * ] * *
2,5 * * * * S.0.
5,0 * * * S.0. s.0
12,0 * * s.0. s.0. s.0.
19,0 * * s.0. s.0. S.0. $.0.
38,0 * s.0. s.0. s.0. s.0. S.0.
Remarque :

s.0. signifie que la combinaison ne s'appliquait pas.
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formule WALLDRY deviennent des joints virtuels.
Les coefficients de débit de ces jeux intermédiaires
virtuels ne peuvent &tre fixés a z€ro parce que la
solution itérative du mouvement d’air nécessiterait
une division par zéro. Plutét, les coefficients de ces
jeux ont été établis assez haut pour que dans la
solution, le mouvement virtuel par ces joints soit

au moins 106 fois plus petit que le mouvement
par les jeux réels ménagés au haut et au bas de

la cavité de ventilation. On trouvera a I’annexe A
un fichier entrée type pour un des murs de la
présente série et, a I’annexe B, un exemple type
d’un fichier de données météorologiques tronqué.

Tableau 3. Coefficient de débit K2 pour les jeux de ventilation de 1 mm de longueur formés

par les solins supérieur et inférieur [Pa/((L/min)/m)2)]

Hauteur Profondeur de la cavité de ventilation (m)
du jeu
(m) 0,038 0,019 0,012 0,005 0,0025 0,001
Solin inférieur|
0,001 8,9793E-05 9,5057E-05 1,0074E-04 1,2029E-04 1,5041E-04 2,3083.E-04
0,0025 1,5606E-05 1,7458E-05 1,9457E-05 2,6336E-05 3,6933E-05
0,005 4,3646E-06 5,2050E-06 6,1122E-06 9,2333E-06
0,012 9,6882E-07 1,2686E-06 1,6030E-06
0,019 4,5595E-07 6,3943E-07
0,038 1,5986E-07
Solin supérieur
0,001 1,5313E-04 1,5839E-04 1,6407E-04 1,8362E-04 2,1374E-04 2,9417E-04
0,0025 2,56739E-05 2,7592E-05 2,9591E-05 3,6469E-05 4,7067E-05
0,005 6,8979E-06 7,7384E-06 8,6456E-06 1,1767E-05
0,012 1,3986E-06 1,7084E-06 2,0428E-06
0,019 6,3139E-07 8,1487E-07
0,038 2,0372E-07

Tableau 4. Coefficients de débit K; et K> de la cavité de ventilation hauteur de I’élément =

0,26667 m largeur de I'élément =1 m

Profondeur de la
cavité de ventilation Ki K:
y Pa/(L/min)/m Pa/((L/min/m2)
(m)
0,0010 7,5984E-01 9,5897E-04
0,0025 5,6262E-02 7,1007E-05
0,0050 7,8527E-03 9,9106E-06
0,0120 6,5294E-04 8,2406E-07
0,0190 1,7697E-04 2,2335E-07
0,0380 2,4701E-05 3,1174E-08
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8. PROPRIETES DES MATERIAUX

La documentation des changements apportés
WALLDRY dépasse la portée du présent rapport.
Les propriétés des matériaux figurant actuellement
dans la base de données fixe se trouvent a
I’annexe C. Dans le cas des matériaux dont les
propriétés de diffusion sont influencées par la
teneur en humidité, certaines données disponibles
dans la documentation ont fait 1’objet
d’expressions, et les algorithmes ont été incorporés
au programme. Certaines propriétés ont été
étayées de données recueillies lors de discussions
avec les chercheurs de I'IRC. Dans ce chapitre, on
ne décrit que quelques-uns des rapports découlant
de ces démarches et utilisés pour fins d’analyse
dans le présent document. Une représentation
graphique de la résistivité de la diffusion (I’inverse
de la perméabilité & la vapeur d’eau) de certains
matériaux est fournie a la figure 2.

11 existe peu de données cohérentes disponibles sur les
propriétés de la plupart des matériaux de construction
offerts sur le marché. Les données sur les propriétés
du contreplaqué ont été obtenues de McLean et al.
(1990). La source de matériaux était un contreplaqué
extérieur fabriqué de cinq plis de bois Morranti de la
Malaisie. On en retrouve la représentation graphique
a la figure 2, avec la courbe Contreplaqué (1).

Un autre rapport pour le contreplaqué a été extrait

de MOIST Release 2.0 (Burch et Thomas 1993,

tel que mentionné dans McLean et al., 1990). La
représentation graphique de ce rapport est fournie

a la figure 2 avec la courbe Contreplaqué (2).

La plus faible résistivité de la diffusion des valeurs
d’humidité relative qui sont basses n’est pas valide
pour la courbe Contreplaqué (2) : elle constitue

tout au plus un artéfact de 1’équation tirée de cette
référence qu’on a ajusté a une courbe des données
sur la perméabilité€ a la vapeur d’eau.

Figure 2. Résistivité de la diffusion en fonction de 'humidité relative de matériaux incorporés

a WALLDRY

1,40E+12

0 10 20 30 40

1,20E+12 e
— / Nnneau de copeaux orientés
o
T 1.00E+12 /
]
o )( N
(=
& 8,00E+11 N
4 Contreplaqué (2)
% Contreplaqué (1)
(']
o 6.00E+11
o
]
= / \\ \
2 4,00E+11 /
‘O
4

Stucco
2,00E+11
Plaque de\%A \
0,00E+00

Humidité relative (%)

50 60 70 80 90 100

18



Analyse paramétrique de I'asséchement des murs revétus de stucco ventilé

La relation de la perméabilité a la vapeur d’eau
du panneau de copeaux orientés a été obtenue
de Burch et Thomas (1993). L’inverse est aussi
représenté graphiquement a la figure 2. Encore
une fois, on reléve une bosse dans la
représentation graphique de la résistivité de

la diffusion qui est invalide en dega d’un taux
d’humidité relative d’environ 40 %, & cause de
la forme de la relation ajustée & la fourchette de
données valides. Plus prés de nous, I'IRC a
terminé ses travaux sur une gamme de panneaux
de copeaux orientés commerciaux, sauf que les
résultats n’étaient pas disponibles au moment de
réaliser la présente étude paramétrique.

Pour le stucco, nous sommes encore une fois
confrontés a2 un manque de données. La relation
représentée graphiquement a la figure 2 a

été obtenue par 1’auteur en ajustant une relation
logarithmique 2 certaines données d’essai fournies
par 'IRC. La dispersion des données sur la
perméabilité a la vapeur d’eau variait beaucoup,
quel que soit le type ou I’origine du stucco.

La relation illustrée a été obtenue en ignorant les
résultats de perméabilité tres élevée. En fait, cette
représentation graphique passe au travers de la
médiane du matériau le plus résistant et représente
une relation conservatrice dans le cas de la
rétention de I’humidité a I’intérieur du mur.

Burch et Thomas (1993) fournissent 1'une des
valeurs de la résistivité de la diffusion des plaques
de platre (1,5748E+10 Pa.s.m/kg). Les autres
valeurs fournies dans la documentation, p. ex.
Galbraith et McLean (1990), comprennent
3,06E+10 Pa.s.m/kg. Bien que plus élevée, cette
valeur reste plutdt faible comparativement aux
autres matériaux de construction. Comme la
résistance au mouvement de la vapeur est accrue
par la peinture utilisée pour la finition de la
plaque de platre, on a jugé qu’une seule valeur
suffirait comme exemple. Dans le cas qui nous
intéresse, on a choisi 3,06E+10 Pa.s.m/kg pour
servir d’illustration.

Pour la polyoléfine filée-liée, une valeur fixe de
4,44E+12 Pa.s.m/kg a été appliquée a tous les taux
d’humidité relative, compte tenu d’une perméance
de 1 500 ng/Pa.s.m? et d’une épaisseur supposée
de 0,00015 m. Pour le papier de construction

30 minutes, une valeur de 4,76E+12 Pa.s.m/kg

a été utilisée pour les taux d’humidité relative
inférieurs a 50 %. Pour les taux d’humidité
relative se situant entre 50 et 100 %, on a supposé
que la valeur déclinait linéairement & partir de la
valeur mentionnée précédemment pour se fixer

a 3,45E+12 Pa.s.m/kg a son point le plus bas.

Ces données étaient fondées sur un essai de
perméance effectué sur du papier de construction
d’une épaisseur supposée de 0,0005 m.

19



9. PLAN PARAMETRIQUE REVISE

A 1a lumiére des sujets abordés dans les chapitres
précédents, cette analyse paramétrique est
structurée autour de questions précises qui
débordent le cadre des objectifs énoncés. Elle

est aussi fondée sur les choix pris relativement

a la construction des murs.

Un trés grand nombre de simulations serait
nécessaire si toutes les variables étaient étudiées
de maniére égale. Dans certains cas, les premiers
essais ont démontré que les conditions
d’élimination de ’humidité en régime permanent
étaient rapidement établies. Il était donc logique,
par la suite, de comparer les taux relatifs de
perte d’humidité des murs en fonction des
caractéristiques de ventilation plut6t que de tenter
de déterminer combien de temps il faudrait a
chaque mur pour s’assécher et retrouver un niveau
« slir » d’humidité. Les conditions d’humidité
initiales sont quelque peu arbitraires, et le temps
d’asséchement, bien qu’utile dans le résumé,
n’est rien de plus qu’une indication des taux
d’asséchement relatifs. La différence de temps
entre une simulation d’une durée d’une semaine
et une simulation d’une durée de cinq mois était
importante, compte tenu, surtout, de la similarité
des résultats essentiels. La sélection de périodes
courtes a surtout permis d’augmenter le nombre
de simulations afin de trouver une réponse aux
questions posées. On a aussi procédé a un petit
nombre d’essais d’une durée de cinq mois afin
de démontrer le taux de perte d’humidité de
différents éléments.

En bref, 21 combinaisons primaires de jeux de
ventilation et de profondeur de cavité ont été
utilisées pour les principales questions posées
dans le cadre de la présente analyse paramétrique.
On a donné des dimensions égales aux orifices de
ventilation supérieurs et inférieurs dans la plupart
des simulations afin de permettre un degré de
ventilation maximal. En réalité, un échange d’air
trop élevé dans la cavité de ventilation comporte
des inconvénients. En pratique courante, il est

normal d’aménager un orifice de ventilation

et de drainage assez grand au bas de la cavité

de ventilation, ainsi qu’une colonne d’air
essentiellement fermée au haut. Cette possibilité
est aussi abordée dans I’étude. Le lecteur trouvera
au tableau 2 les 21 combinaisons de dimensions
pour les cavités et les jeux de ventilation.

Question 1 : Dans le cas du stucco
découplé, quelle est I'influence de la
profondeur de la cavité de ventilation et
des dimensions du jeu de ventilation?

Le stucco a été découplé du rendement du mur
afin que ’humidité ne puisse s’échapper de ce
dernier que par mouvement de I’air par les jeux
de ventilation supérieurs et inférieurs de la

cavité de ventilation. On a découplé le stucco

en précisant qu’il devait &tre imperméable au
mouvement d’humidité (c.-a-d. qu’il ne devait
pas absorber ou transmettre d’humidité). Les
propriétés thermiques sont demeurées inchangées.
Les premieres heures d’une simulation sont
influencées par la teneur en humidité initiale
précisée pour les divers matériaux, notamment les
plaques de platre qui ne contribuent pas, a toutes
fins utiles, 4 I’évacuation de I’humidité contenue
dans le mur, mais qui font partie de sa masse
totale. Pour éviter d’inclure cette redistribution
initiale et cette période d’acclimatation, on a
ignoré I’assechement qui s’est produit le premier
jour lors du calcul initial du taux d’asséchement
hebdomadaire. Les essais de simulation de courte
durée portaient sur huit jours de séchage. Pour le
caisson d’essais, on a choisi les conditions
suivantes : 5 °C 4 70 % d’humidité relative.

Question 2 : Dans le cas du stucco
découplé, quelle est I'influence du taux
d’humidité relative dans le caisson sur
les taux d’asséchement?

Le taux d’humidité relative actuel choisi par
I’équipe de ’EDRA pour le caisson d’essais afin
de représenter les conditions extérieures est de
70 %. Cependant, certains ont suggéré qu'une
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réduction du taux d’humidité relative dans le
caisson provoquerait une augmentation du taux
d’asséchement sans invalider la capacité, dans

le cadre de I’expérience, d’étudier 1’assechement
d’un mur et de fournir des résultats pour la
validation des modeles informatiques. Par
conséquent, des simulations du type susmentionné
ont aussi été accomplies a des taux d’humidité
relative de 50, 60 et 80 %. Essentiellement, les
essais reliés a la question 1 et les présents essais
forment un groupe de référence a I’intérieur
duquel I’humidité relative varie entre 50 et 80 %.
Au total, 84 simulations ont été requises.

Question 3 : Dans le cas du stucco
découplé, quelle est I'influence de la
température du caisson d’essais sur les
taux d’asséchement?

La sélection d’une température différente pour

le caisson d’essais influence la poussée thermique
dans un mur, laquelle réduit la différence de
pression de la vapeur tout en augmentant la
capacité de ’air présent dans le caisson d’essais
d’absorber et d’éliminer I’humidité du mur par

la cavité de ventilation. Toutefois, la diminution
des différentiels thermiques entre 1’air intérieur et
extérieur réduit la poussée thermique de I’air dans
la cavité de ventilation, ce qui, en retour, réduit
son débit. La réponse a cette question a été
obtenue en conservant I’humidité relative dans le
caisson d’essais a 50 %, et en permettant a la
température dans celui-ci de varier entre 5 °C et
20 °C, en unités d’accroissement de 5 °C. Cette
mesure a nécessité 63 simulations additionnelles
d’une durée de huit jours.

Question 4 : Quelle est I'influence du

taux d’humidité relative a I'intérieur du
caisson d’essais sur les taux d’asséchement
des murs revétus de stucco couplé?
Quelle quantité d’humidité s’échappe

par diffusion comparativement a

la ventilation?

Ces questions sont reliées a la question qui porte
sur le stucco découplé. Elles sont pertinentes dans
la mesure ot le pesage des murs permet d’évaluer
de maniére suffisamment précise la perte totale
d’humidité. L’ information permet aussi d’évaluer
la fagon dont les murs couplés s’assechent, en

particulier en I’absence de ventilation. Pour
obtenir un apergu des réponses a ces questions,

il a fallu procéder a 84 simulations additionnelles
d’une durée de huit jours afin de mettre en
parallele ces informations avec celles des cas

de stucco découplé.

Question 5 : Quelles difficultés
rencontrera-t-on pour ce qui est de
distinguer la perte d’humidité réelle

des éléments de bois contenus dans le mur
de la redistribution de I’humidité pendant
les expériences sur I'assechement?

Bien que des expériences permettent d’obtenir des
mesures précises des changements de masse totale
d’un mur pendant une étude sur 1’asséchement, la
question demeure quant a 1’importance des erreurs
qui découlent de I'utilisation de cette information
pour faire des suppositions sur I’asséchement.
Cette question est abordée en examinant les
résultats d’un nombre limité de simulations.

Question 6 : Quelle est la distribution
de la perte d’humidité dans les murs,

et quels sont les gradients d’humidité
des différents éléments des murs?
Trouver une réponse a cette question pour tous
les paramétres d’essai serait coliteux. On a plutot
choisi d’illustrer la fagcon dont I’humidité est
redistribuée et perdue pour un mur revétu de
stucco couplé. A cet effet, on a choisi le mur
S519-12 (cavité de ventilation de 19 mm, jeux
de ventilation supérieur et inférieur de 12 mm).

Question 7 : Quelle est la distribution de
la perte d’humidité a P’intérieur des murs
lorsque le jeu de ventilation supérieur
est fermé?

Il est de pratique courante de ne pas ventiler
délibérément le haut d’un espace de ventilation
aménagé derriere le revétement de stucco. Il en
résulte une colonne d’air stagnante qui permet
le drainage par les ouvertures du bas, mais qui
décourage la ventilation. Parallélement, on ne
croit pas que la cavité soit entieérement bloquée.
Le décalage entre les matériaux, les joints entre
les fourrures, les fissures dans le stucco et méme
le souleévement des clous dans les attaches qui
maintiennent le lattis sur les fourrures peuvent
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permettre de petites fuites d’air. Pour illustrer ce
concept, on a montré les effets d’une fuite par
un jeu de 1 mm.

Question 8 : Quel effet a un vent simulé
sur les taux d’asséchement?

Tel que mentionné au chapitre 4, le programme
WALLDRY a été modifié pour accepter une
vitesse et une direction du vent précises (1,5 m/s),
avec une variation précise des coefficients de
pression du vent. On a examiné, entre autres,

le cas précis du mur S19-05 (cavité de ventilation
de 19 mm de profondeur, jeux de ventilation
supérieur et inférieur d’une hauteur de 5 mm).
Des simulations d’une durée de cing mois ont été
effectuées avec et sans 1’application de la pression
du vent au niveau du jeu de ventilation inférieur.
Pour accélérer I’asséchement et accentuer le
changement, on a choisi, pour les conditions en
caisson d’essais, une température de 5 °C et une
humidité relative de 50 % plutdt que de 70 %.

Question 9 : Compte tenu des propriétés
entrées dans WALLDRY, quelle est la
différence de taux d’asséchement
lorsqu’on utilise du contreplaqué au lieu
d’un panneau de copeaux orientés?

Pour illustrer cet aspect, on a choisi le méme
mur d’essai (§19-12) qu’a la question 6, et les
conditions suivantes pour le caisson d’essais :

5 °C et 70 % d’humidité relative. Une simulation
d’une durée de cinq mois est utilisée.

Question 10 : Quel effet obtient-on en
utilisant une ossature en 2 x 6 au lieu
d’une ossature en 2 x 4?

Bien que cette question semble valable, la
comparaison est trompeuse. Si la profondeur
accrue de I’ossature se traduit par un plus grand
refroidissement des éléments extérieurs du mur,
les conditions initiales précisées provoqueront
une distribution d’humidité égale a celle des murs
d’ossature en 2 x 4 (38 x 89 mm). Cependant,
ces données signifient aussi, parce que le mur
d’ossature est plus profond, qu’il y a 57 % plus
de matériel et 57 % plus d’humidité a dissiper
par rapport & une méme teneur en humidité
supposée initialement dans les parois et I’ame
des matériaux d’ossature. A la lumigre de ces

caractéristiques, la comparaison devrait étre de
peu d’utilité sauf pour ce qui est du maintien,
pendant des périodes accrues, de teneurs en
humidité beaucoup plus élevées. Aucune des
simulations d’asséchement n’a été prolongée
au point d’atteindre des conditions « siires ».

Question 11 : Quels sont les taux
d’asséchement en I’'absence de
pare-vapeur en polyéthyléne?

On a suggéré que les murs s’asséchaient
lentement & cause du pare-vapeur. La présente
étude paramétrique ne vise pas & nous engager
dans la controverse sur la pertinence du
pare-vapeur en polyéthylene, mais a fournir

un exemple de ce qui arrive en I’absence de ce
composant. Aux fins d’évaluation, nous avons
opté pour le cas le plus défavorable, lequel serait
comparable aux essais précédents. Pour ce cas,
on a choisi le mur d’essai S19-12 dont I’ orifice
de ventilation supérieur a été complétement
obstrué. La situation s’aggrave lorsque le stucco
est posé directement sur le papier de revétement
intermédiaire et le mur. Toutefois, le cas retenu
suffit, a titre d’exemple, & décrire I’ordre de
grandeur des effets.

Question 12 : Quel est le taux
d’asséchement de deux murs de
référence construits a I'aide de bardage
en vinyle et en bois et que 'on soumet a
la méme charge due a ’humidité que dans
la présente étude paramétrique?

Les fichiers d’entrée utilisés pour ces essais ont
été préparés dans les années 80. A 1I’époque,

les caractéristiques des infiltrations d’air par le
bardage en vinyle, les joints du bardage en bois

et la cavité située derriére le bardage avaient été
établies au moyen d’essais au point fixe. Aucun
changement n’a été apporté a cette information.
Cependant, tous les autres matériaux ont été
choisis de maniére & correspondre aux murs
revétus de stucco. On n’a supposé la présence que
d’une seule épaisseur de papier de construction.
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10. RESULTATS

Murs de stucco découplé

Le découplage du stucco de 1’assechement des
murs visait deux buts. D’abord, il fallait que la
durée des simulations soit relativement courte.
Ensuite, il fallait fournir une solution se situant a
la limite inférieure, ce qui représente la situation
réelle pour certains systémes de revétement en
stucco existants et proposés.

Questions 1 et 2 : Quelle est 'influence de
la profondeur de la cavité de ventilation et
des dimensions du jeu de ventilation sur
le taux d’asséchement par rapport au taux
d’humidité relative dans le caisson?

Les résultats des 84 simulations visant a répondre
a cette question sont fournis au le tableau 5. On y
a résumé les taux d’asséchement hebdomadaires
initiaux pour toutes les combinaisons d’orifice et
d’espace de ventilation et pour quatre différents
taux d’humidité relative a I’intérieur du caisson,
soit 50 %, 60 %, 70 % et 80 %.

Il ressort du tableau 5 que la fluctuation du taux
d’asséchement dépend davantage de la profondeur
de la cavité de ventilation que de la hauteur de
I’orifice de ventilation. Il existe des différences
subtiles de gradient de température dans la
colonne d’air. La poussée thermique et la capacité
de la partie intérieure du mur d’absorber
I’humidité sont influencées par ces éléments.
Toutefois, les effets nets sont clairs. Les effets de
Phumidité relative dans le caisson d’essais sont
clairs, eux aussi. Plus le taux d’humidité relative
est faible et plus I’air captera I’humidité dans

la cavité, ce qui accélérera I’asséchement.
L’asséchement est approximativement 30 %

plus rapide a un taux d’humidité relative de 50 %
qu’a un taux de 70 %. Dans un cas bien précis
comportant une cavité de ventilation de 19 mm et
des orifices de ventilation supérieurs et inférieurs
de 12 mm (S19-12), le taux d’asséchement relatif
a un taux d’humidité relative de 80, 70, 60 et

50 % (moyennant un taux de référence de 80 %)
se traduit par des ratios de 1,0, 1,20, 1,39 et

1,57 respectivement.

Tableau 5. Effet des paramétres de ventilation et de I’lhumidité relative dans le caisson sur le
taux d’assechement hebdomadaire (g/m2/semaine) - pression neutre, stucco

découplé, caisson a une température de 5 °C

Hauteur Profondeur de la cavité de ventilation (mm) Profondeur de la cavité de ventilation (mm)
du jeu de
ventilation 38 19 12 5 2,5 1 38 19 12 5 2,5
(mm)
H.R. dans le caisson = 50 % H.R. dans le caisson = 60 %
1 78 70 67 25 10 10 70 61 59 22 10
2,5 80 74 69 23 9 $.0. 72 66 60 20 10
5 84 76 72 25 s.0. S.0. 75 67 64 22 S.0.
12 84 77 73 $.0. S.0. $.0. 74 68 64 5.0. $.0.
19 82 77 $.0 $.0 $.0 s.0. 73 68 s.0. s.0. s.0.
38 80 s.0. $.0. s.0. S.0. S.0. 71 s.0. $.0. 5.0 $.0.
H.R. dans le caisson = 70 % H.R. dans le caisson = 80 %
1 61 53 51 19 10 10 53 44 43 16 10
2,5 63 57 52 17 10 s.0. 54 48 43 15 10
5 66 58 55 19 S.0. s.0. 57 49 46 16 S.0.
12 65 59 55 S.0. $.0. S.0. 55 49 46 s.0. S.0.
19 64 59 S.0. s.0. $.0. S.0. 55 49 s.0. $.0. S.0.
38 61 s.0. S.0. s.0. s.0. s.0. 52 s.0. $.0. s.0. S.0.
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Figure 3. Effet des conditions d’humidité relative dans le caisson sur les taux d’asséchement

hebdomadaires en fonction de la profondeur de la cavité de ventilation, pour un jeu
de ventilation de 2,5 mm - stucco découplé, temp. =5 °C
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En ce qui concerne les cavités de ventilation de

5 mm de profondeur et moins, le taux d’asséchement
est relativement plus faible que celui des cavités de
ventilation de 12 mm ou plus. Cette démonstration
est faite dans la figure 3 od, pour un jeu de
ventilation de 2,5 mm, I’effet de la cavité de
ventilation est évident en tant que fonction de
I’espace entre le mur et I’arri¢re du stucco.

Questions 1 et 3 : Quelle est I'influence de
la profondeur de la cavité de ventilation et
des dimensions du jeu de ventilation sur
les taux d’asséchement par rapport a la
température du caisson d’essais?

Les résultats des 84 simulations visant a répondre
a cette question sont fournis au tableau 6. Ony a
résumé les taux d’asséchement hebdomadaires
pour toutes les combinaisons d’espace et de jeux
de ventilation, et pour quatre différentes
températures a I’intérieur du caisson d’essais,
¢’est-a-dire de 5 °C a 20 °C, par accroissement
de 5 °C. Pour cette comparaison, 1’humidité
relative a été maintenue a 50 % dans le caisson.

Au tableau 6, on voit encore que la profondeur de
la cavité de ventilation était plus importante que

la taille du jeu de ventilation. L’augmentation
de la température du caisson d’essais, tout en
maintenant une faible humidité relative, a accru
les taux d’assechement hebdomadaires. La
solution pour le cas ne prévoyant aucun
différentiel de température d’une face a I’autre
du mur était instable, sauf pour les cavités les
plus profondes combinées aux jeux de ventilation
des plus petites dimensions. Dans le tableau,
I’absence d’information dénote une solution
instable. L’instabilité est fonction du schéma
computationnel itératif employé, et non d’un
mouvement nécessairement instable. Ce

qui ne signifie pas que le mouvement d’air sera
nécessairement stable. En fait, il ne le sera
probablement pas dans certaines conditions.

Encore une fois, pour un cas bien précis comportant
une cavité de ventilation de 19 mm et des orifices
de ventilation supérieurs et inférieurs de 12 mm
(819-12), le taux d’asséchement relatif a une
température de 5, 10, 15 et 20 °C (moyennant une
température de référence de 5 °C) se traduit par des
ratios de 1,0, 1,19 et 1,38 respectivement (le dernier
ratio n’est pas fourni en raison de ’instabilité de la
solution de ventilation du cas a 20 °C).
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L’asseéchement du mur lorsque les températures A 1a figure 4, on a illustré Ieffet de la variation
intérieures et extérieures sont identiques des différentiels de température a travers le mur
représente le pire des scénarios en raison de pour un jeu de ventilation de 2,5 mm

I’absence de poussée thermique. La diffusion de hauteur. Encore une fois, les espaces de

est toujours possible, sauf que la durée de séjour ventilation de 12 mm et plus permettaient un
de I’air dans la cavité de ventilation est longue. assechement efficace. Quant aux espaces de

ventilation de 5 mm et moins, les taux
d’asséchement étaient beaucoup plus bas.

Tableau 6. Effet des paramétres de ventilation et de la température dans le caisson sur le taux

d’asséchement hebdomadaire (g/m2/semaine) - pression neutre, stucco découplé,
H.R. dans le caisson = 50 %

Hauteur Largeur de la cavité de ventilation (mm) Largeur de la cavité de ventilation (mm)
du jeu de
ventilation 38 19 12 5 2,5 1 38 19 12 5 2,5
(mm)
Température du caisson = 5 °C Température du caisson = 10 °C
1 78 70 67 25 10 10 89 82 76 17 7
2,5 80 74 69 23 9 $.0. 95 89 80 15 6
5 84 76 72 25 s.0. S.0. 99 91 83 17 s.0.
12 84 77 73 s.0. s.0. 8.0. 99 92 84 5.0. $.0.
19 82 77 S.0. s.0. S.0. 5.0. 99 93 $.0. S.0. s.0.
38 80 $.0. s.0. S.0. s.0. s.0. 97 s.0. $.0. s.0. s.0.
Température du caisson = 15 °C Température du caisson = 20 °C
1 97 88 76 4 2 94 81 27 - -
2,5 108 100 81 3 1 .8.0. 115 104 28 - -
5 113 104 85 4 s.0. S.0. 126 108 36 - s.0.
12 115 106 86 S.0. s.0. S.0. 134 - - S.0. 5.0.
19 116 106 S.0. $.0. S.0. S.0. - - $.0. S.0. 8.0.
38 115 s.0. s.0. S.0. S.0. §.0. - s.0. $.0. S.0. S.0.

Figure 4. Effet de la température du caisson sur les taux d’asséchement hebdomadaires en
fonction de la profondeur de la cavité de ventilation, pour un jeu de ventilation de

2,5 mm, stucco découplé, H.R. = 50 %
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Le tableau 6 et la figure 4 montrent que les
températures de caisson supérieures au point

de contr6le sont susceptibles de faire augmenter
le taux d’assechement.

Murs de stucco couplé

Lorsque le stucco est posé sur le mur de manicre
a permettre I’absorption et la désorption
d’humidité provenant du mur arriere ou de I’air a
I’intérieur du caisson, la redistribution d’humidité
et ’asséchement deviennent plus complexes.

Des mécanismes se concurrencent pour permettre
a I’humidité du mur de s’échapper par ventilation
(comme avant) et par diffusion dans le stucco.
Bien entendu, il existe des mécanismes
additionnels d’élimination de 1’humidité
communs aux cas de stucco couplé et découplé.
Il est possible que 1’eau s’échappe par drainage
lorsque les conditions permettent la condensation
sur des surfaces incapables d’absorber davantage
d’humidité, et que les pellicules d’eau ne puissent
plus résister a la force exercée par la gravité. On
n’a pas tenu compte de ces mécanismes dans le
cadre des simulations de la présente étude.

On a déterminé que le taux d’humidité initial
du stucco était important pour 1’évaluation de

la quantité d’humidité éliminée du mur par
ventilation ou par transfert par diffusion dans le
stucco. Lorsqu’un mur d’essai revétu de stucco
est exposé pour la premiere fois & un milieu
particulier, il existe une période au cours de
laquelle 1’humidité qu’il contient augmentera
ou diminuera, selon son équilibre hygroscopique,
avant d’étre exposé. Cet effet sera illustré plus
en détail dans la présente section. Pour éviter cet
effet expérimental, la teneur en humidité initiale
du stucco a été enregistrée dans le programme
WALLDRY afin qu’elle soit équilibrée par
rapport aux conditions dans le caisson d’essais.
Pour chacun des cas ot I’humidité relative dans
le caisson d’essais est soumise a un régime
permanent différent, une teneur en humidité
différente est établie afin que les variations
ultérieures des niveaux d’humidité dans le cadre
des conditions expérimentales prévues ne soient
pas diminuées par les gains ou les pertes
enregistrés par le stucco.

Question 4 : Quelle est I'influence du taux
d’humidité relative a I'intérieur du caisson
d’essais sur les taux d’asséchement des
murs revétus de stucco couplé? Quelle
quantité d’humidité s’échappe par
diffusion comparativement a la
ventilation?

Une seule série de conditions en caisson d’essais
a été examinée pour le revétement couplé. Elle est
axée sur une variation de I’humidité relative dans
le caisson d’essais. Encore une fois, les conditions
d’humidité relative ont fluctué entre 50 et 80 %,
par accroissement de 10 degrés pour chaque série
de 21 combinaisons de paramétres. Dans chaque
cas, la teneur en humidité initiale du stucco était
ajustée en fonction de ces conditions afin d’éviter
de grands changements au niveau du
conditionnement initial. D’une durée de huit jours
(les données de la premigre journée étaient
ignorées), les simulations étaient suffisamment
linéaires et représentatives des semaines suivantes
pour que les taux d’asséchement initiaux soient
jugés représentatifs.

Les résultats sont présentés aux tableaux 7 et 8. Le
tableau 7 correspond au tableau 5 sauf que

les données qu’il contient représentent le taux
d’asseéchement net des €léments en bois des murs
a I’étude. Il en a découlé une augmentation de
I’humidité accumulée dans le panneau de bois qui
sert de revétement intermédiaire. Méme si nous
I’avions prévu, nous avons été saisis par
I’augmentation de I’asseéchement des murs
attribuable 2 la diffusion de I’humidité par le mur
de stucco, provoquant ainsi un changement total
plus important. Le tableau 8 reflete le changement
de teneur en humidité du stucco pour une méme
période d’asséchement d’une semaine. Une valeur
positive représente une baisse de la teneur en
humidité par rapport aux conditions qui prévalaient
sept jours plus t6t. Une valeur massique négative
représente la quantité d’humidité retenue par le
stucco comparativement a la quantité retenue

sept jours plus tdt. Ces valeurs indiquent comment
une partie de I’humidité a pu s’échapper du mur,
surtout dans le cas des systémes de revétement en
stucco relativement fermés. Bien que les quantités
soient faibles, elles représentent une amélioration
importante de la capacité d’asséchement.
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Tableau 7. Effet des paramétres de ventilation et de 'humidité relative dans le caisson sur le

taux d’asseéchement hebdomadaire du bois d’ossature (g/m2/semaine) - pression
neutre, stucco couplé, température dans le caisson de 5 °C

Hauteur Profondeur de la cavité de ventilation (mm) Profondeur de la cavité de ventilation (mm)
du jeu de
ventilation 38 19 12 5 2,5 1 38 19 12 5 25 1
(mm)
H.R. dans le caisson = 50 % H.R. dans le caisson = 60 %
1 99 83 82 61 59 58 91 75 74 56 54 53
2,5 98 87 79 56 54 s.0. 90 79 71 50 49 s.0.
5 101 88 86 61 s.0. s.0. 93 80 78 56 s.0. S.0.
12 98 89 86 S.0. s.0. 5.0. 90 80 78 s.0. s.0, s.0.
19 97 89 s.0. s.0. $.0. S.0. 88 80 s.0. s.0. s.0. S.0.
38 92 s.0. 5.0, s.0. $.0. s.0. 84 s.0. S.0. s.0. S.0. s.0.
H.R. dans e caisson = 70 % H.R. dans le caisson = 80 %
1 82 66 66 50 48 47 74 57 56 43 41 40
2,5 82 70 65 44 42 s.0. 73 61 53 37 35 $.0.
5 84 71 69 50 s.0. s.0. 75 62 60 43 s.0. s.0.
12 81 71 69 s.0. s.0. s.0. 72 62 60 s.0. s.0. $.0.
19 79 71 s.0. s.0. s.0. s.0. 70 62 s.0. s.0. $.0. S.0.
38 75 s.0. s.0. s.0. 8.0. s.0. 65 s.0. s.0. s.0, $.0. s.0.

Tableau 8. Assechement net du stucco en tant que fonction des caractéristiques des orifices

de ventilation et de I'humidité relative dans le caisson (g/m2/semaine) - pression
neutre, stucco couplé, température dans le caisson de 5 °C

Hauteur Profondeur de la cavité de ventilation (mm) Profondeur de la cavité de ventilation (mm)
du jeu de
ventilation| 38 19 12 5 25 1 38 19 12 5 2,5 1
(mm)
H.R. dans le caisson = 50 % H.R. dans le caisson = 60 %
1 0 2 0 -25 -42 -43 3 6 4 -21 -35 -36
2,5 4 5 4 -24 -38 s.0. 6 8 7 18 -29 s.0.
5 3 5 4 -26 s.0. s.0. ) 8 7 -21 s.0. s.0.
12 3 5 4 s.0. s.0. s.0. 4 8 7 s.0. s.0. s.0.
19 2 5 s.0. s.0. s.0. s.0. 4 8 $.0. $.0. $.0. 8.0,
38 2 s.0. s.0. s.0. s.0. s.0. 4 s.0. s.0. s.0. s.0. s.0.
H.R. dans le caisson = 70 % H.R. dans le caisson = 80 %
1 6 10 8 -15 -26 -27 12 17 15 -6 -16 -18
2,5 9 12 12 -11 -20 s.0. 15 19 20 -2 -8 s.0.
5 8 12 12 -5 s.0. s.0. 12 19 18 -6 s.0. s.0.
12 6 12 12 s.0. s.0. s.0. 9 18 19 s.0. s.0. s.0.
19 5 12 s.0. 8.0. s.0. s.0. 8 18 $.0. s.0. s.0. $.0.
38 5 s.0. s.0. s.0. 8.0, s.0. 8 s.0. 5.0 s.0. $.0. s.0.
L’exemple du mur de stucco de référence utilisé La figure 5 a été préparée afin de montrer les taux
précédemment (S19-12) donne des ratios d’asseéchement d’un jeu de ventilation de 2,5 mm.
d’assechement relatif pour la gamme de 80, 70, Ces données correspondent & 1’information
60 et 50 % (moyennant un taux de référence de montrée dans la figure 3 pour les murs de stucco
80 %) de 1,00, 1,15, 1,29 et 1,44 respectivement découplé. On y montre I’amélioration générale
(comparativement a 1,0, 1,20, 1,39 et 1,57 pour de I’ass¢échement des murs, en particulier pour les
le cas du stucco découplé). Le taux d’assechement cavités de ventilation de profondeur inférieure
relatif des systémes de stucco fermés (avec le 4 12 mm.
moins de ventilation possible) est amélioré
radicalement.
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Figure 5. Effet des conditions d'humidité relative dans le caisson -- effet de la profondeur

de la cavité de ventilation sur les taux d'asséchement hebdomadaires lorsque le
stucco est couplé, jeu de ventilation de 2,5 mm, temp. =5 °C
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Question 5 : Quelles difficultés
rencontrera-t-on pour ce qui est de relier
la perte d’humidité et sa redistribution
dans les murs comparativement a la
masse totale gagnée ou perdue pendant
une expérience sur 'assechement?

Pour répondre & cette question, deux murs de
stucco couplé ont fait I’objet de simulations
d’une durée de cinq mois (espace de 19 mm et de
38 mm — méme hauteur de jeu de ventilation de
12 mm). Deux conditions en caisson d’essais ont
été choisies (humidité relative de 50 et de 70 %)
pour une méme température de 5 °C. Dans chaque
cas, la teneur en humidité d’équilibre du stucco a
été fixée au méme niveau que I’humidité relative
dans le caisson d’essais, ainsi qu’a un niveau
supérieur et inférieur, dans des simulations
distinctes. Lorsqu’un décalage des conditions se
produisait, par exemple si I’humidité relative dans
le caisson était fixée a 50 %, on supposait que le
stucco avait atteint des conditions d’équilibre a

70 % d’humidité relative et vice versa. Cette
mesure permettait un essai pratique. Il est peu
probable que le stucco présente les conditions
initiales du caisson d’essais, 2 moins que ce
dernier ne posséde au départ les mémes
conditions que le cas « intérieur » avant la mise
en position d’essai du mur.

Le changement de masse total pour les deux murs
est montré aux figures 6 et 7 respectivement.
L’assechement des deux murs est semblable, sauf
que celui qui est doté d’une cavité de ventilation de
38 mm s’asséche plus rapidement, permettant

a environ 7 % de plus d’humidité de s’échapper. Si
I’on se reporte 2 la figure 6, il apparait évident qu’il
faudrait probablement de 15 & 30 jours avant que le
taux d’asseéchement ne refléte la perte d’humidité
nette des éléments de bois du mur si le stucco était
préconditionné & une teneur en humidité différente.
Par conséquent, pour suivre les gains et les pertes
d’humidité dans des couches précises, il faut
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Figure 6. Variation de poids totale prévue pour le mur $19-12 sous différentes conditions
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disposer de suffisamment d’instruments pour
mesurer les conditions réelles initiales du bois et
du stucco, ainsi que les changements ultérieurs qui
se produisent pendant 1’expérience.

Le caisson d’essais présentant un taux d’humidité
relative de 70 % et un revétement de stucco dont
I’humidité relative est équilibrée a 50 % constitue
un cas particulierement intéressant. On prévoit
que le mur ne semblera pas perdre de poids
pendant un certain temps. En méme temps que le
stucco accumulera de 1’humidité, il en perdra par
’entremise de la ventilation de la cavité située
derriére lui. Chaque mur aura un comportement
quelque peu différent, selon 1’équilibre entre
I’humidité perdue par le mur par I’entremise de
la ventilation, de la diffusion ou des deux
mécanismes, et I’humidité gagnée ou perdue
directement par le stucco.

Question 6 : Quelle est la distribution

de la perte d’humidité dans les murs,

et quels sont les gradients d’humidité

des différents éléments des murs?

Tel que relevé précédemment, une grande quantité
d’information peut étre générée pour chaque mur,
méme s’il est de construction simple. Le module
d’extraction du programme WALLDRY a été
congu de maniére a ne fournir que des
informations utiles. Ces informations peuvent étre
importées dans un tableur qui fournit des tableaux
préformatés préts a examiner. Le mur type choisi
pour illustrer les changements qui se produisent
est le S19-12, soit un des murs d’essai mentionnés
a la question 6.

Dans le cas choisi a titre d’exemple, le taux
d’humidité relative est de 70 %, et le stucco

a atteint un taux d’humidité relative plus bas

qui atteint environ 50 %. L’humidité relative
intérieure du projet de I’EDRA devrait &tre encore
plus basse, disons de 40 %, mais cet exemple
illustre I’ordre de grandeur des changements
auxquels on peut s’attendre.

Les résultats sommaires sont présentés aux
figures 8, 9, 10 et 11. La figure 8 montre
I’humidité totale perdue ou gagnée par les
poteaux, le revétement intermédiaire en panneaux

de copeaux orientés, le revétement de stucco et
I’ensemble du mur. Toutes les valeurs positives
représentent I’humidité perdue par un élément
ou par le mur; une valeur négative représente
P’humidité gagnée par cet élément.

La figure 9 montre la perte d’humidité rapide
subie normalement par les faces des poteaux
mouillés, et la redistribution de cette humidité aux
autres éléments du mur. On a supposé que la
teneur en humidité de I’ame du matériau était de
25 % al’origine. L’dme du bois d’ossature
continue d’accumuler de 1’humidité pendant un
certain temps jusqu’a ce que les parois du bois
soient suffisamment seéches pour que I’ame
commence aussi a s’assécher. Le programme
WALLDRY traite les éléments du poteau comme
des couches individuelles et uniformes sans

tenir compte du gradient thermique ou du
gradient d’humidité entre les faces intérieures

et extérieures de la cavité murale. 11 est
vraisemblable que la profondeur des cavités
entre les poteaux des murs variera. Toutefois,

la formulation initiale du code effectuée dans

les années 80 a empéché la sélection d’une grille
plus précise, étant donné les limites imposées a la
taille du programme en DOS.

La figure 10 montre la distribution de I’humidité
sur la face intérieure du revé€tement intermédiaire
en panneaux de copeaux orientés, du bas vers le
haut (éléments 1, 5 et 9). Les éléments inférieurs
mettent plus de temps a absorber I’humidité et

a sécher parce que la température plus faible du
mouvement d’air a la base du mur et a I’intérieur
de I’espace de ventilation réduit la capacité
d’asseéchement du mur. Au fur et & mesure que
Iair se réchauffe et qu’il monte dans I’espace de
ventilation, sa capacité d’accumuler de I’humidité
s’accroft, ce qui permet un asséchement plus
élevé au haut du mur qu’a sa base. La face
intérieure du revétement intermédiaire en
panneaux de copeaux orientés est aussi la couche
sur laquelle la condensation de la vapeur d’eau
provenant des poteaux se dépose. Dans ce cas-ci,
I’asséchement est insuffisant en cinq mois pour
ramener le niveau d’humidité a 15 % (teneur en
humidité globale), soit la teneur nécessaire pour
empécher la croissance de moisissures.
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Figure 8. Assechement de chacun des principaux éléments du mur S19-12, orifices de
ventilation inférieur et supérieur ouverts de 12 mm, 70 % d’humidité relative et

température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 9. Asséchement de I'ame et de la paroi du bois d’ossature, orifices de ventilation
inférieur et supérieur ouverts, mur $19-12, 70 % d’humidité relative et température

de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 10. Assechement de la couche intérieure du revétement intermédiaire en panneau de
copeaux orientés, mur S19-12, orifices de ventilation inférieur et supérieur ouverts

de 12 mm, 70 % d’humidité relative et température de 5°C dans le caisson, stucco
conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 11. Asséchement de la couche extérieure du revétement intermédiaire en panneau de
copeaux orientés, mur $19-12, orifices de ventilation inférieur et supérieur ouverts

de 12 mm, 70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans le caisson, stucco
conditionné a 50 % d’humidité relative
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La figure 11 montre que la couche extérieure du
revétement intermédiaire en panneau de copeaux
orientés n’accumule pas I’humidité dans une méme
proportion, car celle-ci s’échappe par 1’espace de
ventilation et au travers de deux épaisseurs de papier
de construction 30 minutes. Ces conditions ont fait
en sorte que la teneur en humidité n’est jamais
descendue en bas de 15 % pendant la simulation
d’une durée de cinq mois. Il est peu probable que
les conditions en régime permanent se produisent en
réalité, ce qui rend non pertinente la durée de séchage
déterminée dans cet essai, sauf en termes relatifs.

Question 7 : Quelle est la distribution de
la perte d’humidité a P’intérieur des murs
lorsque le jeu de ventilation supérieur

est fermé?

Pour illustrer ce cas, on a utilisé le méme exemple
de mur que pour la question précédente. On a
donné aux coefficients de I’ orifice de ventilation
supérieur la méme résistivité que les jeux de
ventilation virtuels du mur de stucco.

Les figures 12, 13, 14 et 15 correspondent aux
figures 8, 9, 10 et 11 pour la cavité de ventilation
entiérement ouverte. Les taux d’asséchement total
montrés a la figure 12 sont quelque peu altérés. Les
poteaux sechent a I’intérieur de la cavité comme
avant. Mais le changement d’humidité total est
beaucoup moins €levé, une situation surtout
attribuable 2 1’absence de mouvement d’air dans
la cavité de ventilation. Toutefois, la température
de I’air et son humidité relative sont plus €élevées
qu’avant, et une quantité accrue d’humidité est
capable de s’échapper par diffusion par le stucco.
En outre, une plus grande quantité d’humidité est
retenue dans le stucco. Par exemple, les teneurs
en humidité intérieures et extérieures des faces

du stucco étaient toutes deux de 0,89 % dans le cas
de Porifice de ventilation ouvert. Dans le cas de
Iorifice de ventilation supérieur fermé, les teneurs
en humidité intérieures et extérieures étaient de
0,93 % et de 1,31 % respectivement. La perte de
poids totale était 39 % moins élevée avec I’ orifice
de ventilation supérieur fermé.

La figure 13 montre que la teneur en humidité
du poteau a varié beaucoup, comme dans le cas
ou I'orifice de ventilation supérieur est fermé.

La figure 14 montre, qu’a tous les niveaux du mur,
la teneur en humidité de la couche intérieure du
revétement intermédiaire en panneau de copeaux
orientés était la méme, une situation surtout
attribuable a I’absence de mouvement d’air

pour enlever I’humidité de maniére différentielle.
11 a fallu la presque totalité de la période
d’asseéchement de cinq mois pour que le panneau
de copeaux orientés contenu dans le mur revienne
a un niveau d’humidité aussi élevé qu’a I’origine.

La figure 15 montre que la teneur en humidité
de la couche extérieure du revétement
intermédiaire en panneau de copeaux orientés
est restée relativement élevée tout au long de la
période a cause du faible taux d’asséchement.

Comme il n’y aura pas d’essai sur les effets d'un
orifice de ventilation supérieur entierement fermé,
et que certaines fuites se produiront inévitablement,
nous supposons la présence d’un jeu de 1 mm qui
permettra une certaine ventilation. Les résultats de
ce cas qui a été soumis & un essai sont présentés
aux figures 16, 17 et 18.

A la figure 18, laquelle correspond 2 la figure 8 (od
I’air n’est soumis & aucune restriction étant donné la
présence d’un orifice de ventilation de 12 mm) ainsi
qu’a la figure 12 (dont I’orifice de ventilation est
entierement fermé), nous constatons que les résultats
sont pratiquement identiques a ceux de la figure 8.
La perte de poids totale d’un mur doté d’un orifice
de ventilation supérieur partiellement ouvert n’était
inférieure que de 3 % par rapport & un mur doté d’'un
orifice de ventilation supérieur entiérement ouvert
(de 12 mm, dans cet exemple). La perte de poids
totale dans le cas d’un orifice de ventilation supérieur
entierement fermé était inférieure de 39 % par rapport
a un orifice de ventilation supérieur entiérement
ouvert. Autrement dit, un léger mouvement par le
haut de la cavité de ventilation aide énormément a
réduire I’humidité dans le mur. Vu I'importance de
cette caractéristique, elle ne devrait pas étre laissée
au hasard. Des moyens fiables devraient étre pris afin
de permettre qu’un certain mouvement d’air puisse
ventiler I’arriére des murs de stucco et en réduire
I’humidité. L’ aménagement d’une petite ouverture

ne devrait pas permettre I’infiltration, dans cet espace,
de la pluie poussée par le vent.
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Figure 12. Asséchement de chacun des principaux éléments du mur $19-12, orifice de

ventilation supérieur fermé, 70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans
le caisson, stucco conditionné a 50 %
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Figure 13. Asséchement de la paroi et de 'ame du bois d’ossature, mur $19-12,
70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans le caisson, stucco

conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 14. Courbe d’asséchement de la paroi intérieure du revétement intermédiaire en
panneau de copeaux orientés, mur S19-12, orifice de ventilation supérieur fermé,

70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné
a 50 % d’humidité relative
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Figure 15. Assechement de la couche extérieure du revétement intermédiaire en panneau
de copeaux orientés, mur $19-12, orifice de ventilation supérieur fermé, 70 %

d’humidité relative et température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné
a 50 % d’humidité relative
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Figure 16. Asséchement de chacun des principaux éléments du mur $19-12, orifice de
ventilation supérieur partiellement fermé (1 mm), 70 % d’humidité relative et

température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 17. Courbe d’assechement de la paroi intérieure du revétement intermédiaire en
panneau de copeaux orientés, mur S19-12, orifice de ventilation supérieur
partiellement ouvert (1 mm), 70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans
le caisson, stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 18. Asséchement de la couche extérieure du revétement intermédiaire en panneau de
copeaux orientés, mur $19-12, mouvement d’air partiel par 'orifice de ventilation

supérieur (1 mm), 70 % d’humidite relative et tempeérature de 5 °C dans le caisson,
stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Question 8 : Quel effet a un vent simulé
sur les taux d’assechement d’un mur
type [S19-05]?

Les résultats de ce cas sont montrés au tableau 9.
Contrairement aux attentes, le taux d’assechement
total du mur a été diminué. On a supposé que le
mur de stucco couplé avait atteint les mémes
conditions d’équilibre pour I’humidité relative que
le caisson climatique. Au cours de la période de
cinq mois, I’assechement a été de

4,268 kg, sans vent, et de 4,181 kg, avec vent.
Cette situation s’explique surtout par le fait que le
vent a pratiquement doublé la vélocité a I’intérieur
de la cavité de ventilation. La présence de vent
entrafnait une baisse de température et une légere
hausse de I’humidité relative. A la fin, la quantité
d’humidité éliminée par la ventilation était
légérement inférieure. En outre, le stucco extrayait
un peu plus d’humidité de la cavité de ventilation
parce qu’il était plus chaud en I’absence de vent.
Au cours de la période, la perte d’humidité totale
était 2 % plus basse en présence de vent. Un
niveau d’humidité relative plus élevé dans le

caisson aurait diminué I’asséchement davantage.
Une cavité de ventilation dotée d’ouvertures plus
grandes aurait eu les mémes effets en facilitant
encore davantage le mouvement d’air.

Cet examen ne tient pas compte d’une
caractéristique des cavités de ventilation pour
laquelle il n’existe aucune documentation et qui
est susceptible de renverser les conclusions tirées
précédemment. On a supposé que les propriétés
du mouvement d’air a I’intérieur du systéme de
la cavité de ventilation étaient laminaires, ce que
refletent les coefficients de débit. A trés basses
vélocités, il pourrait en découler une résistance
considérable au mouvement d’air. Cependant,
I’augmentation de la vélocité de I’air peut créer
une turbulence, si les caractéristiques des surfaces
s’y prétent, une diminution de la résistance

au mouvement d’air, ainsi qu une amélioration
considérable au niveau du mélange d’air et

de I’élimination de I’humidité. Afin de mieux
comprendre I’effet du vent sur I’élimination de
I’humidité, méme en conditions marginales, il
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faudrait déterminer les coefficients de débit d’air
dans les cavités de ventilation soumises a des
différentiels de pression faibles.

Les murs de stucco existants pourraient aussi
permettre d’autres formes d’infiltration d’air. De
petites fissures peuvent se former sur le mur et
permettre a I’air d’entrer ou de sortir, en plus des
passages déja prévus a cet effet, comme c’est le
cas des bardages en vinyle ou en bois. Dans le cas
ou cette situation serait fréquente, ces effets
pourraient &tre modélisés en supposant un certain
mouvement d’air par les joints virtuels du stucco.

Question 9 : Compte tenu des propriétés
entrées dans WALLDRY, quelle est la
différence de taux d’assechement
lorsqu’on utilise du contreplaqué au lieu
d’un panneau de copeaux orientés?

Seul le mur d’essai S19-12PL a fait 1’objet d’un
passage machine, c’est-a-dire le méme mur
fondamental qu’avant, sauf qu’il a été construit
avec du contreplaqué de 12,5 mm plutdt que des
panneaux de copeaux orientés, et qu’on 1’a soumis
aux conditions courantes proposées pour le caisson
d’essais (5 °C et 70 % d’humidité relative). On
considére que le stucco est couplé au mur et ’on
suppose qu’il posséde une condition d’équilibre
initiale compatible a I’intérieur du caisson.

Malgré la simplicité apparente de la comparaison,
il existe une complication qui touche les résultats
et I’interprétation. Compte tenu des données
d’entrées présumées, on suppose que la teneur en
humidité initiale du revétement intermédiaire est
de 25 %. 1l s’agit de la teneur en humidité a sec.
Actuellement, la masse présumée, a sec, est de
24,93 kg pour un panneau de copeaux orientés,

et de 20,24 kg pour le contreplaqué. La masse
d’humidité contenue, a sec, pour un taux de 25 %,
est de 6,233 kg pour un panneau de copeaux
orientés, et de 5,06 kg pour le contreplaqué
(c’est-a-dire 1,17 kg moins d’eau).

Au terme de la période d’asséchement de

cinq mois, a une pression neutre et sans vent,

le contreplaqué était plus sec que le panneau de
copeaux orientés, et le bois de charpente du mur
contenant du contreplaqué était aussi plus sec. Par

exemple, le bois de charpente utilisé dans le mur
contenant du contreplaqué affichait des teneurs
en humidité au niveau de la paroi et de 1’adme,

a mi-hauteur, de 12,13 et de 13,41 %
respectivement. Par comparaison, la teneur en
humidité du bois de charpente du mur revétu de
panneau de copeaux orientés était de 13,41 et de
14,48 % respectivement. Comme il y a davantage
d’humidité a éliminer, il faut plus de temps pour
atteindre des niveaux égaux. Compte tenu des
propriétés de diffusion mentionnées au chapitre 8,
il est probable que le mur de contreplaqué séche
plus rapidement avec la méme teneur en humidité
initiale. Le taux d’assechement total apparent
était de 0,0596 kg/semaine pour le mur revétu

de contreplaqué, et de 0,0557 kg/semaine pour

le mur revétu de panneaux de copeaux orientés.

Question 10 : Quel effet obtient-on en
utilisant une ossature en 2 x 6 au lieu
d’une ossature en 2 x 4?

Poser la question, c’est en partie y répondre.

En effet, 1’ossature contiendra 57 % plus
d’humidité & cause du volume plus élevé de
matériel. Comparer 1’asséchement des murs en
2x4 (38 x 89 mm) avec lesmursen2x 6

(38 x 189 mm) ne doit pas servir a établir la
suprématie d’un type sur I’autre, mais plut6t a
montrer le rendement d’une ossature fabriquée
avec le matériau le plus grand. Aux fins de
comparaison directe, la quantité d’humidité
contenue par un mur en 2 x 6, si la source de cette
humidité se situe a I’extérieur de la structure, ne
doit pas étre plus élevée que pour un mur dont
I’ossature est en 2 x 4. Cette affirmation ne
signifie pas qu’il suffit simplement de réduire le
temps de trempage pour simuler ce cas avec un
mur & ossature en 2 x 6. La distribution initiale
réelle d’humidité dans les murs susceptibles de
contenir des fuites est probablement influencée
par la gravité. En outre, la portion inférieure des
murs sera soumise a un stress plus grand que les
portions supérieures.

Pour illustrer I’asseéchement d’un mur a ossature
en 2 x 6 qu’on a mouillé de la méme maniere que
les murs a ossature en 2 x 4, nous utiliserons
encore une fois I’exemple du mur d’essai S19-12.
Seulement deux figures sont fournies. La figure
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Figure 19. Asséchement des principaux eléments du mur $S19-12, ossature en 2 x 6,
50 % d’humiditeé relative dans le caisson, revétement de stucco conditionné

a la méme humidité relative
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Figure 20. Accumulation d’humidité dans la couche intérieure du revétement intermédiaire en

panneau de copeaux orientés, mur S19-12, ossature en 2 x 6, teneur en humidité
maximale de 45 %
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19 montre la variation de poids totale
parallelement aux autres facteurs abordés au début
du rapport. La perte d’humidité totale est plus
grande étant donné qu’il y a plus d’humidité

a éliminer et que le mur reste mouillé plus
longtemps. En outre, le revétement intermédiaire
du mur est plus sensible dans des conditions
d’humidité relative élevée. L’humidité totale a
augmenté dans le panneau de copeaux orientés
pendant environ 40 jours; il a fallu environ

110 jours pour que le panneau retrouve une
humidité moyenne aussi élevée qu’a I’origine.

La figure 20 montre 1’accumulation d’humidité
sur la face intérieure du revétement intermédiaire
en panneau de copeaux orientés. Il s’agit du
premier cas ol la condensation s’est accumulée
plus rapidement qu’elle ne pouvait s’éliminer

sur la face intérieure du revétement intermédiaire
en panneau de copeaux orientés. Il s’agit aussi
du premier cas ot I’on a atteint le niveau de
saturation prédéterminé de 45 %. Le drainage
s’est effectué a I’intérieur du mur, le cas échéant.

Cet exemple attire I’attention sur un point
mentionné au chapitre 4 concernant 1’absence

de capacité de transfert de la masse liquide du
modele. Si cette capacité avait été possible, un
taux de transmission d’humidité plus élevé aurait
été relevé, le cas échéant, et I’accumulation
d’humidité aurait été plus faible. Dans cet
exemple, on a aussi relevé la présence d’un artéfact
au niveau du sous-programme sur le mouvement
d’air, qu’on doit qualifier de « dérive » du critére
de convergence du mouvement d’air. Cet artéfact a
permis de converger vers une solution a de plus
faibles vélocités pour 1’extraction de I’air que pour
son admission. Ce cas étant inconnu au début de la
modification du programme, le probléme n’a pas
été résolu aux fins du présent rapport. Un survol
des simulations accomplies plus t6t n’a révélé que
quelques cas touchés de cette maniére. Les résumés
sur la perte d’humidité des cas touchés, semblables
a ceux qui sont montrés a la figure 19, étaient tous
conformes au rendement attendu. De plus, on ne
croit pas que les conclusions tirées jusqu’ici
puissent &tre faussées.

Question 11 : Quels sont les taux
d’asséchement en I'absence de
pare-vapeur en polyéthyléne?

L’exemple utilisé pour illustrer les changements
qui se produisent en 1’absence de pare-vapeur

en polyéthyléne est celui du mur §19-12, avec
Dorifice de ventilation supérieur entierement fermé.

Les taux d’asséchement ont été beaucoup plus
élevés. Les figures 21, 22, 23 et 24 montrent les
taux d’asseéchement globaux ainsi que les teneurs
en humidité du bois d’ossature et des faces
intérieures et extérieures du revétement
intermédiaire en panneaux de copeaux orientés.
Les propriétés de la plaque de platre utilisée pour
cette simulation ne prévoyaient pas la présence
de peinture pare-vapeur sur la face intérieure.
L’assechement a été plus rapide dans ce cas que
dans tous ceux qui ont été vérifiés jusqu’ici, ce
qui ne signifie pas qu’il offrirait un rendement
satisfaisant en présence de conditions de
mouillage chroniques. A coup siir, cette méthode
ou I’étanchéité a I’air est assurée par les plaques
de platre offre aux constructeurs la possibilité
d’éliminer une proportion importante de la charge
due a ’humidité imputable a la construction.
Dans les régions froides, I’application de la
couche finale de peinture pare-vapeur doit

étre reportée suffisamment longtemps pour

que I’humidité attribuable a la construction
puisse s’échapper.

Rendement des murs de référence

Deux murs de référence ont été inclus dans le
projet de ’EDRA. Ces simulations ont été
accomplies pour comparer leur rendement avec
les autres murs revétus de stucco simulés dans
le présent rapport. A ce stade-ci, il est utile de
mentionner que le faible assechement des murs
de référence ou que la diminution de leur
asseéchement ne signifie pas qu’un tel rendement
soit acceptable pour des murs de stucco. Le
rendement historique acceptable des murs
traditionnels est probablement moins attribuable
aux matériaux utilisés qu’a la facon de construire
les murs et les batiments.
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Figure 21. Asséchement de chaque élément principal du mur $19-12, pare-vapeur de
polyéthylene enlevé, orifice de ventilation supérieur fermé, 70 % d’humidité relative

et température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 22. Asséchement de la paroi et de I'ame du bois d’ossature, mur S19-12, pare-vapeur
de polyéthyléne enlevé, orifice de ventilation supérieur fermé, 70 % d’humidité

relative et température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné a 50 %
d’humidité relative
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Figure 23. Courbe d’asséchement de la face intérieure du revétement intermédiaire en panneau
de copeaux orientés, mur $19-12, polyéthyléne enlevé, orifice de ventilation

supérieur fermé, 70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans le caisson,
stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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Figure 24. Asséchement de la couche extérieure du revétement intermédiaire en panneau de
copeaux orientés, mur $S19-12, polyéthylene enlevé, orifice de ventilation supérieur

fermeé, 70 % d’humidité relative et température de 5 °C dan le caisson, stucco
conditionné a 50 % d’humidité relative
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Question 12 : Quel est le taux
d’asséchement de deux murs de
référence construits a 'aide de bardage
en vinyle et en bois que I'on soumet a la
méme charge due a ’humidité que celle
qui a été utilisée dans la présente étude
paramétrique?

Pour cet examen, on a utilisé, 2 titre d’exemples,
des fichiers établis dans les années 80 et
présentant des caractéristiques pour les
infiltrations d’air fondées sur des essais au banc
effectués par RWDI (RWDI et Scanada, 1988;
Rowan et al., 1988).

Dans le cas du bardage en vinyle, les résultats
sont présentés a la figure 25 pour les pertes
d’humidité globales. Le gain élevé d’humidité
totale enregistré par le revétement intermédiaire
prouve hors de tout doute que I’humidité est restée
élevée dans le mur pendant les cinq mois de
simulation. L’examen des conditions d’humidité
relative dans toutes les couches situées derriere

le bardage a révélé un faible échange d’air.

Cependant, on a remarqué que les paramétres de
fuite vers I’intérieur et vers I’extérieur précisés
pour le haut et le bas du mur étaient les mémes
que dans le reste du mur. En pratique, on utilise
normalement des bandes de départ au bas du mur.
Cette mesure permet un certain mouvement d’air
a ce niveau. Au haut du mur, d’autres détails
d’exécution tiennent compte du tassement de la
structure, empéchant ainsi le gondolement du
bardage en plus de fournir un certain jeu. On ne
disposait d’aucune information afin de préciser les
caractéristiques du mouvement d’air se rapportant
a ces détails. Il semble que les murs revétus de
vinyle soient mieux ventilés. Des informations sur
les caractéristiques des fuites d’air par les joints
du bardage en vinyle et sur d’autres détails
d’exécution seraient utiles.

Enfin, on peut entendre le matériau battre lorsque
le vent souffle directement sur les murs revétus
de vinyle ou le long de ceux-ci. Ce bruit indique
qu’un certain pompage dynamique de I’air a lieu,
lequel contribue a I’échange d’air dans 1’espace
situé derri¢re le bardage. Bien que la plupart des

Figure 25. Bardage en vinyle, assechement de chacun des éléments principaux,

70 % d’humidité relative et température de 5 °C dans le caisson

4

3
S Poteau
=
2
[
8 2
-
=1
.% / Total
e -
Q
[

0 ]

Revétement
-1 \‘-
-2 ¥
0 30 60 90 120 150

Temps d’asséchement (en jours)

43



Analyse paramétrique de 'asséchement des murs revétus de stucco ventilé

Figure 26. Asséchement de chacun des principaux élements du mur $19-12, pare-vapeur de
polyéthyléne enleveé, orifice de ventilation supérieur fermeé, 70 % d’humidité relative et

température de 5 °C dans le caisson, stucco conditionné a 50 % d’humidité relative
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modeles analytiques soient incapables de traiter
ces effets dynamiques rapides, il est probablement
possible d’établir les coefficients de débit en
fonction de la vélocité du vent, de sa direction

et du facteur de rafales, c’est-a-dire une fonction
qui revient & la forme traditionnelle lorsque le
vent est nul ou presque nul. Il faudrait procéder

a des essais pour obtenir un rapport empirique

sur ce type de construction.

A la figure 26, on présente les résultats des pertes
d’humidité globales d’un mur revétu de bardage
en bois posé sans fourrures. Les faces exposées
du bardage ont été recouvertes de peinture, et les
faces arriéres, d’apprét. Une seule figure est
présentée car il est possible de déduire la majorité
du rendement du mur a I’aide de cette
représentation graphique.

Au départ, le bardage en bois devait contenir

15 % d’humidité, ce qui est élevé pour un produit
préfini et enduit d’un apprét. En outre, il avait
perdu une partie de son humidité, qu’il a
cependant récupérée, a long terme. Ainsi, le

bardage contenait plus d’humidité a la fin des cinq
mois de simulation qu’au début. Le revétement
intermédiaire en panneau de copeaux orientés a
accumulé de I’humidité parce que celle-ci était
redistribuée des poteaux. En fait, la face intérieure
a affiché un taux d’humidité de 45 % pendant un
court laps de temps. La perte d’humidité totale
était faible, méme par rapport aux murs revétus

de stucco. Les coefficients d’infiltration d’air
incorporés a ce mur d’essai ne prévoient pas de
fuite au niveau de la bande de départ, ni au haut
du mur revétu de bardage en bois. Seuls les
coefficients représentant des bardages en bois
étanches sont fournis. Ces résultats sont conformes
aux attentes a I’effet que 1’humidité accumulée
causerait éventuellement le pelage de la peinture
et une dégradation sérieuse du bardage.

Pour illustrer 1’asséchement du mur dont le
bardage est posé sur des fourrures, on suppose
que les coefficients sont les mémes au milieu

du mur. Pour modéliser la cavité de ventilation,
on suppose que le bardage a été posé sur des
fourrures de 19 mm, avec un orifice de ventilation
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inférieur de 12 mm et une réduction de 1 mm de
I’orifice de ventilation supérieur. Les résultats ont
été établis en fonction d’un caisson d’essais a

5 °C et a2 70 % d’humidité relative. Le lecteur

les trouvera aux figures 27, 28, 29, 30 et 31. Au
début de la simulation, on a laissé le bardage
atteindre les conditions d’équilibre du caisson
d’essais, soit 70 % d’humidité relative.

Les courbes types de perte massique totale pour
chacun des principaux éléments du mur sont
montrées 2 la figure 27. La masse totale perdue
était relativement élevée, et il semble

que ’asseéchement des poteaux et du revétement
intermédiaire soit adéquat.

Comme la cavité de ventilation et les jeux de
ventilation prévus étaient suffisants, le mouvement
d’air était constant a I'intérieur de la cavité de
ventilation. La figure 28 montre la variation de
I’humidité relative dans I’air contenu dans la
cavité, de la partie inférieure a la partie supérieure
du mur. L’air qui entre par le bas est 1égérement

plus chaud, et I’humidité relative diminue par
rapport aux conditions du caisson d’essais (70 %).
Plus I’air se déplace vers le haut du mur, plus il
se réchauffe et plus le taux d’humidité relative
diminue. Le taux d’humidité relative de I’air a
augmenté au moment d’atteindre le haut du mur.

Les courbes d’assechement de 1I’ame et des parois
du bois d’ossature a la figure 29 montrent que

la face du bois a séché rapidement, peut-étre aussi
vite que toute autre représentation graphique de
ce type. Lhumidité a d’abord dii se frayer un
chemin vers I’extérieur 2 travers le revétement
intermédiaire en panneau de copeaux orientés,
dont la teneur en humidité de la face intérieure
est montrée 2 la figure 30. L’élément inférieur
(lequel représente un neuvieme de la hauteur

du mur) a mis plus de temps a s’assécher que
I’élément du milieu ou de la partie supérieure
parce que la température de I’air était plus basse
et que ’humidité relative était plus élevée au

bas de la cavité de ventilation. Des variations
semblables de la face extérieure sont montrées a

Figure 27. Assechement de chacun des éléments principaux d’'un mur dont le bardage en bois
est posé sur des fourrures, cavité de ventilation de 19 mm, orifices de ventilation
de 12 mm (inférieur) et de 1 mm (supérieur), 70 % d’humidité relative et température
de 5 °C dans le caisson
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Figure 28. Humidité relative de I'air dans la cavité de ventilation, de bas en haut,
70 % d’humidité relative dans le caisson
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Figure 29. Asséchement de la paroi et de ’ame du bois d’ossature, bardage en bois posé sur
des fourrures de 19 mm, orifices de ventilation de 12 mm (inférieur) et de 1 mm

(supérieur)
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Figure 30. Courbe d’asséchement de la face intérieure du revétement intermédiaire en panneau
de copeaux orientés, bardage en bois, cavité de ventilation de 19 mm, orifices de
ventilation de 12 mm (inférieur) et de 1 mm (supérieur)
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Figure 31. Asséchement de la couche extérieure du revétement intermédiaire en panneau de

copeaux orientés, bardage en bois, cavité de ventilation de 19 mm, orifices de
ventilation de 12 mm (inférieur) et de 1 mm (supérieur)
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la figure 31, sauf que les différences ne sont pas
aussi marquées. Les variations de la teneur en
humidité des autres portions du mur ne sont pas
fournies. Malgré la présence de surfaces humides
a I’intérieur du mur, le mouvement d’air dans la
cavité de ventilation et par chaque recouvrement
du bardage suffisait & maintenir I’équilibre de la
teneur en humidité du bardage en bois a peu prés
au niveau initial, soit entre 11 et 12 %.
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11. CONCLUSIONS

Cette étude paramétrique de I’assechement des
systémes de revétement mural en stucco a porté
sur une variété de situations afin d’accroitre nos
connaissances sur les systémes de ventilation

des murs extérieurs. De plus, on a examiné
d’autres questions reliées an programme
expérimental de ’EDRA qui exposera plusieurs
systtmes de mur a des conditions météorologiques
en régime permanent.

Le principal objectif consistait a étudier les
paramétres des cavités de ventilation des systemes
de mur en stucco a I'aide de WALLDRY, un
programme informatique élaboré par la SCHL.

On a saisi un nombre important de combinaisons
de profondeurs de cavité de ventilation et de
hauteurs de jeu de ventilation afin d’aider le comité
directeur de ’EDRA a établir les parametres finals
des travaux de recherches. Le lecteur trouvera
ci-apres les conclusions de I’étude.

1. Le détail d’exécution qui influence le plus
le taux d’assechement est la profondeur de la
cavité de ventilation située derriere le stucco.
La hauteur du jeu de ventilation n’était pas
aussi importante par rapport au taux
d’élimination de I’humidité.

2. Les cas de stucco découplé (ou I’on précisait
que les propriétés du stucco n’étaient pas
absorbantes) ont fourni la limite inférieure
de la solution des taux d’asséchement pour
I'investigation. Certains types de systemes de
stucco et de fond s’apparentent a ce cas. Les
taux d’assechement étaient plus faibles que
ceux du stucco couplé au mur (c’est-a-dire
lorsque les propriétés de la couche intérieure de
stucco faisant face au mur étaient les mémes
que les propriétés de la couche extérieure).

3. A titre d’exemple, le cas de stucco découplé
permettait la ventilation et la diffusion
d’humidité. Toutefois, la pose du stucco
directement sur le papier de construction

et sur le revétement intermédiaire en bois ne
permettait & ’humidité de s’échapper du mur
que par diffusion.

L’ obturation de 1’orifice de ventilation
supérieur d’un mur de stucco ventilé
ralentissait considérablement 1’asséchement.
Cependant, il a ét€¢ démontré qu’une 1égére
infiltration (par exemple, un jeu de ventilation
de 1 mm) donnait des résultats a peu pres
comparables a ceux d’une cavité dotée
d’orifices de ventilation supérieurs et
inférieurs de dimension égale.

D’un point de vue expérimental, il a été
démontré que la teneur en humidité du stucco
au début de 1’étude pouvait influencer
I’interprétation des taux d’asséchement du
mur de bois situé derriére. Cette situation
s’explique par le fait que le stucco pouvait
absorber ou désorber de grandes quantités
d’humidité, selon I’équilibre atteint avant son
exposition aux conditions du caisson d’essais.
Autrement dit, la variation totale de poids
d’un mur ne fournit pas toute I’information
nécessaire pour déterminer la capacité
d’asseéchement de celui-ci.

La diminution de I’humidité relative a I’intérieur
du caisson d’essais a accéléré I’asséchement du
mur d’essais. Les conditions d’humidité relative
ont varié entre 50 et 80 % afin de permettre

a I’équipe de 'EDRA de décider si des
changements s’imposaient au niveau des
conditions prévues pour le caisson. Une
évaluation paramétrique semblable a été effectuée
pour la température du caisson d’essais.

L'absence de pare-vapeur de polyéthyléne
permettait un asséchement relativement rapide
du mur. On a conclu, pour une charge unique
due a I'humidité accumulée au moment de la
construction, que cette mesure permettrait a
I’assechement de s’effectuer pendant les travaux,
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10.

11.

pourvu que la couche de peinture finale ne soit
pas appliquée avant !’élimination de I’humidité.
L’assechement d’un mur constamment mouillé
est une question bien différente.

Le bardage en vinyle semblait retenir
Phumidité dans le revétement intermédiaire
pendant une plus longue période que bien

des murs de stucco couplé. Les caractéristiques
du mouvement d’air dans le bardage étaient
fondées sur les propriétés évaluées dans le
cadre d’essais effectués sur de petits panneaux.
Ces simulations n’incluaient pas les effets des
bandes de départ ou des détails d’exécution au
niveau de I’étanchéité des murs qu’on retrouve
sur des batiments existants — des détails qui
accélerent I’asseéchement des murs. On a
suggéré qu’une certaine ventilation serait
avantageuse pour ces murs. Les mécanismes
de pompage reliés a la capacité du vent de
fléchir le bardage en vinyle améliorent
probablement la capacité d’asséchement des
murs de ce type. Des recherches permettraient
de déterminer les propriétés d’infiltration des
joints des bardages en vinyle.

L’asseéchement du mur dont le bardage en bois
était posé sans fourrures s’est révélé aussi
faible que celui du mur revétu de vinyle. En
outre, le contact direct avec le mur permettait
au bardage d’accumuler I’humidité. On sait
depuis longtemps que cette pratique méne

a la dégradation du bardage et empéche
I’assechement du mur de fond.

L’asséchement était adéquat pour le mur dont
le bardage de bois était posé sur des fourrures
et qui était doté d’orifices de ventilation
inférieurs ainsi que d’une ventilation
supérieure limitée. La teneur en humidité du
bardage en bois est restée relativement basse.

Le revétement intermédiaire en bois a servi
d’élément de contrdle du mouvement de
I’humidité dans tous les essais paramétriques.
Les propriétés du panneau de copeaux orientés
ont été tirées de la documentation. Plus pres
de nous, des travaux non publiés laissent
entendre que les propriétés du panneau de

12.

13.

14.

copeaux orientés varient beaucoup d’un
fabricant a I’autre. Par conséquent, le type

de revétement intermédiaire en bois et son
fabricant sont des points importants a
considérer lors du choix des matériaux

qui serviront aux travaux de recherches.

Les propriétés doivent aussi étre bien établies
pour qu’on puisse faire des comparaisons a
I’aide de simulations par ordinateur.

Le revétement intermédiaire en contreplaqué
posséde une plus grande perméabilité que le
panneau de copeaux orientés, compte tenu
des valeurs de contr6le fournies dans la
documentation. Les conditions d’humidité
ayant été précisées en termes de poids
volumique apparent, il n’est pas tout a fait
approprié de les comparer. Cependant, on

a conclu que le revétement intermédiaire en
contreplaqué sécherait probablement plus vite.

Dans le mé&me esprit, une comparaison de
I’asséchement des murs & ossature en 2 x 4
(38 x 89 mm) avec celle des murs a ossature
en 2 x 6 (38 x 140 mm) est compliquée par la
différence de volume total de bois d’ossature
et d’humidité totale contenue dans le bois
aux mémes conditions initiales de teneur en
humidité. Cette comparaison est de mise pour
comparer 1’humidité de construction. Dans ce
cas-ci, on a démontré que des volumes d’eau
beaucoup plus élevés devaient étre dissipés,
et que la concentration d’humidité dans le
revétement intermédiaire était plus élevée.

La teneur en humidité du bois d’ossature peut
varier rapidement au début de I’expérience :
c’est pourquoi il faut pouvoir établir les
gradients d’humidité initiaux du bois. La
variation d’humidité entre la partie supérieure
et la partie inférieure du mur ne devrait pas
étre tres grande dans le bois d’ossature.
Cependant, 1’assechement de la lisse basse
devrait étre lent. Cet aspect n’a pas fait I’objet
d’une modélisation précise dans la présente
étude. Cependant, les gradients de
température relevés dans I’étude par suite du
mouvement de I’air derriere le revétement en
stucco nous permettent d’affirmer que la
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15.

16.

partie inférieure des murs d’essai séchera
plus lentement que la partie supérieure.

Les gradients d’humidité d’une face & I’autre
du revétement intermédiaire seront élevés.

On relevera aussi des gradients d’humidité
verticaux dans le revétement intermédiaire a
cause de la fagon dont I’humidité s’échappe au
haut de I’espace de ventilation, le cas échéant.

La teneur en humidité et les propriétés
d’absorption du stucco influencent grandement
les mesures de poids des murs d’essai. Toute
fluctuation des conditions a 1’intérieur du
caisson d’essais qui touche 1’absorption et

la désorption d’humidité par le stucco peut
annuler les changements de teneur en
humidité du bois d’ossature et du revétement
intermédiaire des murs d’essai. Dans le cas
présent, les tentatives de simulation des effets
solaires provoqueront un asséchement plus
rapide des murs, mais elles complexifieront

17.

la redistribution de I’humidité. Il faudrait

que ce facteur soit contrdlé adéquatement
pour permettre la comparaison a I’aide de
simulations par ordinateurs et I’attribution

de changements de poids adéquats a la
redistribution. Il faudra aussi disposer de tous
les instruments nécessaires pour évaluer la
quantité d’humidité qui s’échappe réellement
des éléments en bois du mur.

L’application d’un vent simulé de vitesse
modérée et dirigé vers les murs d’essai,

a I'intérieur du caisson, a accéléré le
refroidissement des parties extérieures
des murs d’essai. Il en a résulté une baisse
du taux d’élimination de I’humidité par
la ventilation. Le changement était faible
et dépendait en grande partie des
caractéristiques du mouvement d’air dans
la cavité de ventilation ainsi que des jeux
de ventilation utilisés.
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12. SOMMAIRE

L’étude paramétrique entreprise a fourni quelques
réponses aux questions que 1’on pourrait se poser
sur le rendement des murs d’essai soumis a des
conditions d’asséchement en caisson d’essais.
Les éléments importants qui doivent étre suivis
adéquatement afin de comprendre le rendement
par rapport a I’humidité des murs d’essai ont été
décrits. En outre, 1’ordre de grandeur des effets et
les taux d’asséchement devraient contribuer & la

planification finale du programme de recherches
de ’EDRA. Les propriétés réelles des matériaux
choisis auront une grande importance.
L’expérience peut servir a valider des modeles
informatiques pourvu que des informations
détaillées aient été recueillies sur la distribution
de I’humidité. C’est 2 ce moment-1a seulement
que nous pourrons établir les faiblesses de

la modélisation.
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13. RECOMMANDATIONS POUR LES

PROCHAINES ETUDES

Les propriétés du revétement de stucco intégrées
a la base de données WALLDRY étaient fondées
sur des essais préliminaires accomplis par 'IRC.
I1 a été nécessaire de consulter les scientifiques
de I'IRC pour que les suppositions formulées sur
les propriétés s’apparentent aux conditions sur le
terrain et pour que les simulations par ordinateur
proposées soient aussi réalistes que possible.

En présence de conditions météorologiques
réelles accompagnées d’ensoleillement et de
températures variables, il est possible que le
classement relatif des murs, selon leur capacité
d’asséchement établie en laboratoire et en régime
permanent, ne tienne pas. Cette possibilité devra
étre évaluée au moyen de la modélisation
informatique de murs contenant des matériaux
possédant les mémes propriétés et qu’on
assujettira aux mémes conditions limites initiales
en se servant de données météorologiques réelles
en parallele avec des essais en laboratoire en
régime permanent. Toute modification sérieuse
du classement remettrait en question la pertinence
des essais en laboratoire. Cependant, on pourrait
aussi en déduire qu’il est possible de modifier les
protocoles en laboratoire afin de mieux simuler
certains des effets qui contribuent a 1’élimination
de I’humidité contenue dans des murs réels.

Actuellement, le modéle informatique WALLDRY
ne comprend pas le transfert de la masse liquide.
L’expansion de sa capacité de modélisation afin
d’inclure ce mécanisme de transfert d’humidité
semble justifiée. Dans sa forme actuelle, le modele
informatique ne se préte pas d’emblée a un usage
par le profane étant donné que la version conviviale
initiale n’était pas fonctionnelle. La taille du
programme excédait la capacité du compilateur
QuickBasic. Il est probablement justifié de charger
le programme dans un compilateur plus puissant,
surtout a cause du fait qu’il pourrait servir a évaluer
le rendement des murs dans le cadre du prochain
programme expérimental.

On a relevé que le mouvement d’air était instable
pendant certaines simulations. Ce fait n’est pas
totalement surprenant, que ce soit au niveau
pratique ou au niveau de la méthode de la
solution itérative. Or, nous avons été davantage
préoccupés par la « dérive » de la solution pour la
vélocité du mouvement d’air qui ne correspondait
pas, dans certains cas, au rendement attendu.

Cet artéfact doit étre corrigé. Pour y parvenir et
évaluer d’autres approximations du programme,

il faudrait comparer les prédictions de WALLDRY
avec celles de LATENITE, un mode¢le plus précis.

Bien que les simulations décrites dans le présent
rapport correspondent aux idées précongues sur
le rendement des murs sous diverses conditions,
seules des vérifications nous permettront
d’évaluer les faiblesses d’un modele et de
I’améliorer. Les conclusions présentées ici visent
a guider les expériences sur des paramétres
suffisamment différents pour étre incorporés

& un programme expérimental.

Ainsi, le présent rapport n’a pas pour but de
recommander quel systtme de mur mérite d’étre
soumis a des études en laboratoire. Cette décision
découlera de I’étude du rapport et elle tiendra
compte des préoccupations du consortium de
I’EDRA ainsi que de I’importance des ressources
affectées aux travaux. La principale
recommandation que I’on ose formuler est la
suivante : la compréhension du rendement des
murs d’essai doit s’appuyer sur la connaissance
des propriétés physiques des matériaux employés
et sur la mesure de ces propriétés au cours du
programme d’essai. La connaissance des
conditions limites initiales et des caractéristiques
du mouvement d’air est importante afin de
comprendre le rendement des murs en laboratoire.
Cette information est aussi utile pour extrapoler
le rendement des murs d’essai sous différentes
conditions réelles.
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Annexe A



ANNEXE A :

FICHIER ENTREE TYPE D’UN MUR

S19-05
ETUDE DE LA SCHL - MURS DE STUCCO
CONTENANT DES CAVITES - VANCOUVER

NOMBRE DE RANGEES DE BARDAGE SUR
LE MUR (NV) ET DE COUCHES DANS LE
MUR (NE)

9 20

NOMBRE DE COUCHES DE REVETEMENT
INTERMEDIAIRE : 2 OU 3 (2 SILE
MATERIAU EST LEGER, 3 S’IL EST LOURD)

L

SELECTION DES MATERIAUX POUR
CHAQUE COUCHE (VOIR LA BASE DE
DONNEES SUR LES PROPRIETES POUR LE
NOMBRE)

1

15

28

28

28

4

5

4

6

6

11

11

11

17

17

17

19

21

EPAISSEUR DE CHAQUE COUCHE (en m)
1

.002

.005

011

.005

.001

019

.001

.0005

.0005

.003

.0065

.003
2.966667E-02
2.966667E-02
2.966667E-02
.000127

0127

.002

1

SELECTION DE MATERIAUX POUR LES
COUCHES DES POTEAUX (VOIR LA BASE
DE DONNEES SUR LES PROPRIETES POUR
LE NOMBRE)

18

18

EPAISSEUR LATERALE DES COUCHES DES
POTEAUX

019

019

TENEUR EN HUMIDITE INITIALE (%) :
BARDAGE, REVETEMENT INTERMEDIAIRE,
POTEAUX

125 35

HAUTEUR DU MUR (m), LONGUEUR DU
MUR (m), NOMBRE DE POTEAUX PLEINE
GRANDEUR EQUIVALENTS, EMPLACEMENT
DES COUCHES DES POTEAUX

244 122 5 15
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Caractéristiques des jeux dans le bardage : K;
(Pa/(I./min)/m)) | de bas en haut (9 éléments +
ouverture)

5.205040673414866D-06

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

7.738374670346578D-06

Caractéristiques des jeux dans le bardage :
K; (Pa/((L/min)/m)2) | de bas en haut
(9 + ouverture)

5.205041E-06

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

7.738375E-06

Caractéristiques de la lame d’air derriére le
bardage : K; (Pa/jeu)/(L/min/m)) | de bas en haut
(9 éléments + ouverture)
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04
1.769700050354004D-04

Caractéristiques de la lame d’air derri¢re le
bardage : K; (Pa/jeu)/(L/min/m)2) | de bas en haut
(9 + ouverture)

1.7697E-07

1.7697E-07

1.7697E-07

1.7697E-07

1.7697E-07
1.7697E-07
1.7697E-07
1.7697E-07
1.7697E-07
1.7697E-07

INFILTRATION : NOMBRE D’ELEMENTS

(0 S’IL N’Y EN A AUCUN), ORIENTATION
DES PRINCIPALES INFILTRATIONS,
TEMPERATURE INTERIEURE ET HUMIDITE
RELATIVE EN HIVER ET EN ETE

0 360 20 20 40 40

NOMBRE DE LAMES D’AIR
7

(+/- 45) COEFFICIENTS DE PRESSION DU
VENT | de bas en haut (9 éléments + ouverture)
45

2

15

A2

1

.095

.09

1

15

21

32

(+/- 90) COEFFICIENTS DE PRESSION DU
VENT [ de bas en haut (9 éléments + ouverture)
90

.02

-.005

-.0225

-.0475

-.0475

-.055

-.06

-.035

-.02

.03

(+/- 135) COEFFICIENTS DE PRESSION DU
VENT | de bas en haut (9 éléments + ouverture)
135
-.16
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-.16
-.165
-.175
-.19
-2
-22
-23
-25
-.26

(AUTRES DIRECTIONS) COEFFICIENTS DE
PRESSION DU VENT | de bas en haut
(9 éléments + ouverture)

180

-.18

-17

-.16

-15

-.15

-.155

-.155

-.16

-.15

-14

ORIENTATION DU MUR (EN DEGRES PAR
RAPPORT AU NORD): N : 360, E : 90, S : 180,
0:270

180

IMPORTANCE DE LA SOURCE D’HUMIDITE
EN kg/h, ET EMPLACEMENT : NOMBRE DE
COUCHES ET D’ELEMENTS

0106

EPAISSEUR INITIALE DE LA PELLICULE
D’EAU EMPRISONNEE ENTRE LE PAPIER
DE REVETEMENT INTERMEDIAIRE ET LE
REVETEMENT INTERMEDIAIRE

0

NOMBRE DE COUCHES EXPOSEES A L’AIR
(OU A L’ISOLANT), PRECISER

8

3

5

9

10

11

13

17
21

DEBUT ET FIN DE LA SIMULATION (DATE)
11160 24

NOMBRE D’ITERATIONS ENTRE LES TROIS
PRINCIPAUX SOUS-MODELES
3

NOMBRE DE COUCHES MONTREES A
L’ECRAN (MAX. DE 12); PRECISER LE
NOMBRE DE COUCHES

12

1

AN W

7

11
12
13
21
22
20

EMPLACEMENT DANS LA VILLE (1 - 10)
VOIR MANUEL
1

NOM DU FICHIER SORTIE AUX FINS DE
REPRESENTATION GRAPHIQUE ET DE MISE
EN TABLEAUX (p. ex. GRAPH.PRN)
S19-05.PRN

S$19-05.SUM

EQUATION SUR L’ETANCHEITE DU
BARDAGE, COEFFICIENTS DE DEBIT ET
EXPOSANTS
3000000000000

CONTROLES DES GRAPHIQUES ET DES
MISES EN TABLEAUX

D

D

51321111

111

11 5

i1 9
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13 1
13 5
13 9
215

W W W
W
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ANNEXE B : FICHIER ENTREE TYPE
DE DONNEES METEOROLOGIQUES

FICHIER DE DONNEES 205207040000
METEOROLOGIQUES EN LABORATOIRE 215207040000
POUR LES SIMULATIONS DE VANCOUVER 225207040000
235207040000

Poteau initial (Teneur en humidité, éléments 245207040000
149 255207040000
353535353535353535 265207040000
275207040000

Caractéristiques des infiltrations - 285207040000
(formule Q = C dP”n), C est dans (L/s) 295207040000
0.0357 0.7 305207040000
315207040000

Efficacité du transfert des infiltrations et des 325207040000
exfiltrations de condensation 335207040000
20 20 345207040000
355207040000

Champ d’influence (J 1 a 9) - Exfiltrations d’air / 365207040000

Infiltrations d’air A,
111000000 etCuunnnnn..
111111111

Nombre d’heures, 192
Heure Te Ti H.R.e H.R.i Pression Vélocité du
vent Direction du vent
15207040000
25207040000
35207040000
45207040000
55207040000
65207040000
75207040000
85207040000
95207040000
105207040000
115207040000
125207040000
135207040000
145207040000
155207040000
165207040000
175207040000
185207040000
195207040000
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ANNEXE C : BASE DE DONNEES SUR LES
PROPRIETES DES MATERIAUX - PROPS.DAT

33, 7, 40, 40
NOM

DENSITE (kg/m3)

CHALEUR MASSIQUE (W.s)/(kg.K)
RESISTIVITE THERMIQUE ((m2.C)/W)/m
RESISTIVITE DE LA
DIFFUSION((Pa.m2.s)/kg)/m
ABSORPTION D’EAU MAXIMALE (% DE
TENEUR EN HUMIDITE SELON LE POIDS)
CATEGORIE (1-AIR/2-EAU/3-BOIS/4-AUTRE)
AIR EXTERIEUR

1.21

1,005

0

5.7E9

0

1

VAPEUR D’EAU

598

2,050

18.

0

0

1

EAU LIQUIDE

998

4,180

1.66

0

0

2

PELLICULE D’AIR INTERIEURE

1.21

1,005

60

5.7E9

0

1

LAME D’AIR

1.21

1,005

15

5.7E9

0

1
REVETEMENT INTERMEDIAIRE EN PAPIER
320

1,200

10

6.5E11

25

3

REVETEMENT INTERMEDIAIRE EN
PANNEAU DE FIBRES DUR

352

1,300

16.5

20E9

120

3

« STYROFOAM - SM »

30

1,000

35

1E12

30

4

AIR INTERIEUR

1.21

1,005

0

5.7E9

0

1

CONTREPLAQUE (SAPIN DE DOUGLAS)
544

1,220

8.7

3906E9

60

3

PANNEAU DE COPEAUX ORIENTES
670

1,300

74

0.8E12

45

3
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ISOLANT DE FIBRES DE VERRE MI-RIGIDE
100

960

30.5

5.9E9

30

4

BARDAGE EN PANNEAU DE FIBRES DUR
800

1,300

10.7

503E9

40

3

BARDAGE EN METAL
2,740

896

.004

1E20

10

2

PELLICULE D’ AIR EXTERIEURE
1.21

1,005

15

5.7E9

0

|

BARDAGE A BASE DE BOIS
544

1,170

119

800E9

60

3

NATTES ISOLANTES ()
25

657

13

5.9E9

30

4

POTEAU EN BOIS

375

1,200

9.1

800E9

60

3

POLYETHYLENE

920

0

3

2.1E16

1

4

BARDAGE EN BOIS PEINT
544

1,170

11.9

3E12

30

3

PLAQUE DE PLATRE
1,200

1,080

2.33

15.75E9

280

4

POLYOLEFINE

533

1,300

10

4.44E12

2

4

BARDAGE EN PANNEAU DE FIBRES DUR
S

800

1,300

10.7

18E9

40

3

REVETEMENT INTERMEDIAIRE EN
PANNEAU DE FIBRES DUR (S)
352

1,300

16.5

6.6E9

120

3

BARDAGE EN VINYLE
620

946

6.2

2E15
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2 2E14
4 1

PLANCHE A BAGUETTE (TYPE 2) 4

29 STUCCO (A SUPPORT DE PAPIER)
1,000 190

28 1,200

32E12 10

33 6.5E11

4 40

BRIQUE 4

1,970 STUCCO (A SUPPORT EN CONTREPLAQUE)
800 550

1.43 1,220

2E12 8.7

20 3906E9

4 60

STUCCO (NON REVETU) 3

2,000 STUCCO (GEOTEXTILE)

700 100

1 500

2.1E11 500

2 9E9

4 120

STUCCO (ACRYLIQUE) 4

900

0

4
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