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RESUME ADMINISTRATIF

On a étudié vingt constructions résidentielles dans le but
d'observer 1'effet de stratégies de ventilation sur
1'accumulation d'humidité dans les vides sous toit. Les
objectifs de 1'étude étaient d'enregistrer, sur une période
d'un an, les niveaux de la teneur en humidité du bois de
construction utilisé dans les vides sous toit, et d'évaluer
les caractéristiques de ventilation des vides sous toit
pouvant expliquer les niveaux d'humidité enregistrés.

Les maisons de 1'échantillon offraient un assortiment
diversifié d'dges, de types de construction et de
configurations de ventilation de vide sous toit. Cinq de ces
maisons étaient situées dans un climat maritime. Deux
protocoles de test, mis au point spécifiquement pour ce
projet, furent appliqués & 1'échantillon. Les protocoles de
test ont déterminé le degré d'étanchéité a 1'air et la
fréquence des changements d'air dans les vides sous toit.

Des sondes d'humidité furent installées dans chaque vide sous
toit, et des relevés. périodiques furent effectués pendant une
année.

Le présent rapport expose les constatations de 1'étude et
propose une évaluation des deux procédures de test utilisées.
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1.0 INTRODUCTION

Les propriétaires de maisons et les experts des sciences du bdtiment
s'accordent a dire que 1'accumulation d'humidité dans les vides sous-
toit de constructions résidentielles présente un probléme fort répandu.
L'expérience semble montrer qu'une ventilation adéquate de 1'espace de
vide sous toit soulage les problémes d'humidité dans certains cas.
Toutefois, des recherches récentes ont indiqué qu'un excés de
ventilation de vide sous toit pouvait aussi avoir des effets négatifs.
Pour mieux comprendre cette contradiction évidente, la firme Buchan,
Lawton, Parent Ltd a procédé & une étude portant sur vingt bdtiments
résidentiels, pour le compte de la Société canadienne d'hypothéques et
de logement. Les objectifs de 1'étude étaient d'enregistrer les niveaux
de teneur en humidité des piéces de charpente des vides sous toit
pendant une période d'un an et d'évaluer les caractéristiques de
ventilation des vides sous toit qui permettraient d'expliquer les
niveaux d'humidité enregistrés.

Les vingt maisons choisies comme échantillon représentent un assortiment
diversifié d'dges, de types de construction et de configurations de
ventilation de vide sous toit. Cinq des maisons étaient situées dans un
climat maritime. Deux protocoles de test, mis au point spécifiquement
pour ce projet, furent appliqués & 1'échantillon. Les protocoles de test
ont déterminé le degré d'étanchéité a 1'air et la fréquence des
changements d'air des vides sous toit. L'équipement servant a la
cueillette de données sur 1'humidité était installé dans chaque vide
sous toit, et des relevés périodiques furent effectués pendant une
année.

Le présent rapport expose les constatations de 1'étude et offre une
évaluation des deux procédures de test utilisées.

La section suivante décrit briévement les méthodologies permettant de
déterminer les caractéristiques physiques des constructions et comprend
le test d'étanchéité a 1'air, le test de changements d'air et 1la
cueillette des données sur 1'humidité. ILa section 3 présente les
résultats dé 1'enquéte, en plus de faire une évaluation du rendement des
protocoles de test d'étanchéité a 1'air et de fréquence des changements
d'air. La quatriéme section constitue un exposé des relations observées
entre les séries de données utilisées. La section 5 présente en détail
une tentative de validation d'un modéle de calcul de 1'humidité des
vides sous toit, et les conclusions sont énoncées dans la section 6.
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2.0 METHODOLOGIE

La présente section décrit briévement les procédures suivies dans
chacune des trois composantes principales du travail : 1' établissement
des caractéristiques des maisons, comprenant les tests d'étanchéité a
1'air, les tests de fréquence des changements d'air, et la cueillette de
données sur 1'humidité. Chacune de ces composantes est détaillée
séparément. La sous-section 2.4 présente des évaluations des
coefficients d'erreur associés a chacune de ces méthodes. I1 faut noter
que les protocoles de test d'étanchéité a 1'air et de fréquence des

changements d'air furent mis au point lors de projets antérieurs a cette
étude.

2.1 Caractéristiques des maisons

Pour chacune des maisons faisant partie de 1'échantillon, on a compilé
des données détaillées sur les dimensions et la géométrie de la maison
et de vide sous toit, et sur la stratégie de ventilation de vide sous
toit, etc., dans le but de dresser les plans d' implantation contenus &
1'Annexe B. On a dessiné des croquis-en plan de 1'emplacement et pris
des photographies de la maison et de 1'intérieur de vide sous toit. A
partir des marques d'identification de qualité estampillées sur les
piéces de charpente, on a obtenu la description des espéces de bois
utilisées pour la charpente de vide sous toit et son support de
couverture.

Pour établir d'autres caractéristiques des maisons de 1'échantillon, on
s'est servi d' une méthode originale de répartition en double zone de
‘mise sous dépression, mise au point par Sheltair Scientific Ltd (1). Il
s'agit d'un test en deux parties qui mesure 1'étanchéité & 1'air de vide
sous toit proprement dit, 1'étanchéité de la surface de transition entre
le vide sous toit et la maison, et 1'étanchéité de la maison elle-méme.
I1 a fallu utiliser deux ventilateurs calibrés; 1'un était relié de
1'extérieur & 1'espace de vide sous toit au moyen d'un conduit rigide,
alors que 1'autre évacuait 1'air de 1'intérieur de la maison vers
1'extérieur.

Pendant la premiére partie du test, le vide sous toit était mis sous
pression par rapport & 1'extérieur. Les fuites allant de vide sous toit
vers la maison a travers la surface de transition produisaient une
pression plus faible dans 1'espace de la maison. Le ventilateur de 1la
maison servait & réduire cette pression a zéro. Pendant la seconde
partie du test, la maison fut mise sous dépression par rapport a
1'extérieur et au vide sous toit. La aussi, les fuites par la surface de
transition entre le vide sous toit et la maison produisirent une légére
dépression dans 1'espace de vide sous toit. Le ventilateur de vide

(1) Sheltair Scientific Ltd., Developing a Procedure for Determining
Air Tightness Characteristics of Attic Spaces, ébauche de rapport,
préparé pour la Société canadienne d'hypothéques et de logement,
Bureau national, Ottawa, Ontario, aoiit 1989.
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sous toit fut réglé pour réduire a zéro cette dépression. Les deux
parties de ce test ont exigé un calibrage soigné, fait par touches
itératives, des contrdles des deux ventilateurs, pour atteindre les
pressions d'équilibre voulues. Il s'est avéré particuliérement difficile
de régler le débit du ventilateur du vide sous toit, dans la seconde
partie du test, pour maintenir le vide sous toit' & la méme pression que
1'extérieur. On a trouvé que des changements importants du débit d'air
vers le vide sous toit ne changeaient que trés peu la mesure de la
pression du vide sous toit. Ce phénoméne était plus prononcé dans les
vides sous toit ol la surface de ventilation était plus importante. De
plus, on a trouvé que cette partie du test était trés sensible au vent.
La figure 2.1 montre les pressions de 1la maison, du vide sous toit et de
1'espace extérieur (notées 'p') et les débits d'air mesurés pour la
maison et le vide sous toit (notés 'Q').

Figure 2.1 Schéma du test d'étanchéité a 1"air

Partie 1 Partie 2
Qv
0Pa
; 0 Pa 0 Pa
10 Pa .
Qi OPa 3w on f—» Qh
— .
Qa [ O Qa
—
Qa = Qi + Qv Qa = Qi
Qh = Qi Qh = Qw + Qi
Légende
Qa = débit du ventilateur du vide sous toit
Qh = débit du ventilateur de la maison
Qi = fuites par la surface de transition
Qv = fuites par ventilation (vide sous toit)
Qw = fuites par les murs

Notons que la manipulation des deux débits mesurés (Qa et Qh) a produit
un débit, a 10 Pa, & travers la ventilation du vide sous toit, la
surface de transition vide sous toit-maison, et les murs extérieurs de

la maison. C'est & partir de ces débits que les Surfaces équivalentes de
fuites (SEF) furent déterminées.

Les procédures détaillées de ce test sont données en Annexe A-1. La
section 2.4 présente des commentaires sur le niveau d'effort requis et
le degré de précision obtenu par le test.

2.2 Mesure des changements d'air

A la différence des caractéristiques d'étanchéité & 1'air, la fréquence
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des changements d'air d'un espace de vide sous toit dépend de plusieurs
facteurs associés aux conditions météorologiques qui prévalent a
1'extérieur. Pour étudier les effets de ces conditions sur la mesure de
la fréquence des changements d'air, les tests de changement d'air

. effectués furent plus complets que ceux d'étanchéité a 1'air; toutes les
maisons furent soumises au test deux fois -- une fois par temps chaud,
puis de nouveau par temps froid. En plus de ce régime de base, de tests
sur les changements d'air, un régime 'détaillé' de test fut appliqué a
cinq des maisons de 1'échantillon. Le plan détaillé consistait en six
tests, chacun effectué dans des conditions différentes de vent et de
température. Deux des six tests impliquaient une modification de 1la
méthodologie afin d'effectuer un test, sur double zone, au gaz traceur.
Le test & double zone au gaz traceur a permis de déterminer le débit des
fuites d'air, de la maison chauffée vers 1'espace du vide sous toit.

Le protocole de base du test de changement d'air, une technique fondée
sur une concentration constante de gaz traceur, fut mise au point, pour
ce projet particulier, par Buchan, Lawton, Parent Ltd (2).

Cette méthode consiste & mesurer soigneusement un gaz traceur a 1'air,
le SF6, lorsqu'on 1'injecte dans le vide sous toit par une tubulure de
distribution & huit becs uniformément répartis dans 1'espace du vide
sous toit. Quatre pompes d'échantillonnage uniformément distribuées
parmi les becs d'injection envoient, par des boyaux de plastique, des
échantillons d'air dans de grands ballons d'échantillonnage placés dans
la maison. Les boyaux et les fils électriques passent par une trappe du
vide sous toit en carton, temporairement ajustée et scellée au ruban
gommé. La figure 2.2 est un dessin schématique de 1'appareil de
changement d'air.

Figure 2.2 Schéma du test de changement d'air
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(2) Buchan, Lawton, Parent Ltd, Attic Air Change Testing: Protocol
" Development, ébauche de rapport final, préparée pour la Société
canadienne d'hypothéques et de logement, Bureau national, Ottawa,
Ontario, aoiit 1989.
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Deux séries d'échantillons d'air, dont on a fait la moyenne pour une
période d'une demi-heure, furent prélevées aprés une période de
stabilisation d'une heure. Une analyse chromatographique du gaz,
appliquée aux deux séries, établit la moyenne de concentration du SFé
dans le vide sous toit, & 1'état d'équilibre.

Dans le test modifié, un mélange de bioxyde de carbone fut injecté dans
1'espace du vide sous toit d'une fagon identique & celle du test de base
pour le changement d'air. De plus, un mélange de SF6 et d'air était
continuellement injecté dans la grille de retour d'air du systéme de
chauffage dont le ventilateur était en marche. Les boyaux
d'échantillonnage provenant du vide sous toit et de la maison furent
raccordés a des ballons d'échantillonnage placés a 1'extérieur du

bdtiment, et d'ol les échantillons eux-méme furent prélevés. On a
‘procédé de cette facon pour éviter une contamination dans les deux sens
des deux zones de gaz traceur par les pompes d'échantillonnage. On a
utilisé un analyseur Nova d'absorption de CO2 pour mesurer la
concentration & 1'état d'équilibre de CO2 dans 1'espace du vide sous
toit, et 1'analyse chromatographique du gaz a servi & déterminer les
concentrations de SF6 & 1'état d'équilibre dans le vide sous toit et
dans la maison. C'est & partir de ces données qu'on a déterminé le
débit de 1'air allant de la maison vers 1'espace du vide sous toit.

Les détails des procédures utilisées dans les deux variantes du test de
changement d'air sont présentés en Annexe A-2.

2.3 Cueillette de données sur 1'humidité

Entre octobre 1989 et novembre 1990, on a effectué des visites sur les
lieux suivant un cycle & peu prés mensuel, pour faire des tests sur les
maisons et pour recueillir des données sur 1'humidité. Les données
recueillies comprenaient les températures et humidités relatives de
1'air intérieur et de 1'air du vide sous toit (en plus de la teneur en
humidité de 1'air intérieur, répartie sur une moyenne dans le temps), la
couverture de neige sur le toit, et une série de relevés sur la teneur
en humidité des piéces de charpente du vide sous toit, mesurées a
mi-bois et & la surface.

Les relevés de teneur en humidité furent effectués au moyen de compteurs
Delmhorst. Les chiffres relevés au coeur des piéces furent obtenus a
partir d'une série de détecteurs d'humidité installés en permanence,
composés d'une paire de pointes sensibles & 1'humidité et d'un
thermocouple. Une installation typique comprendrait six de ces
détecteurs : un sur chaque pignon, deux dans une solive de plafond ou
une membrure de ferme, et deux dans une membrure supérieure de ferme ou
d"un chevron. Les lectures des thermocouples furent incorporées aux
lectures de 1'hygrométre qui les accompagnaient pour produire des
valeurs de teneur en humidité compensées par rapport & la température.

Le document auquel nous faisons référence suggérait que les lectures
faites sur contreplaqué peuvent étre fausses et difficiles &
interpréter. De plus, la nécessité d'enfoncer les pointes empéchait de
garder sur le revétement une instrumentation permanente : a cause du peu
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d'épaisseur disponible pour enfoncer les pointes, celles-ci

auraient eu tendance & ne pas rester en place, ce qui aurait causé des
difficultés. C'est pourquoi les données sur la teneur en humidité du
support de couverture furent recueillies au moyen d'une sonde de
surface, sur environ cinq endroits différents. Les valeurs moyenne,
maximum et minimum furent enregistrées, et on n'a pas tenté de mesurer
la température de la surface. Les températures de support de couverture
non-compensées qui en ont résulté n'étaient prévues que pour servir
d'observations des comportements saisonniers de 1'humidité, et non pas
comme des valeurs de la teneur en humidité. L'équation utilisée fut
recommandée, pour des essences de bois S-P-F non identifiés au-dessus et
au-dessous du niveau de saturation de la fibre, par van Rijn et Onysko

(3).

pour des lectures M,
ou : M <B,
(1,50 - 0,0081T) M + (0,57 - 0,043T)

MC =
ou : M >B
MC = (3,0 - 0,028T) M - 25,0
oi : MC = est la teneur en humidité compensée pour la
température
M = est la lecture du compteur
T = est la température en degrés Celsius
et : B = (25,57 - 0,043T) / (1,50 - 0,02T)

Les détails sur 1'installation des pointes de sondes d'humidité et la
procédure de visite mensuelle sont donnés en Annexe A-3.

Pour permettre des comparaisons de 1'humidité du support de couverture
avec les diverses autres valeurs compensées, la température de la
surface du support de couverture fut estimée en faisant 1'hypothése d'un
équilibre, d'une conduction de chaleur & sens unique entre la
température du bois de la partie supérieure du chevron et la température
extérieure, qui étaient connues. Les coefficients d'erreur associés &
cette hypothése sont exposés dans la section 2.4.

2.4 Analyse des coefficients d'erreur

Pour interpréter les résultats numériques de la section suivante, la
présente section estime les marges d'erreur associées aux méthodes de
test employées. Un traitement formel comprendrait un estimé de
1'incertitude systématique totale (due ‘a4 1'appareillage) et de
1'incertitude due au hasard (provenant de facteurs humains et
environnementaux). Comme ce type d'analyse débordait la portée du
présent projet, on a adopté une approche plus informelle. L'incertitude
systématique, le "degré de précision”, a été traitée par sommation au

(3) G.J. van Rijn & D.M. Onysko, A Note on Species and Temperature
Correction of Moisture Measurements in Lumber Using Resistance
Measurement Techniques Above and Below Fibre Saturatiomn, Forintek
Canada Corporation, Ottawa, Ontario, février 1989.
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carré, dans le cas des méthodes impliquant des mesures composées, et le
fait a été signalé. L'incertitude due au hasard, "le degré d'erreur de
mesure", a été estimée qualitativement seulement 1a ol la chose était
appropriée.

2.4.1 Surface de ventilation du vide sous toit

La surface libre de ventilation fut plus facile & estimer dans les cas
oi les évents étaient séparés (plutot que continus). La précision de
ces estimés a été calculée (Annexe A-4) & %17 pour cent. Toutefois,
pour les vides sous toit munis d'évents de soffite continus, les
surfaces réelles furent difficiles & calculer. Le probléme s'est encore
compliqué par 1'évident resserrement, qu'il est impossible d'estimer,
des ouvertures d'évents par 1'isolant. C'est pourquoi on ne connait pas
avec précision la surface d'évent estimée, 1a ol on a affaire & un évent
de soffite continu.

2.4.2 Etanchéité a 1'air - Degré de précision

Les valeurs des diverses surfaces équivalentes de fuites furent sujettes
&8 un coefficient d'erreur considérable. Dans 1'Annexe A-4, la précision
des SEF de ventilation et de la maison fut estimée & *13 pour cent, et
les mesures des SEF de la surface de transition & *7 pour cent.

La plus forte source d'imprécision de ce test provient de la difficulté
4 maintenir, dans la seconde partie du test, une différence de pression
de 10 Pa entre les deux zones et une différence de pression de 0 Pa
entre le vide sous toit et 1'extérieur. Cette imprécision est due en
partie & un facteur humain, aux limites de 1'apparcillage et du
calibrage mais aussi aux fluctuations de pression produits par le vent.
Dans 1'Annexe A-4, 1'effet combiné de ces erreurs aléatoires a été
estimé a +20 pour cent.

Méme s'il était techniquement incorrect de combiner les erreurs
systématiques et dues au hasard, on peut débattre de 1'opportunité d'une
exception dans le cas de la SEF. La raison en est que 1'équation
déterminant la SEF (Annexe A-4) a substitué au terme représentant la
différence de pression entre les zones, celui représentant le débit,
mesuré a 10 Pa. Mathématiquement, une erreur dans cette différence de
pression a le méme effet qu'une erreur composante dans le débit mesuré
de la SEF finale. Une méthode conservatrice permettant de combiner ces
erreurs serait d'en faire la somme au carré. Cette technique a produit
une précision d'ensemble de 24 pour cent pour les valeurs de la SEF de
la ventilation et de la maison, et de 23 pour cent pour les valeurs de
la SEF de la surface de transition, déterminées dans la premiére partie
du test.

On a souvent trouvé, au cours de 1'exécution de ce test, que les
différences de pression mesurées entre les deux zones, celle du vide
sous toit et la zone intérieure, par rapport & 1'extérieur, étaient tres
facilement affectées, méme par les plus légéres bourrasques de vent.
Aussi, il y avait une évidence de légére corrélation entre la vitesse du

vent, telle qu'affichée au tableau 3.2, et la divergence observée entre
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les valeurs de la SEF de la surface de transition, calculées au cours de
la premiére et de la seconde partie des tests. Il ne s'agit pas 1a d'un
résultat surprenant, si 1'on considére que des variations de pression
dues au vent de 4 Pa furent rencontrées par le personnel chargé de
vérifier les ventilateurs pendant les tests ordinaires de mise en
dépression.

On pourrait prétendre que le test serait amélioré si le protocole était
élargi pour inclure une mesure de débit & 3 chutes de pression ou plus,
afin de permettre une régression et une analyse subséquente de
1'étanchéité & 1'air. Cette tentative fut faite au cours de la plupart
des tests sur 1'étanchéité a 1'air. Méme si deux ou trois vides sous
toit pouvaient étre testés avec succés & 3 points, on a généralement
trouvé que le débit nécessaire pour élever 1'espace du vide sous toit a
une pression de 20 Pa dépasserait souvent la capacité du ventilateur
Retrotec utilisé pour les tests. En conclusion, on ne devrait pas
modifier le protocole, mais en limiter 1'utilisation aux travaux de
recherche et aux conditions de temps calme. Seul un personnel qualifié,
ayant 1'expérience des tests de mise en dépression, devrait pouvoir s'en
servir.

On s'est rendu compte que, en moyenne, avec un bon appareillage comme
celui qui a servi & cette étude, la durée ordinaire d'un test était de
cinq & huit heures-personne.

2.4.3 Test de changement d'air

Les résultats du changement d'air du vide sous toit et des fuites de la
surface de transition avaient une précision respective de t11 pour cent
et de 14 pour cent. (Annexe A-4).

Comme dans le test d'étanchéité a 1'air, le test de changement d'air est
assez peu précis. On peut se souvenir, de la méthodologie utilisée dans
les tests, que la concentration a 1'état d'équilibre est ce qui
déterminait la fréquence des changements d'air. Cette concentration
représente la moyenne de quatre valeurs correspondant aux quadrants du
volume du vide sous toit. La méthodologie était basée sur les prémisses
que cette moyenne représentait la vraie concentration moyenne sur
1'ensemble de 1'espace du vide sous toit.

Dans la mise au point du protocole (4), les tests initiaux comprenaient
trente points d'échantillonnage, qui furent éventuellement réduits a
quatre. Bien qu'aucune véritable analyse d'erreur n'ait été faite, on a
observé que la moyenne des quatre exemples centroides différait de la
moyenne des trente échantillons, de moins de 7 pour cent (de 2 & 6,6
pour cent) sur six tests. Devant cette constatation, il serait prudent,
dans ce projet, d'estimer & +10 pour cent 1'erreur due au hasard dans
les résultats du test de changement d'air, laquelle provient de la
stratification et du court-circuitage du SF6.

(4) Buchan, Lawton, Parent Ltd, Attic Air Change Testing: Protocol
Development, ébauche de rapport final, Société canadienne
d'hypothéques et de logement, Bureau national, Ottawa, Ontario,
aolit 1989.
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2.4.4 Cueillette de données sur 1'humidité

Mesures du bois de construction

Les lectures brutes du compteur furent compensées pour tenir compte de

la température. Selon 1'équation de compensation citée (5), les

lectures compensées posséderaient les degrés de précision suivants :
Si la teneur en humidité (TH) compensée est moindre que 9 %, la
précision serait de *1 %.

Si elle se situe entre 9 et 22 %, la précision serait de %2 ¥%.
Mesures du support de couverture

Puisque les mesures des températures de surface n'ont pas été
recueillies pour les mesures de 1'humidité du support de couverture, ces
derniéres n'ont pas été estimées. L'étude mentionnée précédemment
suggére qu'une erreur de 5 degrés C dans la mesure de la température
n'affecterait la teneur en humidité compensée de pas plus que 2 pour
cent. On a estimé que les mesures réelles de la température du support
de couverture étaient, au plus, de 5 degrés C. Pour la teneur en
humidité estimée du support de couverture, les marges d'erreur sont
énoncées comme suit :

Si la teneur en humidité compensée (MC) est moindre que 9 %, la
précision serait de *1,5 % MC.

Si elle se situe entre 9 et 22 %, la précision serait de #3 %.

(5) Forintek Canada Corporation, Moisture Content Correction Tables for
the Resistance-Type Moisture Meter, Ottawa, Ontario.
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3.0 OBSERVATIONS ET RESULTATS

Les sous-sections suivantes présentent les caractéristiques observées et
les résultats des travaux de cueillette de données sur 1'étanchéité a
1'air, les changements d'air et 1'humidité. De fagon générale, on a
trouvé que les données variaient considérablement d'une maison a
1'autre. C'est pourquoi les données détaillées des caractéristiques des
maisons, des tests et de la cueillette de données sur 1'humidité sont
présentées maison par maison, & 1'Annexe B.

3.1 Caractéristiques observées des maisons étudiées

Le groupe de maisons de 1'échantillon fut choisi de fagon a offrir un
assortiment diversifié d'dges, de types de construction, vides sous toit
et de configurations de ventilation, et deux types de climats. Le groupe
résultant consiste en quinze maisons de la région d'Ottawa et cing
maisons de Charlottetown, I.-P.-E. Les maisons de la région d'Ottawa
portent le préfixe '0', et celles de Charlottetown, le préfixe 'M'. Les
maisons marquées d'un astérisque ont été soumises au régime détaillé du
test de changement d'air.

Tableau 3.1 Caractéristiques observées des maisons

Maison Lieu Rge Nombre Type de Type Surface
d'étages toiture d'évent estimée
d'é\zlan‘ts
(cm )
0-1 Nepean, Ont. 1970 2 pignon sc 2300
0-2 Ottawa, Ont. 1968 1 pignon S&pP 2700
0-33% Manotick, Ont. 1987 1 pignon SCA&F&P 29300
0-G% Manotick, Ont. 1987 2 aréte & SCE&C&P 3900
pignon
0-5 Ottawa, Ont. 1972 1 pignon SC&T&P 3400
0-6 Gloucester, Ont. 1988 2 pignon Ssc&c 6100
0-7 Ottawa, Ont. 1968 1 pignon S&C 1500
0-8% Gloucester, Ont. 1971 2 pignon SC&C 2500
0-9 Ottawa, Ont. 1960 1 aréte SC8CaT 6200
0-10% | Ottawa, Ont. 1960 1 pignon S&P 1900
0-11 Gloucester, Ont. 1985 2 pignon SC&C 2300
0-12% Gloucester, Ont. 1972 2 pignon Sc&c 2200
0-13 Gloucester, Ont. 1985 2 pignon SC&F 8500
0-14 Goulburn, Ont. 1987 1 pignon scap 7000
0-15 Gloucester, Ont. 1968 2 pignhon sC 3600
M-1 Charlottetown, I.-P.-E. 1971 1 pignon S&P 1400
M-2 Charlottetown, I.-P.-E. | 1979 1 pignon P 600
M-3 Charlottetown, I.-P.-E. 1956 1 aréte & P 300
pignon
M-6 Charlottetown, I.-P.-E. | 1964 1 pignon P 1000
M-5 Charlottetown, I.-P.-E. 1975 1 pignon P&T 1600
Légende :
SC = soffite continu F = faite
S = soffite T = turbine
P = pignon * = maison soumise au
C = champignon test détaillé
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3.2 Résultats des tests d'étanchéité a 1'air

Le tableau 3.2 présente les résultats des tests d'étanchéité a4 1'air en
valeurs SEF pour la ventilation du vide sous foit, la surface de
transition entre le vide sous toit et la maison, et pour les murs
extérieurs. Toutes les valeurs SEF affichées furent calculées en
multipliant le débit mesuré (4 10 Pa) par un facteur de & (trés proche

du calcul réel prescrit par la norme de test d'étanchéité a 1'air des
maisons).

Tableau 3.2 Résultats des tests d'étanchéité a 1'air

Maison| Date Vitesse SEF de Ventilation | Surface Difference SEF de
m-j-a du la SEF du vide | estimée de surface de
vent kmh mai%on sous goit d'évgnt ventilation transition
cm cm cm ra par{ig 1
cm
“0-1 8-28-90 18 940 1700 2300(est) -20 330
0-2 5-23-90 11 - 2500 2700(réel) -10 ) 460
0-3 6-05-90 | 27 - 29300(est) | impossible de mettre le
vide sous toit sous
pression
0-% 7-31-90 27 620 3600 3900(est) -10 250
0-5 7-11-90 12 500 2500 3400(est) -20 300
0-6 8-21-90 12 1100 6700 6100(est) -20 330
0-7 8-22-90 6 - 2300 1500( réel) 50 400
0-8 12-01-89 10 - 5100 2500(est) 100 280
0-9 7-26-90 8 290 3900 6200(est) -40 450
0-10 5-22-90 15 230 2200 1900( réel) 20 280
0-11 6-04-90 32 420 1300 2300(est) -40 350
0-12 11-30-89 28 - 26400 2200(est) 10 -
0-13 8-30-90 8 1200 2900 8500(est) -70 400
0-14 9-20-90 15 - 5700 7000(est) -20 20
0-15 8-23-90 11 470 5500 3600(est) 50 220
M-1 6-19-90 25 400 1900 1400(réel) 40 330
M-2 6-20-90 10 200 800 600(réel) 40 280
M-3 6-21-90 13 900 2100 300(réel) 550 400
M-6 6-19-90 13 490 3100 1000( réel) 210 380
M-5 6-18-90 25 750 1600 1600( réel) 0 460
Moyenne 615 2937 4415 329

NOTE : ¥ La SEF de la maison ne comprend pas la SEF de la surface
de transition
*x Différence de ventilation = 100 x (SEF du vide sous toit -
surface estimée d'évent) / surface estimée d’évent

La détermination de la surface libre de ventilation des vides sous toit
fut difficile & réaliser pour plusieurs des maisons munies d'évent de
soffite continus. Dans ces cas, les surfaces d'évent furent estimées au
moyen d'une surface de perforation fixe par unité de longueur de

soffite. Dans la plupart des vides sous toit, munis d'évents de soffite
continus ou discontinus, la surface libre mesurée était un peu resserrée
par 1'isolation du vide sous toit. On croit donc que les valeurs estimées
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de surface d'évent (notées 'est' sur le tableau 3.2) ne peuvent
pas étre comparées directement aux valeurs SEF de ventilation pour la
méme maison.

Dix des maisons avaient des surface de ventilation mesurables. Ces
surfaces réelles apparaissent au tableau 3.2 comme 'réel'. Une
comparaison de ces surfaces avec leurs vis-a-vis SEF révéle que 1la
surface de ventilation mesurée est constamment plus élevée. I1 s'agit
d'un résultat attendu, puisque ce qu'on désigne comme SEF de ventilation
doit comprendre les fuites par les joints du support de couverture et
des bardeaux, et par les autres constructions du vide sous toit.

Notons que la maison 0-3 n'a pas pu étre soumise au test. Cette maison
avait une combinaison de ventilation de pignon, de faite et de soffite
dont la surface était de 1'ordre de 30 000 cm2. Lors des essais de test
au ventilateur de ce vide sous toit, il fut impossible d'atteindre une
pression de 10 Pa.

Les valeurs SEF de surface de transition produites par la premiére
partie du test apparaissent au tableau 3.2

3.3 Résultats des tests de changement d'air

Le tableau 3.3 présente les résultats du test de changement d'air pour
toutes les maisons du groupe étudié, y compris le régime étendu de tests
de changement d'air. La colonne donnant le débit de surface de
transition s'applique seulement aux deux tests a double zone de gaz
traceur effectués sur ces maisons.

Les fréquences de changement d'air des vides sous toit mesurés varient
beaucoup d'une maison & 1'autre et, pour certaines maisons, d'un test &
1'autre. Les fréquences obtenues pour les autres maisons sont trés
uniformes. Par exemple, les six valeurs des fréquences de changement
d'air mesurées pour la maison 0-3 sont toutes entre 11 et 15 changements
d'air a 1'heure. Les maisons 0-14, M-2, 0-7 et 0-2 révélent des valeurs
de fréquence des changements d'air assez uniformes également. D'autres
maisons offrent de grandes différences entre les valeurs obtenues (la
maison 0-13, par exemple).

Les fréquences mesurées de changement d'air des vides sous toit
s'échelonnaient de 1,1 changement d'air & 1'heure (maison 0-10) & 33
changements d'air & 1'heure (maison 0-8). Le taux moyen de changement
d'air pour chaque maison fut déterminé afin d'évaluer la distribution
des valeurs de changement d'air parmi le groupe étudié. La figure 3.1
montre la distribution des fréquences de changement d'air des vides sous
toit. On a fait la moyenne des résultats des tests de changement d'air
par temps chaud et froid pour obtenir une seule fréquence des
changements d'air du vide sous toit par maison.

Notons que 60 pour cent du groupe étudié avaient des fréquences de
changement d'air qui se situaient entre 1,0 et 7,5 changements d'air &
1'heure. Trente pour cent du groupe avaient des taux moyens de
changement d'air entre 10,0 et 15,0 changements d'air & 1'heure. Les 10
pour cent qui restent avaient des fréquence de changement d'air entre
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15,0 et 33 changements d'air a 1'heure.

11 est clair que les variations des fréquence de changement d'air
dépendent beaucoup des conditions atmosphériques. Un examen du tableau
3.3 montre que trois forces dominantes affectent les fréquences des
changements d'air : la direction du vent, la vitesse du vent, et la
différence de température entre le vide sous toit et 1'extérieur. La
section 4.0 du présent rapport offre un exposé sur 1'effet de ces
facteurs sur les fréquences mesurées de changement d'air.
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Tableau 3.3 Résultats du test de changement d'air
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Figure 3.1 Distribution des fréquences de changement d'air
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3.4 Résultats de la cueillette de données sur 1'humidité

Les profils saisonniers de la teneur en humidité mesurée par toutes les
sondes de chacune des maisons sont présentés maison par maison dans
1'Annexe B. Egalement, les profils d'humidité relative du vide sous
toit, de la maison et les échantillons d'une semaine, dont on a fait une
moyenne de répartition dans le temps, sont affichés.

Une teneur en humidité, dans le bois, supérieur & 30 pour cent, combinée
avec des températures appropriées et une ventilation insuffisante,
représente des conditions propres & causer la pourriture. Au plus fort
de la saison de chauffage, un grand nombre des vides sous toit étudiés
avaient des teneurs en humidité, a la surface du support de couverture,
supérieures a 30 pour cent. Cependant, ces vides sous toit ne
montraient pas nécessairement des valeurs élevées de teneur en humidité
@ 1'intérieur des piéces de charpente (membrure supérieure, membrure
d'dme ou solive de plafond). Comme le support de couverture est
constamment la surface la plus froide du vide sous toit durant la saison
de chauffage, ce serait la premiére surface sur laquelle la condensation
se produirait, et sur laquelle on s'attendrait & obtenir des chiffres
élevés.

Le groupe de maisons soumis au test fut divisé en trois catégories selon
le degré d'humidité constaté. On a considéré comme vides sous toit
'humides' ceux qui ont des teneurs en humidité supérieures a 30 pour
cent dans le support de couverture et au moins une des membrures de
charpente relevées. On a considéré comme vides sous toit 'secs' ceux
qui avaient une teneur en humidité dont les valeurs étaient toutes
autour de 20 pour cent ou moins. On a trouvé que trois des quinze
maisons de la région d'Ottawa et une des maisons des Maritimes tombaient
dans la catégorie 'humide'. 1I1 s'agit des maisons 0-1, 0-12, 0-13 et
M-2. Cinq des quinze maisons de la région d'Ottawa et une des maisons
des Maritimes tombaient dans la catégorie 'séche'. Ce sont les maisons
0-3, 0-5, 0-9, 0-10, 0-14 et M-5.
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La troisiéme catégorie comprend simplement les vides sous toit qui ne se
classent ni comme humides ni comme secs. La figure 3.2 donne un
échantillon des courbes d'humidité typiques de la catégorie humide, et
la figure 3.3, un échantillon de la catégorie séche.

Figure 3.2 Teneur en humidité typique, Entretoit humide, Profil
' saisonnier
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Figure 3.3 Teneur en humidité typique, Entretoit sec, Profil saisonnier
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Un examen des caractéristiques des maisons humides et séches n'a pas
révélé d' aspects particuliers de construction ou de ventilation qui
soient communs aux deux catégories. Les vides sous toit humides datent
de 1970 a 1985. Les vides sous toit secs, de 1960 a 1987. Les
commentaires sur les causes possibles des vides sous toit humides sont
présentés comme cas individuels dans la section 3.5.

Deux tendances distinctes peuvent &tre observées & partir des profils
d'humidité de chaque maison (Annexe B). Généralement, le bois de
charpente du vide sous toit devient assez humide durant la saison de
chauffage, pour sécher durant les mois d'été. Cette tendance prévaut
surtout dans le groupe de maisons d'Ottawa. Les profils d'humidité du
groupe des Maritimes sont generalement plus plats tout au long de
1'année.

Toutes les maisons soumises au test ont en commun une augmentation de la
teneur en humidité du bois situé au sommet de 1'espace du vide sous
toit. Les profils d'humidité montrent que la teneur en humidité du
support de couverture a atteint de plus hauts niveaux et a connu des
changements plus rapides que celles du bois. de charpente. Les chevrons
et les membrures de fermes supportant le support de couverture étaient
fréquemment la composante la plus humide aprés le support de couverture.
Notons cependant que les niveaux de la teneur en humidité des pieces du
pignon étaient parfois plus élevés que ceux trouvés dans les piéces
supportant le support de couverture. Dans tous les cas, les sondes
placées dans les solives de plafond ou les membrures inférieures des
fermes (au-dessous de la face supérieure de 1'isolant) ont enregistré
les valeurs les plus faibles de teneur en humidité.

Pour comparer les niveaux de teneur en humidité des différentes maisons,
on a fait 1a moyenne des lectures mensuelles relevées sur toutes les
sondes, & 1'exclusion des valeurs du support de couverture. Une valeur
maximum fut extraite de chacune des séries de lectures d'humidité pour
chaque vide sous toit. Ce nombre servit d'étalon pour comparer
1'humidité sous les combles d'une maison & 1'autre. Un exposé de ces
valeurs est présenté & la section 4.0.

3.5 Effets observés de 1'humidité relative intérieure sur 1'humidité du
vide sous toit

Les cinq vides sous toit des Maritimes avaient des profils d'humidité
relative de la maison (Annexe B) qui se situaient dans les 60 pour cent
supérieurs du .groupe échantillon. Cet état de fait n'est pas ,
surprenant, étant donné les différences climatiques entré Ottawa et
Charlottetown. Dans les vides sous toit M-2, 0-12 et 0-13, il y a eu
des moments ol on a observé des gouttes d'eau qui tombaient du support
de couverture du vide sous toit. On a aussi remarqué la présence
d'humidificateurs en marche dans ces maisons.

Ce qui précéde confirme 1'évidence -- 1'espace de vie est une source
importante de 1'humidité du vide sous toit. Mais il faut toutefois
souligner individuellement quelques curieuses anomalies :
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Maison 0-1 (humide)

I1 est surprenant de constater que cette maison posséde un prof11
d'humidité relative qui est caracteristique du groupe sec. ' Un examen
des données sur 1'humidité et 1'humidité relative de cette maison
(Annexe B) a révélé que seulement les deux pignons avaient des teneurs
en humidité au-dessus de 30 pour cent sur le bois de charpente. Il est
aussi important de noter que les pignons étaient plus humides que 1le
support de couverture.

Maison 0-7

On a déterminé que la maison 0-7 se situait dans la moyenne pour son
étanchéité a 1'air et ses caractéristiques de changement d'air par
rapport au groupe échantillon. Le seul aspect par lequel cette maison
différait du groupe était sa stratégie de ventilation. Elle n'avait que
des évents de soffite. Dans le vide sous toit, 1'infiltration se
produisait aux avant-toits, et la exfiltration, prés du faite, aux deux
extrémités en pignon. Une explication possible du contenu élevé en
humidité & ces endroits était que la exfiltration (et par conséquent 1la
condensation) s'y concentrait. Cette hypothése correspondait au manque
de condensation observé et au plus faible degré d'humidité associé au
support de couverture.

On a généralement observé que les évents de type champignon étaient
associés & la formation de frimas sur le support de couverture,
particuliérement prés des évents.

Maison 0-12 (humide)

Cette maison fut classée comme humide parce que la sonde coté-est de la
membrure supérieure enregistra plus de 30 pour cent de teneur en
humidité en décembre. Au cours de la visite sur les lieux, en novembre,
on a remarqué que 1'humidistat était réglé trés haut. Le propriétaire
réduisit immédiatement le réglage. Cette action s'est répercutée sur le
profil d'humidité relative de la maison -- 1'humidité relative passa de
60 a 30 pour cent entre novembre et décembre. ' Cependant, la teneur en
humidité de cette sonde augmenta. Une explication possible de
1'augmentation d'humidité relative dans le vide sous toit est que les
basses températures extérieures ont eu un plus grand impact sur
1'humidité relative dans le vide sous toit que le transfert d'humidité
de la maison vers le vide sous toit.

Maison M-5 (seche)

Bien que la maison M-5 ait un des profils d'humidité relative intérieure
les plus élevés de tout le groupe échantillon, elle avait en général une
teneur en humidité dans le bois de charpente inférieure & la moyenne.

La faible teneur en humidité associée & ce vide sous toit pourrait étre
le fait de la fréquence, supérieure & la moyenne, des changements d'air
observés dans le vide sous toit. Une autre raison possible est le
systéme de ventilation Venmar (type a turbine), qui rejette 1'air du
vide sous toit et réduit 1'humidité du vide sous toit.
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4.0 ANALYSE ET DISCUSSION

La section precedente a presente les caracteristiques des maisons, les
données sur 1'étanchéité a 1'air, les changements d'air et la teneur en
humidité produites par cette étude. On a fait beaucoup d'analyses pour
expliquer les niveaux d'humidité observés dans les piéces de charpentes
des vides sous toit et pour voir de quelle fagon le changement d'air des
vides sous toit affecte la teneur en humidité des piéces.de charpente.

Une approche a consisté d'abord & analyser les données produites a
partir du régime étendu de tests sur les changements d'air afin de
déterminer les relations entre les fréquences observées de changement
d'air et les divers facteurs dus aux conditions meteorologiques. Cette
étape a permis de normaliser les données sur le changement d'air et de
produire une série de données indépendantes des conditions
météorologiques. Les données normalisées sur le changement d'air.
pourraient ensuite &tre utilisées pour étudier les effets du type de
construction et du type d'évents du vide sous toit sur le changement
d'air et, enfin, pour étudier la relation possible entre la fréquence
des changements d'air du vide sous toit et la teneur en humidité de 1la
charpente du vide sous toit.

Les sous-sections suivantes résument les relations étudiées au cours de
ce processus.

4.1 Les fréquences de changement d'air et les conditions atmosphériques

Des tests préliminaires faits par le Small Homes Council, en Illinois,
ont révélé que les fréquences de changement d'air des vides sous toit
étaient trés sensibles & la direction des vents. Le tableau 3.2 montre
que la vitesse du vent, ainsi que la chute de température entre le vide
sous toit et 1'extérieur, ont un effet sur les fréquences de changement
d'air. Ces forces vives reliées aux conditions météorologiques furent
considérées séparément quant & leur effet sur la fréquence des
changements d'air. Les fréquences de changement d'air, pour les cing
maisons dans lesquelles un test détaillé de changement d'air a été fait,
furent reportées sur un graphique en regard de la chute de température
entre le vide sous toit et 1'extérieur, de la vitesse du vent, et de la
vitesse du vent ajustée tenant compte de la direction et de 1l'effet
d'écran.

Les fréquences de changement d'air reportées sur graphique en fonction
de la chute de température entre le vide sous toit et 1'extérieur ont
montré une grande dispersion et trés peu de corrélation. C'est pourquoi
ces graphiques n'ont pas été inclus dans ce rapport.

On devrait s'attendre & ce que des configurations de toit aient des
sensibilités diverses & la vitesse et & la direction du vent. On
s'attendrait, par exemple, & ce qu'un toit en pignon, avec une
combinaison d'évent de soffite et d'évents individuels sur 1'une de ses
faces, soit plus sensible & la direction du vent qu'un toit carré muni
d'évents de soffite et d'évents indépendants de type champignon sur
chaque face. Peut-é&tre la configuration du vide sous toit la plus
indépendante du vent est-elle caractérisée par la maison 0-3.
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Cette maison a un toit composé de trois sections de pignons. La
ventilation de ce vide sous toit est faite au moyen d'une combinaison
d'évents de soffite (& chacun des points cardinaux), de pignon, et

de faite. La figure 4.1 montre le changement d'air en regard des
données de vitesse du vent pour deux des maisons soumises au test
détaillé. Notons que la maison 0-3 montre moins de dispersion dans les
valeurs de changement d'air que celles de la maison 0-10, qui a un toit
en pignon muni d'évents d'avant-toit et de pignon.

Figure 4.1 Le changement d'air en fonction de la vitesse du vent -
Maisons soumises au test détaillé
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Pour explorer 1'impact de la direction et de 1'effet d'écran du vent sur
le changement d'air, on a appliqué une procédure d'ajustement aux
‘vitesses du vent des maisons soumises au test détaillé. Cette procédure
consistait & diviser le toit, vu en plan, en six pointes égales & partir
du centre. Un facteur de pondération de 0 & 5 fut attribué a chaque
section -- 5 représentant la ventilation causée par le vent la plus
élevée possible. Egalement, un second facteur d'effet d'écran, entre 0
et 2, fut attribué a chaque secteur -- 2 indiquant aucun effet d'écran
(c'est-a-dire, un champ ouvert), et 0 indiquant un fort degré de cet
effet. La direction du vent enregistrée pour ce test de changement
d'air fut ensuite classée dans 1'un des secteurs en pointe. L'ampleur
de la vitesse du vent fut ensuite multipliée par la somme des facteurs
de ce secteur, divisée par 7. La figure 4.2 montre le changement d'air
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en regard de la vitesse du vent et le changement d'air en regard de la
vitesse ajustée du vent pour toutes les maisons soumises au test
détaillé, sauf la maison 0-3.

Si on compare, sur le graphique, les données des changements d'air en
regard de la vitesse du vent et des changements d'air en regard de 1la
vitesse ajustée du vent, on voit que 1'ajustement a un peu réduit la
dispersion pour les maisons 0-8 (toit & pignon avec ventilation continue
de soffite et champignons) et 0-10 (toit & pignon avec ventilation de
soffite et de pignon). La dispersion ne fut pas réduite pour les
maisons 0-4 (toit & pignon avec ventilation continue de soffite, de
pignon et champignons) et 0-12 (toit & pignon avec ventilation.continue
de soffite et champignons) L'examen des feuilles de relevé sur place
des tests de changement d'air de la maison 0-12 montre que les
directions de vent enregistrées par le personnel sur place sont
différentes des registres de 1'aéroport. Cette constatations souligne
le piége assez évident qui consiste & utiliser les données d'une station
météorologique et a les appliquer sans discernement au secteur
environnant.

4.2 Le changement d'air et la surface équivalente de fuite

La figure 4.3 contient les fréquences de changement d'air par temps
froid, par temps chaud et la moyenne d'ensemble pour tout le groupe
échantillon portées sur un graphique en regard des valeurs de la SEF
mesurées au cours des tests d'étanchéité & 1'air. Ces graphiques
montrent un fort degré de dispersion. Bien qu'on se fiit attendu & une
bonne corrélation entre le changement d'air et 1'étanchéité, la valeur
de R au carré de la régression de la figure 4.3 a révélé que seulement
7,5 pour cent de la tendance positive observée avait une relation avec *
la variation du changement d'air en fonction de la SEF. Le peu de
corrélation peut bien provenir des effets dus au hasard des conditions
météorologiques sur les résultats des tests de changement d'air.

4.3 Le teneur en humidité du bois de construction

Comme on 1'a montré plus tdét, la valeur saisonniére maximum de la
moyenne mensuelle de la teneur en humidité des piéces de charpente fut
utilisée pour comparer 1'humidité d'ensemble du vide sous toit des
maisons du groupe échantillon. 1I1 en est résulté une valeur permettant
d'établir une relation en termes d'humidité, pour chaque maison. Cette
quantité, la 'teneur en humidité du vide sous toit' fut ensuite reportée
sur un graphique en regard de la fréquence moyenne de changement d'air,
de la surface équivalente de fuite mesurée du vide sous toit, et en
regard de la fuite par la surface de transition. On n'a pas observé de
relation entre 1'humidité d'ensemble du vide sous toit et le changement
d'air et, par conséquent, nous n'avons pas inclus, dans ce rapport, de
graphique de cette relation.
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Figure 4.2 Changement d'air en fonction de la vitesse du vent -
maisons soumises au test détaillé
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Sur la figure 4.4, les points et la ligne de régression de 1'humidité du
vide sous toit par rapport & la SEF du vide sous toit montrent une
corrélation positive. Ce graphique indique que, dans cette étude,
1'humidité du vide sous toit a diminué avec 1'augmentation de la surface
équivalente de fuite du vide sous toit. Les quatre points les plus
élevés correspondent aux quatre vides sous toit 'humides' (dans 1'ordre
décroissant : 0-1, 0-13, M-2, 0-12).

Le graphique de dispersion et la ligne de régression du contenu maximum
d'humidité en regard de la surface équivalent de fuite de la surface de
transition sont représentés a la figure 4.5. Bien que les débits de
surface de transition affichés au tableau 3.3 montrent un fort degré de
dispersion, celle-ci est largement réduite lorsque ce débit est exprimé
comme une fraction du changement d'air total du vide sous toit. Cette
normalisation permet la comparaison, entre les maisons, des débits des
surfaces de transition. La figure 4.5 donne un graphique et une
régression de la teneur en humidité maximum en regard du débit de fuite
de la surface de transition.
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Figure 4.4 Rapport entre teneur en humidité du vide sous toit et
surface équivalent de fuite du vide sous toit
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5.0 TEMPERATURE DU TOIT ET MODELE DE CALCUL DE L'HUMIDITE

Le modéle 'FPL' (Forest Products Laboratory) de température et d'humidité
des toits, nous vient de M. Anton Tenwolde, du laboratoire de produits
forestiers du service des foréts du ministére de 1'agriculture des
Etats-Unis. Le modéle a subi plusieurs révisions depuis son introduction,
en 1987, par M. Thomas Gorman de 1'université de 1'Idaho.

Les données recueillies dans les maisons soumises au régime de test
détaillé satisfaisaient entiérement aux exigences du modéle en matiére de
données d'entrée. Apparemment, il s'agissait de la premidre compilation du
genre de données mesurées. La présente section résume 1'utilisation de ces
données pour valider le modéle 'FPL'.

5.1 Description du modéle

Le modéle calcule les valeurs de 1'humidité du vide sous toit et de la
teneur en humidité du support de couverture d'un toit simple a pignon

(a4 deux faces) d'une géométrie donnée. Le but du modéle est de donner
1'information nécessaire & la solution de problémes reliés a la conception
et a la préparation de spécifications.

La mise en oeuvre par ordinateur du modéle fut écrite en FORTRAN, et
livrée sous une forme qui fonctionne sur les ordinateurs IBM ou
compatibles. Un résumé des données d'entrée et des résultats du modéle est
présenté au tableau 5.1.

Tableau 5.1 Données d'entrée et résultats du modéle 'FPL'

Données d'entrée Résultats
Données horaires de : Données horaires de :
* température % teneur en humidité de la surface de support
extérieure [°F] de couverture, face A [décimal]
* point de rosée * teneur en humidité de la surface de support
extérieur [°F] de couverture, face B [décimal]
* vitesse du vent a * teneur en humidité & 1'intérieur du support
1'extérieur [noeuds] de couverture, face A [décimal]
* radiation solaire, * teneur en humidité a 1'intérieur du support
face A [Langleys] de couverture, face B [décimal] ’
* radiation solaire, * température & 1'intérieur du support
face B [Langleys] de couverture, face A [°F]
* couverture de neige | * température & 1'intérieur du support
[0 OU 1] - de couverture, face B [°F]
* données sur le * température & 1'extérieur du support
batiment de couverture, face A [°F]
* température 4 1'extérieur du support
de couverture, face B [°F]
* température de 1'air du vide sous toit [°F]
* humidité relative de 1'air du vide sous
toit [décimal]
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Se reporter & 1'Annexe C pour tout détail sur les données concernant le
bdtiment et la structure du fichier donnée d'entrée/résultat.

- I1 faut noter que les bureaux météorologiques fournissent les données
solaires exprimées sous la forme de 1'intensité de radiation sur une
surface plane. Un programme fourni avec le modéle (SUNDAT) utilise 1la
pente de toit particuliére & 1'emplacement étudié et sa configuration
pour produire la radiation frappant les faces A et B du toit. Le

diagramme du systéme est donné & la figure 5.1.

Figure 5.1 Diagramme du modéle
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une surface plane SUNDAT
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5.2 La méthodologie et ses limites

Quatre des cinq maisons soumises au test détaillé (maisons 0-4, 0-8,
0-10 et 0-12) furent soumises au modéle. La maison 0-3 ne le fut pas a
cause de son toit aux formes trés irréguliéres. La maison 0-4 le fut
malgré la configuration de son aréte parce que deux des faces furent
considérées dominantes.

Les données météorologiques furent obtenues du service de 1'environnement
atmosphérique (SEA) d'Environment Canada pour la période du 1 février au 31
juillet 1990. A partir de ces données, on a créé des fichiers de donnée
d'entrée du modéle pour chacune des maisons. Ces fichiers furent

ajustés de facon & commencer & la date la plus hidtive ol les visites
mensuelles avaient commencé.

On a extrait des données résultat du modéle les valeurs concernant la
teneur en humidité, la température du vide sous toit et 1'humidité
relative correspondant aux dates et aux heures des visites sur les
lieux. Les valeurs mesurées et les valeurs obtenues par calcul furent
comparées. Notons que, lors des visites sur les lieux, les valeurs de
la teneur en humidité furent recueillies & partir de la face de toit la
plus proche de la trappe d'accés au vide sous toit. Les résultats
relatifs a 1'autre face furent ignorés.

Le modéle a produit un résultat horaire, et les valeurs mesurées
d'humidité s'étalaient sur un cycle d'environ un mois. C'est pourquoi
cet essai de comparaison ne peut pas étre considéré comme une validation
rigoureuse. D'autres limitations sont associées aux observations de la
couverture de neige et aux données sur la radiation solaire. Comme les
renseignements recueillis sur la couche de neige étaient aussi mensuels,
on les a considérés inutilisables comme données d'entrée du modéle.
C'est pourquoi les données horaires de couverture de neige furent
réglées a zéro pour toute la passe calcul.

Les données de radiation solaires sur une surface plane ne sont pas
présentement disponibles de AES. Bien que ces données aient été
conservées dans les archives et qu'elles seront disponibles dans
1'avenir, elles ne sont pas disponibles sous forme de données
numériques, et elles n'ont jamais été offertes sur papier. Pour établir
le modéle de la radiation solaire, M. Gorman nous a fait parvenir un
programme d'ordinateur permettant de déterminer la radiation totale par
temps clair, congu par Flint et Childs (6). AES a pu nous fournir les
données relatives a la quantité de nuages. Buchan, Lawton, Parent Ltd.
modifiérent le programme de fagon & ce qu'il lise les données relatives
& la couverture de nuages et qu'il produise une indication de la
radiation totale par temps nuageux, exprimée en unités convenables.
L'approche utilisée fut expliquée en détail dans un document préparé par
Brinsfield et al (7). Il est impossible de quantifier les imprécisions
associées a cette approche de production des données de radiation
solaire a cause de la nature trés subjective des données relatives au degré de
couverture nuageuse.

(6) Alan L. Flint et Stewart W. Childs, Calculation of Solar Radiation
In Mountainous Terrain, Department of Soil Sciences, Oregon State
University, Janvier 1987.
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5.3 Rendement du modéle

Le tableau 5.2 compare les valeurs mesurées de température du vide sous
toit, de 1'humidité relative et de la teneur en humidité du support de
couverture aux valeurs projetées par le modéle. Les comparaisons des
résultats obtenus pour la teneur en humidité du support de couverture
sont répétées sous forme graphique a la figure 5.2.

Tableau 5.2 Rapport entre résultats mesurés et résultats du modéle

Meison 0-4
I Température ¥ Humidits relative Tomeur ) Mumidite du
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mars 90 13 1 4 20 0
é Nsale 0 18 3% 2§ é% £2 %
g | 2 o1 10
Maison 0-8
Température Humidité relative Teneur e Mumidite du
Date Mpsgne | Cafeplé Mesyre | Calgylé Mpsyre | Copgyle
den T s [ 3 | 8] B | B | 3
12 avril 80 4 g 2
de| i ¢ ¢
75 Jull 19 o2 H
Maison 0-10
e e T e R
Date "f§859 Capelé Mpsyre | Capeyle Mpsyre | Cafnylé
gEmc[ 0| g B | 2 | B |
& 3uso 90 21 1 $ i1 12
a7 4 3 3 e 53
51 204t %0 22 56 9
Maison 0-12
zfxé;gﬁgrioﬂ gtr" i esggéaté\ﬁ I\ip.?epg::iege couv;.rt‘ ure
Date Mpspgé | Cajeplé Mpsyré | Cagyré Mpsyre | Colgyre
- 0 0
AEnh| 3 | 3 TR
Brml B | & g : {
H
%2 gg&i 0 31 ! 51 82 9

(7) Russel Brinsfield, Melih Yaramanoglu et Fredrick Wheaton, Ground
Level Solar Radiation Prediction Model Including Cloud Cover Effects,
Department of Agricultural Engineering, University of Maryland,
février 1984.
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Figure 5.2 Teneur en humidité mesurée et calculée
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Les résultats projetés par le modéle, présentés sous forme de tableau au
tableau 5.2, et sous forme graphique a la figure 5.2, furent basés sur
des données obtenues pour une periode de six mois du Service de
1'environnement atmosphérique d'Environnement Canada. Les données
couvraient une période allant du ler février au 29 juillet 1990. Bien que
des données mesurées n'aient pas été disponibles pour le 29 juillet, les
valeurs obtenues par calcul furent incluses dans le tableau et la figure,
pour donner une indication de la fagon dont le modéle avait changé au
cours des saisons. Les données d'été mesurées les plus rapprochées des
valeurs calculées furent incluses pour fins de comparaison.

En comparant la teneur en humidité du support de couverture, obtenue par
calcul, avec les résultats mesurés, la maison 0-2 semble avoir une
excellente concordance, tandis que celle des maisons 0-8 et 0-4 est
passable. Il faut remarquer que le modéle a produit des prédictions a la
baisse de fagon consistante. On peut rattacher ce phénomeéne a la
prédiction & la hausse de la température du support de couverture causée
par 1'hypothése d'une couverture de neige égale a zéro.
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Les résultats obtenus, concernant la maison 0-10, ont semblé osciller et
ont produit des valeurs négatives erronées. Les raisons de ce
comportement sont obscures. »

Le tableau 5.2 a révélé que la température mesurée de 1'air du vide sous
toit et les valeurs mesurées de 1'humidité relative différaient de fagon
significative des valeurs projetées. Bien que les raisons de ces
différences ne soient pas connues, il faudrait noter que ces quantités
ont varié de facon importante selon un cycle quotidien, & comparer & la
teneur en humidité du support de couverture. Cette tendance cyclique
est illustrée & la figure 5.3, ou les nombres horaires pour la maison
0-8, ont été affichés pour un intervalle de 48 heures.

En prenant en considération les limites de cette tentative de
validation, les valeurs de teneur en humidité projetées ont démontré une
concordance de passable & bonne avec les valeurs mesurées. Bien que cet
exercice ne puisse pas servir de base pour mesurer la précision du
modéle FPL, il semblerait que le modéle ne manque pas de précision, et
qu'il soit peut-étre trés utile dans 1'application pour laquelle il a
été congu. )

Figure 5.3 Résultats calculés pour la maison 0-8 - 48 heures
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6.0 CONCLUSIONS

Le travail réalisé au cours de la présente étude doit étre considéré
comme étant de nature préliminaire. Il mettait en cause le premier
essai important, en situation réelle, de deux nouvelles procédures de
test des vides sous toit, 1'une pour mesurer la SEF, 1'autre pour
mesurer la fréquence des changements d'air.

Les procédures de test semblent étre applicables & la plupart des
maisons, mais la disposition physique de 1'accés au vide sous toit
pourrait compliquer sérieusement 1'installation de 1'appareillage
nécessaire au test. De plus, des maisons possédant des SEF du vide sous
toit trés élevées peuvent excéder la capacité de débit des ventilateurs
actuellement disponibles.

Des deux approches utilisées dans le test de SEF du vide sous toit pour
mesurer la SEF de la surface de transition, la premiére s'est avérée de
beaucoup supérieure. L'ajustement du taux du débit d'air dans le vide
sous toit tout en essayant de maintenir un équilibre entre la pression
de 1'espace du vide sous toit et la pression extérieure dans le second
test, s'est avérée peu fiable.

La taille de 1'échantillon de maisons était modeste et contenait une
grande variété de types de construction et d'dges de maisons dans deux
zones climatiques différentes, ce qui limitait les données dans leur
capacité de dessiner des tendances. Un échantillon de grande taille,
défini avec plus de rigueur, contribuerait & diminuer ce probléme.

On n'a pas pu trouver une teneur élevée en humidité du vide sous toit
lorsque 1'humidité de la maison était peu élevée.

I1 a semblé que la stratégie de ventilation employée dans le vide sous
toit ait un certain effet sur la concentration d'humidité dans certaines
parties du vide sous toit. Bien que la taille de 1'échantillon ait été
trop petite pour permettre de tirer des conclusions fermes, les
observations ont indiqué que les stratégies de ventilation dans
lesquelles la surface d'évent de filtration vers 1'extérieur était
concentrée, avaient pour résultat une plus haute teneur en humidité
localisée dans le bois, & ces endroits. Une combinaison de ventilation
du vide sous toit, & ses parties supérieure et inférieure, a semblé
propice & 1'évacuation de 1'humidité.

11 est clair que 1'estimé de la SEF du vide sous toit par le biais de la
mesure de la surface de ventilation n'est pas fiable.

Les conditions météorologiques ont semblé avoir un effet considérable
sur les fréquences de changement d'air dans les vides sous toit, bien
que les relations entre les paramétres météorologiques les plus
importants et la fréquence des changements d'air n'aient pas pu étre
'déterminées & partir des données recueillies. Pour mieux déterminer les
corrélations entre les fréquences des changements d'air et les
paramétres locaux du vent, il faudrait un enregistrement en temps réel
des données relatives au vent.
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Comme on pouvait s'y attendre, dans certains vides sous toit, il y a une
corrélation définie entre la fréquence des changements d'air et la
vitesse du vent. Les vitesses du vent enregistrées & chaque heure &
1'aéroport et les estimés occasionnels faits sur place ont été
insuffisants pour quantifier cet effet.
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