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ABREGE

La methode courante propre a controler 1’humidite et la surchauffe des greniers residentiels consiste a 

les ventiler avec I’air exterieur. Elle est reconnue dans le Code du batiment, qui exige que I’aire totale 

de ventilation soit de l/300e de 1’aire de plancher du grenier. Cependant, nous ne savons pas tres bien 

quel est rapport de ventilation et quelle est son incidence sur I’accumulation d’humidite dans les greniers. 

La presente etude devrait done apporter certains elements de reponse a ces questions.

II y a deux parties a la presente. En premier lieu, des mesures detaillees ont ete effectuees a I’interieur 

de deux greniers dans une installation d’essai sur le terrain. Des instruments ont ete installes dans ces 

greniers pleine dimension dans le but de mesurer sur une periode de deux ans les taux de ventilation, les 

taux d’echange d’air entre 1’interieur de la maison et le grenier, les temperatures et la teneur en humidite. 

Ensuite, un modele a ete mis au point pour predire le regime d’humidite d’un grenier selon une 

configuration donnee de fuites et certaines conditions meteorologiques. II a ete subdivise en trois 

sous-modeles interactifs, a savoir un modele de ventilation qui predit les taux de ventilation du grenier 

(et les taux de ventilation a 1’ interieur de la maison) avec les intrants susmentionnes, un modele thermique 

qui predit la distribution de la temperature, et un modele d’humidite qui predit la distribution d’humidite 

a 1’interieur du grenier. Le modele, qui a ete confronte aux donnees prelevees sur le terrain, concordait 

dans une mesure raisonnable avec ces dernieres.

Le modele a ete utilise dans un certain nombre de simulations. D’abord, plusieurs simulations parametri- 

ques ont ete executees en variant systematiquement les parametres de la configuration du grenier et ceux 

du climat. II s’agissait notamment des fuites du grenier, de 1’utilisation d’un dispositif de ventilation, de 

la temperature et de 1’humidite relative exterieure, de la vitesse eolienne et du degre d’ennuagement. Ces 

resultats ont permis de cerner les parametres qui ont une grande incidence sur le niveau d’humidite des 

greniers. Une seconde serie de simulations saisonnieres ont ete effectuees au moyen des donnees 

meteorologiques reelles de certaines villes canadiennes situees dans differentes zones climatiques.

Le present rapport met 1’ accent sur certaines mesures et quelques calculs bases sur le modele. Pour obtenir 

plus de details sur ces resultats, on pourra se procurer 1’annexe du rapport aupres de la Societe canadienne 

d’hypotheques et de logement.
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1. OBJECTIFS ET HISTORIQUE

La ventilation, methode couramment employee pour controler I’humidite dans les greniers, consiste a 

pratiquer des ouvertures dans 1’enveloppe du grenier en guise d’aspirails. Le Code du batiment fait etat 

de la regie de «1:300» pour les events de grenier. Toutefois, il existe peu de mesures des taux types de 

ventilation des greniers, et encore moins de I’interaction de 1’air ventile et de I’humidite a I’interieur 

d’un grenier expose aux fluctuations climatiques. La presente etude a pour objet de mettre au point et de 

verifier un modele exhaustif qui permettrait de predire le taux de ventilation du grenier, ainsi que la 

distribution de la temperature et de 1’humidite selon une certaine configuration de fuites d’air dans le 

grenier et sous des conditions meteorologiques particulieres. Ce modele pourrait done etre utilise pour 

effectuer des simulations realistes des conditions du grenier et d’examiner diverses techniques de 

ventilation propres a controler rhumidite.

Plusieurs etudes ont ete axees sur la modelisation de la dynamique hygrometrique dans des greniers 

ventiles. Tous ces modeles visaient a decrire de maniere detaillee I’interaction des composants de bois 

(revetement et fermes du toit) et de 1’air du grenier. La modelisation du bois a notamment ete realisee 

avec une mince couche de surface sur laquelle Fair du grenier agit rapidement, et constituant un medium 

qui emmagasine ou degage de F humidite sur une courte periode. Dans tous les modeles, le plus important 

medium de transport de Fhumidite etait celui associe a la circulation du volume d’air de Fexterieur par 

convexion (flux de ventilation) et Fair de la maison s’infiltrant dans le grenier. II est regrettable que nous 

ignorions les valeurs relatives aux flux de ventilation et aux taux d’echange de F air interieur et du grenier, 

ou comment cette circulation fluctue en fonction de la configuration des fuites d’air dans le grenier et 

des conditions ambiantes. A cause de ces lacunes, ces modeles hygrometriques ne sont que des etudes 

parametriques pour lesquelles il faut stipuler des taux de ventilation et d’echange d’air.

L’etape cle de la presente etude sur Fhumidite dans les greniers a ete Fintegration d’un modele de 

ventilation qui deroge legerement des modeles hygrometriques existants. Le modele de ventilation et le 

modele combine ont ete verifies avec les donnees recueillies a F Alberta Home Heating Research Facility 

au cours d’une periode d’essai de deux ans. Pendant ce temps, les taux de ventilation, les taux d’echange 

de Fair interieur et du grenier, les temperatures, Fhumidite relative et la teneur en humidite du bois ont 

ete mesures dans deux greniers dont les configurations de fuites etaient differentes. Le modele combine 

a servi a simuler la performance des greniers au cours de saisons de chauffage completes, dans un climat 

donne, pour savoir quel etait Feffet de differentes configurations de grenier sur Faccumulation d’hu- 

midite saisonniere. D’autres techniques de ventilation ont egalement ete simulees par des moyens 

mecaniques en vue de determiner le niveau optimal de ventilation propre a bien controler Fhumidite.
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Voici un resume de la mise au point du modele, des mesures sur le terrain et des simulations. Une annexe 

comportant plus de details sur ces travaux est disponible a la Societe canadienne d’hypotheques et de 

logement.

2. PROGRAMME D’ESSAIS SUR LE TERRAIN

2.1 Mesures a Pinterieur du grenier

Entre 1990 et 1992, les taux de ventilation, taux d’echange de Pair interieur et du grenier, temperatures 

et teneurs en humidite ont ete mesures a Pinterieur de deux greniers de configuration differente a P Alberta 

Home Heating Test Facility, qui se trouve pres d’Edmonton (Alberta). Cette installation renferme une 

rangee de six maisons d’un etage avec un grenier au bout du pignon, face est-ouest. On trouvera a la 

figure 1 une vue isometrique de ces maisons utilisees pour les essais, dont les dimensions sont de 6,7 m 

sur 7,3 m. Le volume du grenier etait estime a 61 m .La configuration d’un des greniers etait «etanche» 

oil, a dessein, aucun aspirail n’existait, alors que Pautre comportait des sous-faces aux extremites nord 

et sud, de meme que deux events d’entretoit, Paire totale de ventilation etant conforme au Code (1:300). 

Pour mesurer les fuites d’air de fond, il a fallu bloquer les events d’entretoit et effectuer des essais de 

pressurisation du grenier au moyen d’un ventilateur. Un double systeme de souffleries a ete employe, 

une premiere soufflerie servant a mettre le grenier sous pression et Pautre a maintenir la meme pression 

a Pinterieur de la maison que dans le grenier.

Les taux de ventilation de Pinterieur et du grenier ont ete mesures au moyen d’un systeme a gaz detecteur 

double. Pour determiner les taux de ventilation, on a mesure le volume de gaz detecteur necessaire au 

maintien d’une concentration constante de 5 ppm, puis la concentration d’un des gaz detecteurs dans une 

zone oil il n’avait pas ete introduit, pour connaitre le flux des fuites interzonales. Des thermocouples ont 

ete utilises pour mesurer les temperatures, tandis que des detecteurs d’humidite relative ont permis de 

determiner la teneur en humidite de Pair du grenier, et des tiges a resistance electrique ont ete placees 

dans le bois pour en mesurer la teneur en humidite. Ces donnees ont ete recueillies parallelement aux 

conditions meteorologiques ambiantes sur les lieux de Pessai. A Pinstar de tout essai sur le terrain, il 

fallait prelever suffisamment de mesures pour couvrir toutes les conditions ambiantes et ainsi obtenir 

des donnees utilisables. Les mesures de ventilation portaient sur la vitesse et la direction du vent, de 

meme que la temperature exterieure. D’apres les experiences anterieures sur les lieux de Pessai, il faut 

en general faire des prelevements pendant au moins un an : les taux de ventilation du grenier qui figurent 

dans la presente etude proviennent d’un fichier comportant au-dela de 4 000 valeurs horaires moyennes, 

ce qui est suffisant pour degager des tendances bien definies. On trouvera plus loin un echantillon de ces 

donnees, et un tableau complet de ces dernieres en annexe.
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3. MISE AU POINT DU MODELE

3.1 Modele de ventilation

Le modele de ventilation comporte deux zones, I’interieur de la maison et le grenier, qui sont reliees §a 

et la par des fuites interzonales. Le modele de ventilation maintient Tequilibre de la masse d’air dans les 

deux zones, pour permettre le calcul des debits de ventilation. D’abord, to us les points de fuite sur 

1’enveloppe exterieure de la zone sont divises en trois categories. II est presume que les fuites de fond 

de 1’enveloppe sont associees aux menues fissures et trous repartis uniformement sur toute 1’enveloppe 

de la zone. Elies sont caracterisees par le coefficient de flux C et 1’exposant de flux n dans 1’equation

m = pCAPn

ou rh represente le taux de flux de la masse d’air et p represente la densite de 1’air; le coefficient de flux, 

C, et 1’exposant, n, ont ete etablis a partir d’essais de pressurisation de la zone a 1’etude au moyen d’un 

ventilateur. Les events passifs sont des secteurs de fuite specifiques au site, tels events de toit, conduits 

de fumee, fenetres ouvertes, etc. Chacun de ces secteurs de fuite se caracterise par ses propres valeurs 

de C et n; dans de nombreux cas, ces grandes surfaces de fuite se comportent comme des orifices oil C 

est lie a 1’aire libre nette de 1’event et n est a peu pres egal ou egal a 1/2. Enfin, les events actifs designent 

les secteurs de fuite oil des ventilateurs ont ete montes sur 1’enveloppe; on a incorpore au modele de 

ventilation les caracteristiques de pression et de flux du ventilateur afin que le debit de la masse qui 

traverse le ventilateur puisse varier en fonction des conditions ambiantes.

Une fois que les secteurs de fuite ont ete cernes, le taux de debit de la masse a travers chaque type de 

secteur de fuite est exprime selon les ecarts de pression locale comme

AP = APref ■ APy H + APwCpSw^

oil AP est 1’ecart de pression exterieure-zone, APref est 1’ecart de pression exterieure-zone a la hauteur 

de reference (dans ce modele, le niveau du sol sert de point de reference), et H est la hauteur au-dessus 

du sol d’un emplacement oil il y a des fuites, APt est la variation verticale de la pression hydrostatique 

de la zone exterieure (fonction de 1’ecart de temperature de la zone exterieure) et donne 1’ecart de pression 

du a 1’effet de cheminee lorsque multiplie par H; enfin la pression eolienne oil Cp est le coefficient de 

pression, Sw est le facteur de protection (defini comme le rapport entre la vitesse du vent a un endroit 

protege, sur la vitesse a un endroit sans protection, a la hauteur de 1’avant toit). On obtient les coefficients 

de pression sur un cote de la maison au moyen des mesures prises dans un tunnel aerodynamique, afin 

de pouvoir les utiliser dans le modele de ventilation comme les coefficients de pression etales sur
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1’ensemble des murs. Ces coefficients de pression sont rattaches dans une grande mesure a la direction 

du vent, et une nouvelle fonction d’interpolation sert a calculer les coefficients de pression en tant que 

fonction continue de Tangle du vent. Les facteurs de protection, Sw, qui tiennent compte de la perte de 

vitesse du vent due a un obstacle, ont des valeurs allant de 0 (protection complete) a 1 (aucune protection). 

Par consequent, les maisons isolees et les maisons en rangee etroites ont des facteurs de protection tres 

divergents, dont on a d’ailleurs tenu compte dans le modele de ventilation. Pour toutes les fuites d’air 

d’une zone en particulier, le denominateur commun est Tecart de pression exterieure-zone, APref, qu’il 

est possible d’expliquer par une mise en equation de la masse d’air s’introduisant dans une zone et la 

masse d’air quittant la zone. En general, la solution concernant Tequilibre du flux d’air requiert une 

iteration pour chaque zone. En outre, on calcule Tinteraction des deux zones par le debit de fuite 

interzonale a partir de Tecart de pression entre les deux zones et les caracteristiques des fuites 

interzonales; ainsi, d’autres iterations sont necessaires entre les deux zones jusqu’a ce qu’on obtienne 

tous les equilibres de masse.

pente du toil 3:1
fenetre coulissante 
1.83 x 1.07 m conduit de fumee 0,15m D.I. plafond

fuites du grenier
2.44 m

plancher
0.61 m

niveau du sol

' fenetre scellee 
1.83x0.91 m

' porte 0.9 x 2 m

fenetre coulissante 
1.83 x 1.07 m

sous-face

6.7 m

Figure 1 Vue isometrique d’une maison type de I'Alberta Home Heating Research Facility, montrant 
les details pertinents et les dimensions.
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3.2 Modele thermique

Dans le calcul des taux de ventilation du grenier selon le modele ci-dessus, il faut determiner la 

temperature de 1’air du grenier pour determiner I’effet de «cheminee» et la densite de I’air exacts par 

rapport aux taux de debit de la masse. Dans le cas qui nous occupe, on presume que le grenier se trouve 

au bout du pignon (forme identique a celle de greniers utilises dans les essais sur le terrain) et on adopte 

une methode basee sur une capacite concentree. Le grenier a ete reparti en dix noeuds, et les surfaces 

inclinees du toil ont ete designees comme les plans nord et sud. Chacune des trois surfaces exterieures 

de 1’enveloppe du grenier (les deux extremites du pignon ont ete groupees) ont ete reparties en un noeud 

exterieur et un noeud interieur; le plafond comporte un noeud interieur et un noeud grenier; deux autres 

noeuds sont constitues de 1’air du grenier (presume homogene et a une temperature uniforme) et de la 

charpente en bois du grenier (solives et fermes). A chaque point nodal, on a etabli une equivalence entre 

la somme des flux de chaleur vers le noeud et les fluctuations de I’energie thermique du noeud; cette 

analyse s’imposait a ce stade pour saisir les variations de temperature diumes a I’interieur du grenier. 

Pour ce qui est de 1’air du grenier, le flux de chaleur supplementaire qui est associe a Tarrivee d’air de 

ventilation et aux fuites d’air de I’interieur de la maison et du grenier a ete inclus dans 1’equilibre 

energetique.

Pour determiner la distribution de temperature, le regime transitoire a chaque point nodal a ete estime 

par un ecart fini, en se basant sur un intervalle d’une heure. Ceci avail ete fait pour assurer une 

concordance avec les mesures prises dans les greniers d’essai et etablies comme valeurs horaires 

moyennes. Les equations ci-dessus, dont la temperature est lineaire, ont ete calculees simultanement. Au 

moment du calcul des temperatures, la temperature de 1’air du grenier a ete appliquee a nouveau au 

modele de ventilation du grenier pour pouvoir calculer un nouveau taux de ventilation du grenier. Cette 

nouvelle valeur a ensuite ete utilisee dans le modele thermique, au niveau du noeud de Pair du grenier, 

pour calculer les temperatures. Cette iteration s’est poursuivie jusqu’a ce que la temperature de Pair du 

grenier fluctue de moins de 0,1°C. Etant donne que les taux de ventilation du grenier ne sont pas tres 

sensibles a la temperature de Pair du grenier, il n’a normalement pas ete necessaire d’effectuer plus de 

cinq iterations entre le modele thermique et le modele de ventilation.

3.3 Modele d’humidite du grenier

Le modele d’ humidite du grenier est base sur la meme capacite concentree que celle du modele thermique, 

sauf qu’il ne compte que sept noeuds. Les elements critiques du grenier sont les composants de bois, 

c’est-a-dire les revetements du toil face sud et nord, ainsi que les solives et fermes. Ces composants ont 

ete divises en deux noeuds : une mince couche de surface (3 mm d’epaisseur) et le bois de base. Le 

septieme noeud, a savoir Pair du grenier, etait presume homogene et sous des conditions uniformes. Les

7



Humidite et ventilation du grenter

flux de diffusion et de convexion a chaque point nodal (en utilisant la tension de vapeur comme force 

motrice) ont ete mis en equation avec le taux de changement d’humidite au point nodal. Pour ce qui est 

de Pair du grenier, le flux supplementaire d’humidite qui est associe a Pair de ventilation (qui transporte 

Phumidite de Pexterieur au grenier) et le flux des fuites interieur-grenier (qui transportent Phumidite de 

Pinterieur au grenier) a ete inclus dans Pequilibre d’humidite. Une importante caracteristique du modele 

d’humidite est le rapport entre la teneur en humidite, la tension de vapeur et la temperature pour les 

composants de hois. Une equation empirique deja etablie pour cette relation a ete incorporee en se basant 

sur les mesures superieures a 0°C concernant la teneur en humidite en equilibre du bois. Cette equation 

a ete utilisee pour ce modele et extrapolee a des temperatures inferieures a 0°C lorsque Pequation predisait 

que le refroidissement du bois, dont la teneur en humidite est initialement au-dessus du niveau de 

saturation des fibres, fait sortir Phumidite de la paroi cellulaire du bois, laquelle prend Paspect d’une 

eau «non agglomeree» (ce comportement physique du bois devrait etre eprouve par des mesures 

detaillees). A des temperatures inferieures a 0°C, Peffet que ceci produit dans le modele ressemble a du 

bois qui suinte, meme si la teneur en humidite est de beaucoup inferieure au point de saturation des fibres.

On a commence par uniformiser les equilibres d’humidite aux noeuds avec Papproximation du derive 

de temps comme Pecart fini base sur un intervalle d’une heure. On a obtenu la tension de vapeur a chaque 

point nodal par la resolution d’une serie d’equations lineaires en se fondant sur les resultats du modele 

de ventilation et du modele thermique. Pour chaque iteration, la tension de vapeur a chaque point nodal 

a ete comparee a la tension de saturation pour verifier la possibilite de condensation. Si un noeud atteignait 

le point de saturation, la tension de vapeur etait maintenue a cette valeur et la quantite de masse condensee 

s’accumulant a ce point etait calculee a partir du flux net de la masse. Ainsi, le modele a permis de 

depister Phumidite qui se condensait ou s’evaporait sur Pun ou Pautre des sept noeuds. L’humidite s’est 

accumulee sur les surfaces les plus froides du grenier, si bien que le revetement du toit constitue le 

composant le plus susceptible aux dommages causes par Phumidite.

Le modele combine propre a predire Phumidite a Pinterieur d’un grenier est un outil de simulation qui 

ne requiert que les intrants suivants :

• configuration du grenier et distribution des fuites, dont les fuites de fond, les dimensions et 
Pemplacement des events du grenier, et de tout ventilateur

• distribution des fuites dans la zone interieure de la maison, y compris les fuites du plafond ,

• temperature interieure et humidite relative

• emplacement de la maison (latitude pour calcul des gains d’energie) et emplacement des obstacles 

avoisinants (pour calculer la protection centre le vent)
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• conditions meteorologiques ambiantes, y compris temperature exterieure, humidite relative, vitesse 
du vent, direction du vent, ennuagement et gains d’energie solaire sur une surface horizontale ou 
verticale.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Mesures et predictions comparatives

Une premiere comparaison des mesures et predictions a ete effectuee relativement au taux de ventilation 

du grenier, car le modele de ventilation est lie de maniere inextricable au modele d’humidite. La figure 2a 

montre les taux de ventilation mesures dans le grenier n° 5 (le grenier «etanche») comme fonction de la 

vitesse du vent, abstraction faite de la direction, et la figure 2b compare les donnees mesurees et stockees 

avec les predictions du modele de ventilation pour etablir le taux de ventilation moyen. Les predictions 

moyennes ont ete realisees en predisant le taux de ventilation a I’heure, puis en etablissant la moyenne. 

On trouve une comparaison similaire aux figures 3a et 3b pour le grenier n° 6 dont 1’aire d’event est 

conforme au Code. Les taux de ventilation du grenier n° 6 sont manifestement plus eleves que dans le 

grenier n°5 en raison des events supplementaires. Les grands ecarts entre les donnees caracterisent toutes 

les mesures des taux de ventilation prises sur le terrain; ils sont principalement attribuables a la protection 

que procurent les obstacles voisins (ici les maisons avoisinantes de rangee est-ouest). Si Ton examine 

les diverses directions du vent separement, feffet d’ecran est evident; ceci est illustre a la figure 4a, pour 

le grenier n° 6 ou 0° correspond aux vents du nord. Les directions nord et sud correspondent aux taux 

de ventilation les plus eleves parce que les greniers ne sont pas proteges de ces vents, tandis que les vents 

de 1’est et de I’ouest produisent les taux de ventilation les plus faibles parce que la rangee de maisons 

constitue un bon ecran. En ce qui a trait a ces donnees stockees, les predictions du modele de ventilation 

sont enoncees a la figure 4b; on peut voir que le modele de ventilation est capable de tres bien predire 

la dependance de Tangle du vent. II est a noter que les taux de ventilation mesures pour les greniers nos 5 

et 6 illustres aux figures 2 et 3 respectivement comprennent tous les ecarts de temperature grenier- 

exterieur, ce qui inclut done les taux de ventilation influences par le vent et Teffet de cheminee. D’apres 

les resultats figurant en annexe, Teffet de cheminee dans les greniers represente a lui seul un apport d’au 

plus 0,5 a 2 changements d’air Theure (ca/h) pour les greniers nos 5 et 6 respectivement. Sur tous les 

ecarts de vitesse eolienne et de temperature, la marge d’erreur moyenne dans le modele de ventilation 

etait de +3 % pour le grenier n° 6 et de -9 % pour le grenier n° 5.

Les taux d’echange d’air interieur-grenier qui sont d’un grand apport au modele d’humidite, ont ete 

confrontes aux predictions du modele dans les figures 5 et 6 pour les greniers 5 et 6, respectivement. II 

a ete observe a partir de ces mesures que les taux d’echange d’air interieur-grenier sont principalement 

fonction de Tecart de temperature entre Tinterieur et les greniers, ce qui laisse croire que le facteur le
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plus important est 1’effet de «cheminee» interieur-grenier; il y avait une correlation assez faible ou 

inexistante entre ce flux et la vitesse du vent, comme en fait etat le rapport principal. Les predictions du 

modele concordent tres bien avec les donnees mesurees, compte tenu des marges d’erreur moyennes de 

+4,5 % pour le grenier n° 5 et de +14,3 % pour le grenier n° 6.

Pour un certain temps durant la demiere annee des essais, un petit ventilateur de 163 1/s (345 cfm) a ete 

installe dans le grenier n° 6 et des essais ont ete effectues pour deux configurations de circulation d’air. 

Le mode d’evacuation qui depressurise le grenier (mode de fonctionnement normal) et le mode 

d’adduction, qui pressurise le grenier. Selon le debit mesure, le ventilateur fournit 9,6 ca/h de flux de 

ventilation. Dans chacun des modes, une minuterie mettait le ventilateur en marche a 10 h et I’arretait a 

16 h. On pourra constater I’influence exercee par le ventilateur sur les taux de ventilation du grenier aux 

figures 7a et 7b, pour les modes d’evacuation et d’adduction, sur certaines periodes de quatre jours. 

Lorsque la vitesse du vent est faible, le taux du ventilateur est presque equivalent au taux de ventilation 

cote; toutefois, par jour venteux, le flux du ventilateur augmente le flux de ventilation de fond. Les 

predictions du modele de ventilation sont illustrees dans chacune des figures, et 1’on peut voir d’apres 

les comparaisons que le modele peut correctement «additionner» le flux du ventilateur au flux de 

ventilation de fond. La marge d’erreur moyenne pour les predictions avec ventilateur etait de -6,1 % pour 

le mode d’evacuation et de -4,3 % pour le mode d’adduction.

Le modele combine a ensuite ete utilise pour predire les teneurs en humidite du grenier et les comparer 

avec les valeurs mesurees. Les noeuds les plus dynamiques etaient ceux de 1’air du grenier et de la surface 

interieure du bois. La temperature de 1’air et I’humidite relative du grenier ont ete mesurees, mais il n’a 

pas ete possible de mesurer la teneur en humidite de la surface du bois. Les comparaisons des tensions 

mesurees et estimatives de vapeur de 1’air du grenier sont presentees aux figures 8a et 8b, pour le grenier 

n° 6, sur deux periodes allant du 13 au 18 aout 1991, et du 15 au 20 mai 1991. Il est evident dans ces 

figures qu’il y a un fort ecart diurne au niveau de la tension de vapeur a I’interieur du grenier n° 6, ce 

que le modele combine a pu signaler assez bien. Le bon rendement du modele se manifeste lorsqu’on 

compare les tensions de vapeur du grenier et les valeurs ambiantes exterieures; puisque le grenier ne 

depiste pas seulement, les conditions exterieures, il est necessaire d’avoir un modele pour predire les 

conditions du grenier.
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0 12345678
VITESSE DU VENT (m/s)

Figure 2a Taux de ventilation mesures dans le grenier n° 5, pour toutes les vitesses eoliennes et tous 
les ecarts de temperature (3 758 points).

VITESSE DU VENT (m/s)

Figure 2b Taux de ventilation mesures dans le grenier n° 5 (3 758 heures) avec courbe de prediction 
pour toutes les temperatures et directions du vent.
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Figure 3a Taux de ventilation mesures dans le grenier n° 6, pour vitesses eoliennes jusqu'a 
concurrence de 5 ms et tous les ecarts de temperature (3 522 points).

VITESSE DU VENT (m/s)

Figure 3b Mesures de ventilation stockees pour le grenier n° 6 (3 522 heures) avec courbe de 
prediction pour toutes temperatures et directions du vent.
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Figure 4a Variation des taux de ventilation mesures pour le grenier n° 6, avec direction du vent 

(3 522 heures).

Zo
<
H
2W>
m
Q
X
D<H

0 30 80 90 120 158 180 218 240 270 300 330 360
ANGLE DU VENT (degres)

Figure 4b Variation des taux de ventilation estimatifs pour le grenier n° 6, avec direction du vent 

(3 522 heures).
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ECART DE TEMPERATURE INTERIEUR-GRENIER (°C)

Figure 5 Comparaison des taux d’echange d’air interieur-grenier mesures (stockes) et estimatifs
(courbe) pour le grenier n° 5, a des vitesses eoliennes de < 2m/s (990 heures) montrant un 
ecart moyen et type des donnees mesurees (stockees) et une ligne reliant les valeurs estimatives 
moyennes pour chaque case.

TTTT

ECART DE TEMPERATURE INTERIEUR-GRENIER (°C)

Figure 6 Comparaison des taux d’echange d’air interieur-grenier mesures (stockes) et estimatifs (courbe) 
pour le grenier n° 6, a des vitesses eoliennes de < 2m/s (722 heures) montrant un ecart moyen 
et type des donnees mesurees (stockees) et une ligne reliant les valeurs estimatives moyennes 

pour chaque case.
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4.2 Simulations en grenier

Le modele combine a ete utilise pour diverses simulations afin d’etudier la dynamique hygrometrique 

de I’interieur du grenier. La premiere serie de simulations consistait en une etude parametrique ou 

diverses configurations de fuites et les variations climatiques ont ete modifiees systematiquement. La 

deuxieme serie etait une simulation d’une saison de divers greniers dans differentes zones climatiques 

du Canada.

Des simulations parametriques ont ete realisees pour determiner quels facteurs climatiques et configu­

rations de fuites entrainaient une accumulation d’humidite dans les greniers. Un petit echantillon de ces 

resultats obtenus au cours d’une periode hivernale, dans un climat maritime est presente au tableau 1. 

Ce climat maritime avail les proprietes constantes suivantes : temperature exterieure de -1°C, humidite 

relative exterieure de 100 %, ennuagement complet avec gains d’energie solaire de pointe de 120 W/m2, 

et vitesse eolienne de 6 m/s du nord. La configuration de grenier normalisee qui a ete employee pour la 

simulation etait la suivante : grenier au bout du pignon dont le toil etait incline en direction est-ouest, 

volume de 38 m , et aire de fuite totale de 4 Pa et de 1900 cm , dont 50 % etait un sous-toit sur les 

surfaces nord et sud, 45 % des events de toil et 5 % des fuites de fond. Ce grenier standard a ete compare 

avec un grenier scelle ne comportant aucun event ou sous-face, et une aire de fuite 4 Pa de seulement 

134 cm . II etait presume que Pinterieur de la maison avail une temperature constante de 20°C et une 

humidite relative de 50 %, ainsi qu’une aire de fuite 4 Pa de 100 cm2, avec 20 % pour le plafond, 20 % 

pour le plancher et 60 % reparties uniformement sur tous les murs. Differentes configurations de 

ventilateurs ont egalement ete mises a 1’essai, dont un ventilateur d’evacuation produisant un taux de 

ventilation nominal de 14 ca/h, de meme que des ventilateurs equilibres, chacun produisant un taux 

nominal de 7 ca/h. Les quatre situations presentees au tableau 1 sont le grenier standard, le grenier scelle, 

le grenier scelle muni d’un ventilateur d’evacuation sur minuterie, et le grenier scelle avec ventilateurs 

equilibres; chaque simulation parametrique a ete effectuee pour une semaine, la teneur en humidite 

initiale du revetement du toil ay ant ete fixee a 15 %. Les resultats qui ont ete totalises correspondent au 

taux de ventilation du grenier et au taux d’echange de Pair interieur-grenier (defini comme positif lorsque 

Pair s’introduit dans le grenier), a la temperature de Pair du grenier, a Phumidite relative du grenier, a 

la teneur en humidite des surfaces nord et sud du revetement, ainsi qu’a la presence d’humidite excessive 

ou de condensation.
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Ventilateur Marche

Ventilateur Arret

TEMPS (heures)

Figure 7a Taux de ventilation mesures (ligne continue) et estimatifs (ligne brisee) pour le grenier 
n° 6, avec ventilateur d’evacuation fournissant 9,6 caAi, de 10 h a 16 h chaque jour, 
du 17 au 20 Janvier 1992.

Ventilateur Marche

Ventilateur Arret

TEMPS (heures)

Figure 7b Taux de ventilation mesures (ligne continue) et estimatifs (ligne brisde) pour le grenier 
n° 6, avec ventilateur d’adduction fournissant 9,6 ca/h, de10ha16h chaque jour, 

du 13 au 16 mars 1992.
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estimative exterieuremesuree

(X 2888

72 9f
TEMPS (heures)

Figure 8a Tension de vapeur mesuree (ligne continue) et estimative (ligne brisee) pour le grenier n° 6 et
tension de vapeur exterieure (ligne pointillee) sur une periode de six jours du 13 au 18 aout 1991.

TEMPS (heures)

Figure 8b Tension de vapeur mesuree (ligne continue) et estimative (ligne brisee) pour le grenier n° 6 sur 

une periode de six jours du 15 au 20 mai 1991.
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Tableau 1
Simulations parametriques selectives pour climat maritime

Configuration 
du grenier

Taux de
ventilation,

ca/h
Grenier

(plafond)

Temperature
de I’air du 
grenier 0C 
Moyenne 

(max, min)

% HR
grenier

Moyenne 
(max, min)

Revetement
sud % TH

Moyenne 
(max, min)

Revetement
nord % TH

Moyenne 
(max, min)

Condensation

Standard

T“- 
C
M 

O

-0,1

(1,-1)

91
(93, 90)

26
(27, 25)

26
(27, 25)

aucune

Scelle 0,7 1,5 97 32 32 1 kg/jour

(0,7) (3,1) (97, 97) (32, 32) (32, 32) s’accumule
sur nord et

sud

See lie avec 5,4 1,3 97 32 32 0,4 kg/jour
ventilateur

d’evacuation
en marche

de 9 h a 16 h

(1-3) (3,1) (99, 96) (32, 32) (32, 32) s’accumule
sur nord et

sud

Scelle avec 9 0,6 95 29 29 aucune
ventilateurs
equilibres

(0,8) (2,0) (96, 94) (29, 29) (29, 29)

La comparaison des resultats de ces quatre greniers revele plusieurs caracteristiques interessantes. Dans 

tons les cas, les conditions dans le grenier atteignent presque le point de saturation et demeurent plus ou 

moins constantes tout au long de la periode de simulation. Ceci montre simplement que les conditions 

ambiantes sont relativement stables. Dans un grenier standard avec sous-face et event d’entretoit, le taux 

de ventilation est eleve et la temperature de Fair demeure done assez basse. Malgre ces temperatures
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fraiches, le bois de revetement ne devient pas humide outre mesure et il n’y a pas de condensation. II 

pourrait toutefois en etre autrement (i.e. teneur en humidite plus elevee sur le revetement et condensation) 

si les conditions ambiantes changeaient, notamment s’il y avail un plus grand rayonnement de froid la 

nuit. Le fait de sceller le grenier (comme on le voit communement dans de nombreuses regions du 

Canada) fait baisser radicalement les taux de ventilation, done rechauffe I’interieur du grenier de maniere 

assez considerable. Malheureusement, I’air de ventilation provient alors de I’interieur de la maison, le 

grenier devient trop humide et Taccumulation nette d’humidite chaque jour sur le revetement pourrait 

ulterieurement entrainer des problemes. L’adjonction d’un ventilateur d’evacuation a 1’interieur du 

grenier scelle n’a pas ete reellement benefique, malgre la ventilation accrue qu’elle a procure. Cette 

augmentation de la ventilation a ete contrebalancee par un taux deux fois plus eleve d’echange d’air 

interieur-grenier, ce qui a cause la convexion de 1’humidite a 1’interieur du grenier. En somme, le 

ventilateur d’evacuation a permis de reduire legerement le taux d’accumulation joumalier d’humidite, 

mais ce grenier continuera d’afficher des problemes d’humidite. Enfin, le grenier scelle a ete aere au 

moyen d’un systeme de ventilateur equilibre qui fonctionnait sans arret. Ceci s’est revele une ameliora­

tion marquee par opposition au grenier scelle sans ventilation ou comportant un ventilateur d’evacuation, 

car on a empeche Taccumulation d’humidite sur le revetement; par centre, la performance n’a pas ete 

superieure a celle d’un grenier standard; elle etait meme legerement inferieure et le grenier contenait un 

peu plus d’humidite. II s’agit des resultats de quelques-unes des nombreuses simulations parametriques 

qui ont ete realisees et qui sont detaillees en annexe.

Certaines simulations saisonnieres ont ete effectuees au moyen de donnees meteorologiques reelles. Au 

nombre des resultats types, notons la simulation d’un grenier standard au bout du pignon, dont Taire 

d’event est conforme au Code et est repartie entre les sous-faces et les events d’entretoit, dans des 

conditions climatiques simulant celles de Whitehorse, au Yukon. On trouvera aux figures 9a a 9c les 

resultats concernant Thumidite relative de Tair du grenier, la teneur en humidite des surfaces de bois sur 

les revetements nord et sud, ainsi que Taccumulation de masses en condensation sur le revetement nord, 

sur une peri ode allant du 10 octobre au 25 mars. Pour la majeure partie de la peri ode de chauffage, 

Thumidite relative du grenier atteignait presque le point de saturation, tandis que la teneur desaisonna- 

lisee en humidite des surfaces de bois etait d’environ 15 % seulement. Par temps froid, Thumidite du 

bois ne peut augmenter beaucoup avant d’atteindre le point de saturation, comme il etait mentionne dans 

la description du modele d’humidite. En Toccurrence, il existe un lien direct entre la teneur en humidite 

du bois, la tension de vapeur et la temperature dans le modele d’humidite. Ainsi, lorsque la teneur en 

humidite est faible, la masse condensee s’accumule sur les points nodaux en surface du bois, comme le 

montre la figure 9c, sur le revetement nord.
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Figure 9a Humidite relative de I’air du grenier pour une simulation de grenier standard a Whitehorse 
(Yukon) du 10 octobre au 25 mars.
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Figure 9b Teneurs en humidite du bois de surface sur les revetements nord et sud et les femes pour la 
simulation du grenier standard a Whitehorse (Yukon) du 10 octobre au 25 mars.
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Figure 9c Masse condensee sur le revetement nord pour la simulation du grenier standard a Whitehorse 
(Yukon) du 10 octobre au 25 mars.

5. CONCLUSIONS

Les observations suivantes ont ete formulees a la suite des mesures de ventilation de grenier qui ont ete

realisees sur une periode de deux ans :

• les taux de ventilation de grenier etaient fortement influences par Taction du vent, c’est-a-dire qu’il 
y a une correlation importante entre le taux de ventilation et la vitesse du vent

• Taire totale de ventilation du grenier requise par le Code du batiment fournit des taux de ventilation 
dans un grenier non protege d’environ 3 ca/h (changements d’air Theure) par m/s de vitesse du vent

• les taux de ventilation du grenier etaient sensibles a la direction du vent, surtout lorsqu’un obstacle 
en amont du vent procurait un ecran; les taux de ventilation etaient de trois a quatre fois moins eleves 
en presence de maisons attenantes en rangee etroite

• les taux de ventilation associes a Teffet de cheminee etaient beaucoup moins eleves que les taux 
associes au vent; dans le grenier ventile, les taux de pointe de ventilation associes a Teffet de cheminee 
etaient d’environ 2 ca/h

• Teffet de cheminee qu’entrainent les ecarts de temperature interieur-grenier exer9ait le plus 

d’influence sur les taux d’echange de Tair interieur-grenier; la correlation entre ce flux et la vitesse 
du vent etait faible.
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Les relations complexes entre la dynamique hygrometrique de I’interieur d’un grenier et les conditions 

mtkeorologiques ambiantes ont ete groupees dans un modele combine (ventilation, thermique et 

humidite), qui s’est revele tres proche des mesures sur le terrain. L’element cle de ce dernier est le modele 

de ventilation a double zone qui est capable de predire correctement 1’effet d’ecran et la combinaison de 

ventilation mecanique et naturelle. Le modele combine a ete utilise dans differentes simulations et 

certaines conclusions preliminaires ont ete tirees a partir de ce dernier :

• Dans un grenier, les deux sources importantes d’humidite sont I’humidite s’introduisant par convexion 
a travers le plafond et I’humidite provenant de I’exterieur par le flux de ventilation. Beaucoup 
d’humidite penetre a travers le plafond si le grenier est bien scelle et les taux de ventilation sont faibles. 
L’humidite attribuable au flux de ventilation est predominante lorsque les taux de ventilation sont 
sieves, et posent un probleme lorsque le revetement se refroidit la nuit.

• Des taux de ventilation eleves n’ont pas reduit I’humidite relative de 1’air du grenier, la teneur en 
humidite du bois ou la condensation, et les pires resultats etaient touj ours associes a une vitesse 
eolienne elevee. Dans ce cas, I’humidite provient de 1’air exterieur.

• Les greniers scelles affichaient des taux de ventilation faibles et etaient done plus chauds que les 
greniers ventiles, mais ceci etait contrebalance par la circulation d’air interieur-grenier qui amene de 
grandes quantites d’humidite par convexion de I’interieur de la maison au grenier. II en resulte une 

teneur elevee en humidite dans le bois et des problemes de condensation, dans toutes les zones 
climatiques.

• Un climat maritime entraine toujours plus de problemes d’humidite qu’un climat plus sec et tempere 
comme dans les Prairies. L’air maritime extrait moins d’humidite du grenier que 1’air plus sec des 
Prairies.

• La ventilation mecanique des greniers est optimisee si le ventilateur fonctionne le jour, lorsque les 
temperatures sont assez elevees et le potentiel d’extraction d’humidite est grand.

• Un seul ventilateur elimine bien Fhumidite s’il est installe comme ventilateur d’adduction, car il 
pressurise le grenier suffisamment pour inverser la direction du flux d’air a travers le plafond. Une 
dimension optimale de ventilateur a ete determinee, qui pressurise suffisamment le grenier pour 
inverser le flux d’air par le plafond sans ventiler le grenier outre mesure. Dans le contexte des 
simulations, un ventilateur d’adduction assurant 5 ca/h a donne les meilleurs resultats.

• Dans les simulations pour lesquelles des ventilateurs equilibres ont ete utilises dans des greniers 

scelles, il a ete constate que les conditions ambiantes sont importantes. Dans un climat sec et tempere, 
on a conclu que les ventilateurs equilibres reduisent la teneur en humidite du bois, alors que Fair 

maritime plus humide cree plus d’humidite dans le bois par opposition au grenier standard.
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II faudrait poursuivre les travaux pour verifier certains des intrants dans un modele integral, plus 

particulierement la relation humidite/tension de la vapeur/temperature pour le bois, ainsi que faire plus 

de simulations pour examiner la performance de 1’enveloppe complete du grenier, avant de formuler des 

recommandations definitives. Le modele mis au point pour la presente etude permettra de preciser ces 

recommandations.

%
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