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dsOHt ADKINISTRATIF 

On a etudie vingt constructions residentielles dans Ie but 
d'observer l'effet de strategies de ventilation sur 
l'accumulation d'humidite dans les vides soustoit. Les 
objectifs de l'etude etaient d'enregistrer, sur une periode 
d'un an, les niveaux de la teneur en humidite du bois de 
construction utilise dans les vides sous toit, et d'evaluer 
les caracteristiques de ventilation des vides sous toit 
pouvant expliquer les niveaux d'humidite enregistres. 

Les maisons de 1'6chantillon offraient un assortiment 
diversifie d'ages, de types de construction et de 
configurations de ventilation de vide sous toit. Cinq de ces 
maisons etaient situees dans un climat maritime. Deux 
protocoles de test, mis au point specifiquement pour ce 
projet, furent appliques a l'echantillon. Les protocoles de 
test ont determine Ie degre d'etancheite a l'air et la 
frequence des changements d'air dans les vides sous toit. 
Des sondes d'humidite furent installees dans chaque vide sous 
toit, et des releves.periodiques furent effectues pendant une 
annee. 

Le present rapport expose les constatations de l'etude et 
propose une evaluation des deux procedures de test utilisees. 
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1.0 INTRODUCTION 

Les proprietaires de maisons et les experts des sciences du bitiment 
s'accordent 8 dire que l'accumulation d'humidite dans les vides sous 
toit de constructions residentielles presente un probleme fort repandu. 
L'experience semble montrer qu'une ventilation adequate de l'espace de 
vide sous to it soulage les problemes d'humidite dans certains cas. 
Toutefois, des recherches recentes ont indique qu'un exces de 
ventilation de vide sous to it pouvait aussi avoir des effets negatifs. 
Pour mieux comprendre cette contradiction evidente, la firme Buchan, 
Lawton, Parent Ltd a procede 8 une etude portant sur vingt bitiments 
residentiels, pour Ie compte de la Societe canadienne d'hypotheques et 
de logement. Les objectifs de l'etude etaient d'enregistrer les niveaux 
de teneur en humidite des pieces de charpente des vides sous toit 
pendant une periode d'un an et d'evaluer les caracteristiques de 
ventilation des vides sous toit qui permettraient d'expliquer les 
niveaux d'humidite enregistres. 

Les vingt maisons choisies comme echantillon representent un assortiment 
diversifie d'iges, de types de construction et de configurations de 
ventilation de vide sous toit. Cinq des maisons etaient situees dans un 
climat maritime. Deux protocoles de test, mis au point specifiquement 
pour ce projet, furent appliques 8 l'echantillon. Les protocoles de test 
ont determine Ie degre d'etancheite 8 l'air et la frequence des 
changements d'air des vides sous toit. L'equipement servant 8 la 
cueillette de donnees sur l'humidite etait installe dans chaque vide 
sous toit, et des releves periodiques furent effectues pendant une 
annee. 

Le present rapport expose les constatations de l'etude et offre une 
evaluation des deux procedures de test utilisees. 

La section suivante decrit brievement les methodologies permettant de 
determiner les caracteristiques physiques des constructions et comprend 
Ie test d'etancheite 8 l'air, Ie test de changements d'air et la 
cueillette des donnees sur l'humidite. La section 3 presente les 
resultats de l'enquete, en plus de faire une evaluation du rendement des 
protocoles de test d'etancheite 8 l'air et de frequence des changements 
d'air. La quatrieme section constitue un expose des relations observees 
entre les series de donnees utilisees. La section 5 presente en detail 
une tentative de validation d'un modele de calcul de l'humidite des 
vides sous toit, et les conclusions sont enoncees dans la section 6. 
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2.0 HiTBODOLOGIE 

La presente section decrit brievement les procedures suivies dans 
chacune des trois composantes principales du travail: l'etablissement 
des caracteristiques des maisons, comprenant les tests d'etancheite a 
l'air, les tests de frequence des changements d'air, et la cueillette de 
donnees sur l'humidite. Chacune de ces composantes est detaillee 
separement. La sous-section 2.4 presente des evaluations des 
coefficients d'erreur associes a chacune de ces methodes. 11 faut noter 
que les protocoles de test d'etancheite a l'air et de frequence des 
changements d'air furent mis au point lors de projets anterieurs a cette 
etude. 

2.1 Caracteristiques des .aisons 

Pour chacune des maisons faisant partie de l'echantillon, on a compile 
des donnees detaillees sur les dimensions et la geometrie de la maison 
e~ de vide sous toit, et sur la strategie de ventilation de vide sous 
toit, etc., dans Ie but de dresser les plans d'implantation contenus a 
l'Annexe B. On a dessine des croquisen plan de l'emplacement et pris 
des photographies de la maison et de l'interieur de vide sous toit. A 
partir des marques d'identification de qualite estampillees sur les 
pieces de charpente, on a obtenu la description des especes de bois 
utilisees pour la charpente de vide sous toit et son support de 
couverture. 

Pour etablir d'autres caracteristiques des maisons de l'echantillon, on 
s'est servi d' une methode originale de repartition en double zone de 
"mise sous depression, mise au point par Sheltair Scientific Ltd (1). 11 
s'agit d'un test en deux parties qui mesure l'etancheite a l'air de vide 
sous toit proprement dit, l'etancheite de 1a surface de transition entre 
Ie vide sous to it et 1a maison, et l'etancheite de 1a maison el1e-meme. 
11 a fa1lu uti1iser deux ventilateurs calibres; l'un etait relie de 
l'exterieur a l'espace de vide sous toit au moyen d'un conduit rigide, 
alors que l'autre evacuait l'air de l'interieur de la maison vers 
l'exterieur. 

Pendant la premiere partie du test, Ie vide sous toit etait mis sous 
pression par rapport a l'exterieur. Les fuites allant de vide sous toit 
vers la maison a travers la surface de transition produisaient une 
pression plus faible dans l'espace de la maison. Le ventilateur de la 
maison servait a reduire cette pression a zero. Pendant la seconde 
partie du test, la maison fut mise sous depression par rapport a 
l'exterieur et au vide sous toit. La aussi, les fuites par la surface de 
transition entre Ie vide sous toit et la Maison produisirent une legere 
depression dans l'espace de vide sous toit. Le ventilateur de vide 

(1) Sheltair Scientific Ltd., Developing a Procedure for Determining 
Air Tightness Characteristics of Attic Spaces, ebauche de rapport, 
prepare pour la Societe canadienne d'hypotheques et de logement, 
Bureau national, Ottawa, Ontario, aout 1989. 
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sous toit fut regIe pour reduire s zero cette depression. Les deux 
parties de ce test ont exige un calibrage soigne, fait par touches 
iteratives, des contrales des deux ventilateurs, pour atteindre les 
pressions d'equilibre voulues. 11 s'est avere particulierement difficile 
de regler Ie debit du ventilateur du vide sous toit, dans la seconde 
partie du test, pour maintenir Ie vide sous ,toit's la mame pression que 
l'exterieur. On a trouve que des changements import ants du debit d'air 
vers Ie vide sous toit ne. changeaient que tres peu la mesure de la 
pression du vide sous toit. Ce phenomene etait plus prononce dans les 
vides sous toit ou la surface de ventilation etait plus importante. De 
plus, on a trouve que cette partie du test etait tres sensible au vent. 
La figure 2.1 montre les pressions de la maison, du videsous toit et de 
l'espace exterieur (notees 'p') et les debitsd'air mesures pour la. 
maison et Ie vide sous toit (notes 'Q'). 

Figure 2.1 Sche.a du test a'etancheite a l'air 

Partie 1 Partie Z 

Ov 

Oh 
Oi 

~ .......... Oh 

-10 Pa 

Oa Ow Oa 

Qa = Qi + Qv 
Qh = Qi 

Qa = Qi 
Qh = Qw + Qi 

Ugende 
Qa = debit du ventiiateur du vide sous toit 
Qh = debit du ventilateur de la maison 
Qi = fuites par Iasurface de transition 
Qv = fuites par ventilation (vide sous toit) 
Qw = fuites par les murs 

Notons que Ia manipulation des deux debits mesures (Qa et Qh) a produit 
un debit, a 10 Pa, a travers la ventilation du vide sous toit, la 
surface de transition vide sous toit-maison, et les murs exterieurs de 
la maison. C'est a partir de ces debits que les Surfaces equivalentes de 
fuites (SEF) furent·determinees. 

Les procedures detaillees de ce test sont donnees en Annexe A-I. La 
section 2.4 presente des commentaires sur Ie niveau d'effort requis et 
Ie degre de precision obtenu par Ie test. 

Z.Z Hesure des changements d'air 

A Ia difference des caracteristiques d'etancheite a l'air, la frequence 
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des changements d'air d'un espace de vide sous toit depend de plusieurs 
facteurs associes aux conditions meteorologiques qui prevalent a 
l'exterieur. Pour etudier les effets deces conditions sur la mesure de 
la frequence des changements d'air, les tests de changement d'air 
effectues furent plus complets que ceux d'etancheite a l'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 regime de base, de tests 
sur les changements.d'air, un regime 'detaille' de test fut applique a 
cinq des maisons de l'echantillon. Le plan detaille consistait en six 
tests, chacun effectue dans des conditions differentes de vent et de 
temperature. Deux des six tests impliquaient une modification de la 
methodologie afin d'effectuer un test, sur double zone, au gaz traceur. 
Le test a double zone au gaz traceur a permis de determiner Ie debit des 
fuites d'air, de la Maison chauffee vers l'espace du vide sous toit. 

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

Cette methode consiste a mesurer soigneusement un gaz traceur a l'air, 
Ie SF6, lorsqu'on l'injecte dans Ie vide sous toit par une tubulure de 
distribution a huit becs uniformement repartis dans l'espace du vide 
sous toit. Quatre pompes d' echantillonnage uniformement distribuees 
parmi les becs d'injection envoient, par des boyaux de plastique, des 
echantillons d'air dans de grands ballons d'echantillonnage places dans 
la Maison. Les boyaux et les fils electriques passent par une trappe du 
vide sous toit en carton, temporairement ajustee et scellee au ruban 
gomme. La figure 2.2 est un dessin schematique de l'appareil de 
changement d'air. 

(2) 

Gaz 

Figure 2.2 Schema du test de changement d'air 
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Bee d'injection 
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d'echantillonnage 

Trappe du vide sous 
toit scelles I'. , " .. 

:: \ \" ./ Ballons 
} 1 \" ······0/ d' echantillonnage 

... ! "-
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Buchan, Lawton, Parent Ltd, Attic Air Change Testing: Protocol 
Developaent, ebauche de rapport final, preparee pour la Societe 
canadienne d'hypotheques et de logement, Bureau national, Ottawa, 
Ontario, aout 1989. 
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Deux ser1es d'echantillons d'air, dont on a fait la moyenne pour une 
periode d'une demi-heure, furent pre levees apres une periodede 
stabilisation d'une heure. Une analyse chromatographique du gaz, 
appliquee aux deux series, etablit la moyenne de concentration du SF6 
dans Ie vide sous toit, Ii l'etat d'equilibre. 

Dans Ie test modifie, un melange de bioxyde de carbone fut injecte dans 
l'espace du vide sous toit d'une fa~on identique a celIe du test de base 
pour Ie changement d'air. De plus, un melange de SF6 et d'air etait 
continuellement injecte dans la grille de retour d'air du systeme de 
chauffage dont Ie ventilateur etflit en marche. Les boyaux 
d'echantillonnage provenant du vide sous toit et de la Maison furent 
raccordes Ii des ballons d'echantillonnage places a l'exterieur du 

batiment, et d'on les echantillons eux-meme furent preIeves. On a 
'procede de cettefa~on pour eviter une contamination dans les deux sens 
des deux zones de gaz traceur par les pompes d'echantillonnage. On a 
utilise un analyseur Novad'absorption de C02 pour mesurer la 
concentration a l'etat d'equilibre de C02 dans l'espace du vide sous 
toit, et l'analyse chromatographique du gaz a servi a determiner les 
concentrations de SF6 a l'etat d'equilibre dans Ie vide sous toit et 
dans la Maison. C'est a partir de ces donnees qu'on a determine Ie 
debit de l'air allant de la Maison vers l'espace du vide sous toit. 

Les details des procedures utilisees dans les deux variantes du test de 
changement d'air sont presentes en Annexe A-2. 

2.3 Cueillette de donnees sur l'humidite 

Entre octobre 1989 et novembre 1990, on a effectue des visites sur les 
lieux suivant un cycle a peu pres mensuel, pour faire des tests sur les 
maisons et pour recueillir des donnees sur l'humidite. Les donnees 
recueillies comprenaient les temperatures et humidites relatives de 
l'air interieur et de l'air du vide sous toit (en plus de la teneur en 
humidite de l'air interieur, repartie sur une moyenne dans Ie temps), la 
couverture de neige sur Ie toit, et une serie de releves sur la teneur 
en humidite des p.ieces de charpente du vide sous toit, mesurees a 
mi-bois et a la surface. 

Les releves de teneur en humidite fure~t effectues au moyen de compteurs 
Delmhorst. Les chiffres releves au coeur des pieces furent obtenus a 
partir d'une serie de detecteurs d'humidite installes en permanence, 
composes d'une paire de pointes sensibles a l'humidite et d'un 
thermocouple. Une installation typique comprendrait six de ces 
detecteurs : un sur chaque pignon, deux dans une solive deplafond ou 
une membrure de ferme, et deux dans une membrure superieure de ferme ou 
d "un chevron. Les lecture.s des thermocouples furent incorporees aux 
lectures de l'hygrometre qui les accompagnaient pour produire des 
valeurs de teneur en humidite compensees par rapport a la temperature. 

Le document auquel nous faisons reference suggerait que les lectures 
faites sur contreplaque peuvent etre fausses et difficiles Ii 
interpreter. De plus, la necessite d'enfoncer les pointes empichait de 
garder sur Ie revitement une instrumentation permanente : Ii cause du peu 
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d'epaisseur disponible pour enfoncer les pointes, celles-ci 
auraient eu tendance a ne pas rester en place, ce qui aurait cause des 
difficultes. C'est pourquoi les donnees sur la teneur en humidite du 
support de couverture furent recueillies au moyen d'une sonde de 
surface, sur environ cinq endroits differents. Les valeurs moyenne, 
maximum et minimum furent enregistrees, et on n'a pas tente de mesurer 
la temperature de la surface. Les temperatures de support de couverture 
non-compensees qui en ont resulte n'etaient prevues que pour servir 
d'observations des comportements saisonniers de l'humidite, et non pas 
comme des va leurs de la teneur en humidite. L'equation utilisee fut 
recommandee, pour des essences de bois S-P-F non identifies au-dessus et 
au-dessous du niveau de saturation de la fibre, par van Rijn et Onysko 
(3). 

pour des lectures H, 
ou : H < D, 

HC = (1,50 - 0,0081T) H + (0,57 - 0,043T) 

ou H > D 
HC = (3,0 - 0,028T) H - 25,0 

ou HC = est la teneur en humidite compensee 
temperature 

H = est la lecture du compteur 
T = est la temperature en degres Celsius 

et . D = (25,57 - 0,043T) I (1,50 - 0,02T) . 

pour la 

Les details sur l'installation des pointes de sondes d'humidite et la 
procedure de visite mensuelle sont donnes en Annexe A-3. 

Pour permettre des comparaisons de l'humidite du support de couverture 
avec les diverses autres valeurs compensees, la temperature de la 
surface du support de couverture fut estimee en faisant l'hypothese dlun 
equilibre, d'une conduction de chaleur a sens unique entre la 
temperature dubois de la partie superieure du chevron et la temperature 
exterieure, qui etaient connues. Les coefficients dlerreur associes a 
cette hypothese sont exposes dans la section 2.4. 

2.4 Analyse des coefficients d'erreur 

Pour interpreter les resultats numeriques de la section suivante, la 
presente section estime les marges dlerreur associees aux methodes de 
test employees. Un traitement formel comprendrait un estime de 
llincertitude systematique totale (due-s l'appareillage) et de 
l'incertitude due au hasard (provenant de facteurs humains et 
environnementaux). Comme ce type d'analyse debordait la portee du 
present projet, on a adopte une approche plus informelle. Llincertitude 
systematique, Ie "degre de precision", a ete traitee par sommation au 

(3) G.J. van Rijn & D.H. Onysko, A Note on Species and Temperature 
Correction of Moisture Measure.ents in Lumber Using Resistance 
Measurement Techniques Above and Below Fibre Saturation, Forintek 
Canada Corporation, Ottawa, Ontario, fevrier 1989. 
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carre, dans Ie cas des methodes impliquant des mesures composees, et Ie 
fait· a ete signaIe. L'incertitude due au hasard, "Ie degre d'erreur de 
mesure", a ete estimee qualitativement seulement 1& OU la chose etait 
appropriee. 

2.4.1 Surface de ventilation du vide BOUS toit 

La surface libre de ventilation fut plus facile & estimer dans les cas 
ou les events etaient separes (plutot que continus). La precision de 
ces estimes a ete calculee (Annexe A-4) & ±17 pour cent. Toutefois, 
pour les vides sous toit munis d'events de soffite cont~nus, les 
surfaces reelles furent difficiles & calculer. Le probleme s'est encore 
complique par I'evident resserrement, qu'ilest impossible d'estimer, 
des ouvertures d'events par I'isolant. C'est pourquoi on ne connait pas 
avec precision la surface d'event estimee, 1& ou on a affaire & un event 
de soffite continuo 

2.4.2 Etancheite i l'air - Degre de precision 

Les va leurs des diverses surfaces equivalentes de fuites furent sujettes 
& un coefficient d'erreur considerable. Dans l'Annexe A-4, la precision 
des SEF de ventilation et de la maison fut estimee & ±13 pour cent, et 
les mesures des SEF de la surface de transition & ±7 pour cent. 

La plus forte source d'imprecision de ce test provient de la difficulte 
&maintenir, dans la seconde partie du test, une difference de pression 
de 10 Pa entre les deux zones et une difference de pression de OPa 
entre Ie vide sous toit et l'exterieur. Cette imprecision est due en 
partie & un facteur humain,aux limites de I'apparcillage et du 
calibrage mais aussi aux fluctuations de pression produits par Ie vent. 
Dans l'Annexe A-4, l'effet combine de ces erreurs aleatoires a ete 
estime & ±20 pour cent. 

Heme s'il etait techniquement incorrect de combiner les erreurs 
systematiques et dues au hasard, on peut debattre de l'opportunite d'une 
exception dans Ie cas de la SEF. La raison en est que l'equation 
determinant la SEF (Annexe.A-4) a substitue au terme representant la 
difference de pression entre les zones, celui representant Ie debit, 
mesure & 10 Pa. Hathematiquement, une erreur dans cette difference de 

. pression a Ie meme effet qu'une erreur composante dans Ie debit mesure 
de la SEF finale. Une methode conservatrice permettant de combiner ces 
erreurs serait d'en faire 1a somme au carre. Cette technique a produit 
une precision 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 va leurs de 
la SEF de la surface de transition, determinees dans la premiere partie 
du test. 

On a souvent trouve, au cours de I'execution de ce test, que les 
differences de pression mesurees entre les deux zones, celIe du vide 
sous toit et la zone interieure, par rapport & I'exterieur, etaient tres 
facilement affectees, meme par les plus legeres bourrasques de vent. 
Auss!, il y avait une evidence de legere correlation entre la vitesse du 
vent, telle qu'affichee au tableau 3.2, et la divergence observee entre 
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les va leurs de la SEF de lasurface de transition, calculees au cours de 
la premiere et de la seconde partie des tests. II ne s'agit pas 1& d'un 
r.esultat surprenant, si l' on considere'que des variations de pression 
dues au vent de 4 Pa furent rencontrees par Ie personnel charge de 
verifier les ventilateurs pendant les tests ordinaires de mise en 
depression. 

On pourrait pretendre que Ie test serait ameliore si Ie protocole etait 
elargi pour inclure une mesure de debit & 3 chutes de pression ou plus, 
afin de permettre une regression et une analyse subsequente de 
l'etancheite & l'air. Cette tentative fut faite au cours de la plupart 
des tests sur l'etancheite & l'air. Heme si deux ou trois vides sous 
toit pouvaient etre testes avec succes & 3 points, on a generalement 
trouve que Ie debit necessaire pour elever l'espace du vide sous toit & 
une pression de 20 Pa depasserait souvent la capacite du ventilateur 
Retrotec utilise pour les tests. En conclusion, on ne devrait pas 
modifier Ie protocole, mais en limiter 1 'utilisation aux travaux de 
recherche et aux conditions de temps calme. Seul un personnel qualifie, 
ayant l'experience des tests de mise en depression, devrait pouvoir s'en 
servir. 

On s'est rendu compte que, en moyenne, avec un bon apparei1lage comme 
celui qui a servi & cette etude, 1a duree ordinaire d'un test etait de 
cinq & huit heures-personne. 

2.4.3 Test de changement d'air 

Les resu1tats du changement d'air du vide sous toit et des fuites de la 
surface de transition avaient une precision respective de ±ll pour cent 
et de ±14 pour cent. (Annexa A-4). 

Comme dans Ie test d'etancheite a l'air, Ie test de changement d'air est 
assez peu preC1S. On peut se souvenir, de la methodologie uti1isee dans 
1es tests, que la concentration a l'etat d'equi1ibre est ce qui 
determinait 1a frequence des changements d'air. Cette concentration 
represente 1a moyenne de quatre va leurs correspondant aux quadrants du 
volume du vide sous toit. La methodologie etait basee sur les premisses 
que cette moyenne representait la vraie concentration moyenne sur 
l'ensemble de l'espace du vide sous toit. 

Dans la mise au point du protocole (4), 1es tests initiaux comprenaient 
trente points d'echanti11onnage, qui furent eventuel1ement reduits a 
quatre. Bien qu'aucune veritable analyse d'erreur n'ait ete faite, on a 
observe que 1a moyenne des quatre exemples centro1des differait de la 
moyenne des trente echantillons, de moins de 7 pour cent (de 2 a 6,6 
pour cent) sur six tests. Devant cette constatation, il serait prudent, 
dans ce projet, d'estimer & ±10 pour cent l'erreur due au hasard dans 
les resultats du test de changement d'air, 1aque1le provient de la 
stratification et du court-circuitage du SF6. 

(4) Buchan, Lawton, Parent Ltd, Attic Air Change Testing: Protocol 
Development, ebauche de rapport final,Societe canadienne 
d'hypotheques et de logement, Bureau national, Ottawa, Ontario, 
aout 1989. 
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2.4.4 Cueillette de donnees sur l'huaidite 

Hesures du bois de construction 

Les lectures brutes du compteur furent compensees pour tenir compte de 
la temperature. Selon l'equation de compen~ation citee (5), les 
lectures compensees possederaient les degres de precision suivants : 

Si la teneur en humidite (TH) compensee est moindre que 9 X, la 
precision serait de ±l X. 

Si e1le se situe entre 9 et 22 X, la precision serait de ±2 X. 

Hesures du support de couverture 

Puisque les mesures des temperatures de surface n'ont pas ete 
recueil1ies pour les mesures de l'humidite du support de couverture, ces 
dernieres n'ont pas ete estimees. L'etude mentionnee precedemment 
suggere qu'une erreur de 5 degres C dans la mesure de la temperature 
n'affecterait 1a teneur en humidite compensee de pas plus que 2 pour 
cent. On a estime que les mesures reelles de la temperature du support 
de couverture etaient, au plus, de ±5 degres C. Pour 1a teneur en 
humidite estimee du support de couverture, 1es marges d'erreur sont 
enoncees comme suit : 

Si la teneur en humidite compensee (MC) est moindre que 9 %, la 
precision serait de ±I,5 % MC. 

Si e11e se situe entre 9 et 22 X, la precision serait de ±3 %. 

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

Les sous-sections suivantes presentent les caracteristiques observees et 
les resultats des travaux de cueillette de donnees sur l'etancheite a 
l'air, les changements d'air et l'humidite. De fa~on generale, on a 
trouve que les donnees variaient considerablement d'une maison a 
l'autre. C'est pourquoi les donnees detail lees des caracter!stiques des 
maisons, des tests et de la cueillette de donnees sur l'humidite sont 
presentees maison par maison, a l'Annexe B. 

3.1 Caracteristiques observees des aaisons etudiees 

Le groupe de maisons de l'echantillon fut choisi de fa~on a offrir un 
assortiment diversifie d'ages, de types de construction, vides sous toit 
et de configurations de ventilation, et deux types de climats. Le groupe 
resultant consiste en quinze maisons de la region d'Ottawa et cinq 
maisons de Charlottetown, I.-P.-E. Les maisons de la region d'Ottawa 
portent Ie prefixe '0', et celles de Charlottetown, Ie prefixe 'H'. Les 
maisons marquees d'un asterisque ont ete soumises au regime detaille du 
test de changement d'air. 

Tableau 3.1 Caracteristiques observees des aaisans 

Maison Lieu Age 

0-1 Napean, Ont. 1970 
0-2 ottawa, Ont. 1968 
0-3- Hanotick, Ont. 1987 
0-4- Hanotick, Ont. 1987 

0-5 ottawa, Ont. 1972 
0-6 Gloucester, Ont. 1988 
0-7 ottawa, Ont. 1968 

0-8- Gloucester, Ont. 1971 
0-9 ottawa, Ont. 1960 

0-10- ottawa, Ont. 1960 
0-11 Gloucester, Ont. 1985 

0-12- Gloucester, Ont. 1972 
0-13 Gloucester, Ont. 1985 
0-14 Goulbum, Ont. 1987 
0-15 Gloucest.r, Ont. 1968 
tt-l Charlottetown, I.-P.-E. 1971 

tt-2 CharloUetown, I.-P.-E. 1979 

tt-3 CharloU.town, I.-P.-E. 1956 

tt-4 CharloU.town, I.-P.-E. 1964 
tt-5 Charlottetown, I.-P.-E. 1975 

........ : 
SC = soffite continu 
S = soffite 

F = faite 
T = turbine 

Hombre 
d'etages 

2 
1 
1 
2 

1 
2 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
1 

1 
1 

P = pignon - = Maison soumise au 
c = cha~ignon test cMtaille 
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Type de Type 

toiture d'event 

pignon SC 
pignon SIP 
pignon SCIFIP 
erite a scacap 
pignon 
pignon scaT&p 
pignon scac 
pignon SIC 
pignon scac 
arite SCaCIT 
pignon sap 
pignon SCIC 
pignon scac 
pignon scaF 
pignon SCIP 
pignon SC 
pignon SIP 
pignon P 
.rit. I P 
pignon 
pignon P 
pignon PIT 

Surface 
estimee 
d''''ents 

2 
(em ) 

2300 
2700 

29300 
3900 

3400 
6100 
1500 
2500 
6200 
1900 
2300 
2200 
8500 
7000 
3600 
1400 

600 
300 

1000 
1600 

10 



3.2 Resuitats des tests d'etancheite a I'air 

Le tableau 3.2 presente les resultats des tests d'etancheite a l'air en 
valeurs SEF pour la ventilation du vide sous toit, la surface de 
tra~sition entre Ie vide sous toit et la maison, et pour les murs 
exterieurs. Toutes les va leurs SEF affichees furent calculees en 
multipliant Ie debit me sure (a 10 Pa) par un facteur de 4 (tras proche 
du calcul reel prescrit par la norme de test d'etancheite a l'air des 
maisons) . 

Tableau 3.2 Resuitats des tests d'etancheite a I'air 

Maison Date Vitesse SEF de Ventilation Surface Difference SEF de 
m-j-a du la SEF duvide estim6e de surface de 

vent kmh maison sous ~oit d'evrt ** 
2 ventilation transition 

em em em % partie 1 
2 

em 

0-1 8-28-90 18 940 1700 23001est) -20 330 
0-2 5-23-90 11 - 2500 27001ree1) -10 460 
0-3 6-05-90 27 - 293001est) impossible de mattre Ie 

vide sous 

0-4 7-31-90 27 620 3600 39001est) 
0-5 7-11-90 12 500 2500 34001 est) 
0-'6 8-21-90 12 1100 4700 61001est) 
0-7 8-22-90 6 - 2300 15001 reel) 
0-8 12-01-89 10 - 5100 25001 est) 
0-9 7-26-90 8 290 3900 62001est) 
0-10 5-22-90 IS 330 2200 19001 reel) 
0-11 6-04-90 32 420 1300 23001 est) 

0-12 11-30-89 28 - 2400 22001est) 

0-13 8-30-90 8 1200 2900 85001est) 
0-14 9-20-90 Hj - 5700 70001est) 

0-15 8-23-90 11 470 5500 36001est) 

H-l 6-19-90 25 400 1900 14001 reel) 

H-2 6-20-90 10 200 800 6001 reel) 

H-3 6-21-90 13 900 2100 3001ree1) 

H-4 6-19-90 13 490 3100 10001 reel) 

H-5 6-18-90 25 750 1600 16001 reel) 

Hoyenne 615 2937 4415 

NOTE : * La SEF de la maison ne comprend pas 1a SEF de 1a surface 

de transition 

pression 
-10 
-20 
-20 
so 

100 

-40 
20 

-40 
10 

-70 
-20 
50 
40 

40 

550 

210 
0 

** Di fference de ventilation = 100 )( I SEF du vide sous 'loB -
surface estimee d'eventJ / surface estimee d'event 

'loB sous 

250 
300 
330 
400 
280 
450 
280 
350 

-
400 

20 
220 
330 
280 

400 

380 
460 

329 

La determination de la surface libre de ventilation des vides sous to it 
fut difficile a realiser pour plusieurs des maisons munies d'event de 
soffite continus. Dans ces cas, les surfaces d'event furent estimees au 
moyen d'une surface de perforation fixe par unite de longueur de 
soffite. Dans la plupart des vides sous toit, munis d'events de soffite 
continus ou discontinus, la surface libre mesuree etait un peu resserree 
par l'isolation du vide sous toit. On croit donc que les valeurs estimees 
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de surface d'event (notees 'est' sur Ie tableau 3.2) ne peuvent 
pas etre comparees directementaux valeurs SEF de ventilation pour la 
meme Maison. 

Dix des maisons avaient des surface de ventilation mesurables. Ces 
surfaces reelles apparaissent au tableau 3.2 comme 'reel'. Une 
comparaison de cessurfaces avec leurs vis-A-vis SEF revele que la 
surface de ventilation mesuree est constamment plus elevee. II s'agit 
d'un resultat attendu, puisque ce qu'on designe conune SEF de ventilation 
doit comprendre les fuites par les joints du support de couverture et 
des bard~aux, et par les autres constructions du vide sous toit. 

Notons que la maison 0-3 n'a pas pu etre soumise au test. Cette Maison 
avait une combinaison de ventilation de pignon, de faite et de soffite 
dont la surface etait de l'ordre d~ 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 premiere 
partie du test apparaissent au tableau 3.2 

3.3 Resultats des tests de changa.ent d'air 

Le tableau 3.3 presente les resultats du test de changement d'air pour 
toutes les maisons du groupe etudie, y compris Ie regime etendu de tests 
de changement d'air. La colonne donnant Ie debit de surface de 
transition s'applique seulement aux deux tests A double zone de gaz 
traceur effectues sur ces maisons. 

Les frequences de changement d'air des vides sous toit mesures varient 
beaucoup d'une Maison A l'autre et, pour certaines maisons, d'un test A 
l'autre. Les frequences obtenues pour les autres maisons sont tr~s 
uniformes. Par exemple, les six va leurs des frequences de changement 
d'air mesurees pour la Maison 0-3 sont toutes entre 11 et 15 changements 
d'air A l'heure. Les maisons 0-14, H-2, 0-7 et 0-2 revelent des va leurs 
de frequence des changements d'air assez uniformes egalement. D'autres 
maisons offrent de grandes differences entre les va leurs obtenues (la 
Maison 0-13, par exemple). 

Les frequences mesurees de changement d'air des vides sous toit 
s'echelonnaient de 1,1 changement d'air A l'heure (maison 0-10) A 33 
changements d'air A l'heure (maison 0-8). Le taux moyen de changement 
d'air pour chaque maisonfut determine afin d'evaluer la distribution 
des valeurs de changement d'air parmi Ie groupe etudie. La figure 3.1 
montre la distribution des frequences de changement d'air des videssous 
toit. On a fait la moyenne des resultats des tests de changement d'air 
par temps chaud et froid pour obtenir une seule frequence des 
changements d'air du vide sous toit par Maison. 

Notons que 60 pour cent du groupe etudie avaient des frequences de 
changement d'air qui se situaient entre 1,0 et 7,5 changements d'air A 
l'heure. Trente pour cent du groupe avaient des taux moyens de 
changement d'air entre 10,0 et 15,0 changements d'air A l'heure. Les 10 
pour cent qui restent avaient des frequence de changement d'air entre 
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15,0 et 33 changements d'air 8 l'heure. 

11 est clair que les variations des frequence de changement d'air 
dependent beaucoup des conditions atmospheriques. Un exam en du tableau 
3.3 montre que trois forces dominantes affectent les frequences des 
changements d'air : la direction du vent, la vitesse du vent, et la 
difference de temperature entre Ie vide sous toit et l'exterieur. La 
section 4.0 du present rapport offre un expose sur l'effet de ces 
facteurs sur les frequences mesurees de changement d'air. 
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Tableau 3.3 Resuttats du test de changement d'air 

Maison Tast Data D#:'t L..,. Tret· T~. ~t. ~r. C=i~on. f· 9!br m-J-a .~ . a Il105 ric 5 a tast ... ~son VI =:t vent 'lr. su:ie ace 
t~t '81 

~r_ 1~'· 
0-1 i 8~:~~:;8 Ui88 12 l¥ 3t 2~ 8 ~~:gi:HII t,5 5.0. 

,6 s.o. 
0-2 i 8~:~i:;8 Hi88 l3 21 -n 11 E~~ Naige 1'1 s.o. CO\Nart ,6 s.o. 
0-3 

I 11:1!:f 
1111 ~ ~ I I 

SO 

r~ill' ml 
s.o. 

i s.o. 
J-II- 8 

nsot-'UI s.o. nso 81 s.o. 
- 3- 0 ~ ¥s~1l6 -- 8- 0 40 _ nuagaux 

0-4 j n:n:!8 l1 iBo Ii Ii iJ tl tU1 ~O\Nart t:i 5.0. s.o. 
-08- 0 :08 FY~I11e s.o. 

f 5~:81:!8 13 : 00 n II :1 Ii ~~ ~~yt~ n:3 I~~i 9-08- ri88 ns~lle 
0-5 l It:8~:;8 i5 : OO 

13 3~ zl 6 am ~~:gi:Hil 1::~ s.o. 
3:00 13 5.0. 

0-6 I P-02-90 
IYiiS l8 35 zl l2 ~ CO\Nyd , 1~:8 s.o. 

6-07-90 E¥so el11e 5.0. _ nuageux 
0-7 1 14 -82-;0 10 : 00 n 4¥ if i3 ~ ~g:gi:Hil t:3 s.o. 

2 8- 7- 0 4:30 s.o. 
0-8 

i 
01-02-90 

lilii I II 
0 

18 

si [Id 
p,7 5.0. r-06- iO II nso e'n~ l'~ 

s.o. 
3-07- 0 

23 
nso eJ IJ: 5.0. 

8-07- 0 nso el e 35:~ !~~3 0-03-;8 4:~0 23 If N Nuag:: 07-08- 11: 0 0 4:5 ,1 

0-9 1 12-03-90 p:OO 19 11 6 It ENS CO\Nyrt 8,9 5.0. 
2 6-07-90 1:00 21 27 26 Enso el11e 3,0 5.0. 

0-10 1 rO'T U;~8 16 

II 
4 13 sso r't °ll' I'~ 5.0. 

j ro~- 0 ~t II so nso e, s.o. 
-8 - 0 r: oo Il 8 

~SQ el e 
1'6 

5.0. 
- 7- 0 ~ii8 18 :1 sr· 5 1-03- 0 6 

058 ~:gI:HiZ ,3 
6 02-08- 0 1:00 28 :6 ,9 a nuageux 

0-11 l 24-01-;0 13:00 9 
22 It I~ ~ Piuie 11,4 5.0. 

20-07- 0 11:00 22 PUle 2,5 5.0. 

0-12 l 15 - 01-;0 ~3:30 II 
2 -!I n W~ ~rge 3,7 5.0. 

7-01- 0 :30 6 ¥~~teille 5,0 5.0. 
3 24-07-90 15:00 21 47 27 8 sso 2,8 5.0. 

4 25-07-90 r: 3S 20 n 20 11 EN~ Insmnn !,9 s.o. 
f 09-03-;0 2:0 ~8 4 Enso eJ IJ: ,2 13,4 

30-07- 0 6:00 41 31 22 S Enso el e ,2 7,3 
0-13 1 19-02-90 13:00 18 1 -3 37 0 E¥soleille 20,3 5.0. 

2 19-07-90 14:00 24 36 27 24 050 Ins~~ 11,4 s.o . 
0-14 I 15-02-;& U: OO l8 &8 i~ Ii NE . ~~gyaille f:~ 5.0. 

25-07- :00 0 s.o. 
0-15 

l IZ:8l:;& HiSS lr i~ -19 29 o EnsoiejUt 1~:t 5.0. 
NNO-SO Enso el e 5.0. 

H-l l Y6-02-;8 7-06- ni88 II 23 2~ n ~~~ rr:gy~lle 2,~ 1, 
s.o. 
5.0. 

H-2 1 08-02-90 11:00 19 12 -2 18 NO E¥soleille 2,6 s.o. 
2 20-06-90 15:00 21 17 15 9 N IS.1. nuageux 2,4 geux 5.0. 

H-3 I ~I:8i:;& 15 : 00 18 II -7 if sso EnsOlePle 1,4 s.o. 
4:00 14 N CO\Ner ,9 5.0. 

H-4 1 09-02-90 10:00 19 1 1 22 S E¥soleilie 8,7 5.0. 

2 17-06-90 18:00 18 33 24 15 S rns~n~ 2,1 5.0. 

H-5 1 Y7-&2-;0 p:OO 13 2~ -7 U sso ~~:gi:tHf 2t:8 
s.o. 

2 8- 6- 0 4:00 20 SO 5.0. 
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Figure 3.1 Distribution des frequences de changa.ent d'air 
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Changements d'air du vide sous toit par heure 

3.4 Resultats de la cueillette de donnees sur l'humidite 

Les profils saisonniers de la teneur en humidite mesuree par toutes les 
sondes de chacune des maisons sont presentes,maison par Maison dans 
l'Annexe B. Egalement, les profils d'humidite relative du vide sous 
toit, de la Maison et les echantillons d'une semaine, dont on a fait une 
moyenne de repartition dans Ie temps, sont affiches. 

Une teneur en humidite, dans Ie bois, superieur 8 30 pour cent, combinee 
avec des temperatures appropriees et une ventilation insuffisante, 
represente des conditions propres 8 causer la pourriture. Au plus fort 
de la saison de chauffage, un grand nombre des vides sous toit etudies 
avaient des teneurs en humidite, 8 la surface du support de couverture, 
superieures 8 30 pour cent. Cependant, ces vi des sous toit ne 
montraient pas necessairement des valeurs elevees de teneur en humidite 
8 l'interieur des pieces de charpente (membrure superieure, membrure 
d'8me ou solive de plafond). Comme Ie support de couverture est 
constamment la surface la plus froide du vide sous toit durant la saison 
de chauffage, ce serait la premiere surface sur laquelle la condensation 
seproduirait, et sur laquelle on s'attendrait 8 obtenir des chiffres 
eleves. 

Le groupe de maisons soumis au test fut divise en trois categories selon 
Ie degre d'htimidite constate. On a considere comme vides sous toit 
'humides' ceux qui ont des teneurs en humidite superieures 8 30 pour 
cent dans Ie support de couverture et au moins une des membrures de 
charpente relevees. On a considere comme vides sous toit 'sees' ceux 
qui avaient une teneur en humidite dont les va leurs etaient toutes 
autour de 20 pour cent ou moins. On a trouve que trois des quinze , . 
maisons de la region d Ottawa et une des maisons des Maritimes tombaient 
dans la categorie 'humide'. II s'agit des maisons 0-1,0-12,0-13 et 
M-2. Cinq des quinze maisons de la region d'Ottawa et une des maisons 
des Maritimes tombaient dans la categorie 'seche'. Ce sont les maisons 
0-3, 0-5, 0-9, 0-10, 0-14 et M-5. 
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La troisieme categorie comprend simp1ement 1es vides sous toit qui ne se 
c1assent ni comme humides ni comme sees. La figure 3.2 donne un 
echantil10n des courbes d'humidit.e typiques de 1a categorie humide, et 
1a figure 3.3, un echanti110n de 1a categorie seche. 

Figure 3.2 Teneur en huaidite typique, Entretoit h1lllide, Profi! 
saisonnier 

70 

60 

so 

.0 
T.H. 

30 

20 

10 

o+---~--~----+---~---+--~----+---~---+----~~ 

.1 (membrure-est) 
02 (solive-est) .3 (pignon-nord) 

D 4 (solive-ouest) 

A 5 (membrure-oues t ) 
A 6 (support de CO\Nerture) 

Figure 3.3 Teneur en humidite typique, Entretoit sec, Profi! saisonnier 

30 

25 

20 

LH. 

15 

10 

5 

O~----~----~ __ ~~ __ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~ 
7 dec 

1989 

• 1 (pignon-ouest) 

9 jan 
l'J90 

02 (mambrure-sud-ouest) 

• 3 (soli ve-sud-oues t ) 

21 mars 
1990 

D 4 (solive-nord-est) 

A 5 lInembrure-nord-est) 

A 6 (pignon-est) 

X 7 (support de couverture) 
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Un exam en des caracteristiques des maisons humides et seches n'apas 
revele d'aspects particuliers de construction ou de ventilation qui 
soient communs aux deux categories. Les vides sous toit humidesdatent 
de 1~70 a 1985. Les videssous tolt sees, de' 1960 a 1987. Les 
comment aires sur les causes possibles des vides sous toit humides sont 
presentes comme cas individuels dans la section 3.5. 

Deux tendances distinctes peuvent etre observees a partir des profils 
d'humidite de chaque maison (Annexe B). Generalement, Ie bois de 
charpente du vide sous toit devient assez humide durant la saison de 
chauffage, pour secher durant les mois d'ete. Cette tendance prevaut 
surtout dans' Ie groupe de maisons d'Ottawa. Les profils d'humidite du 
groupe des Maritimes sont generalement plus plats tout au long de 
l'annee. 

Toutes les maisons soumises au test ont en commun une augmentation de la 
teneur .. en humidite du bois situe au sommet de l' espace du vide sous 
toit. Les profils d'humidite mont rent que la teneur en humidite du 
support decouverture 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 support ant Ie support de couverture etaient 
frequemment la composante la plus humide apres Ie support de couverture. 
Notons cependant que les niveaux de la teneur en humidite des pieces du 
pignon etaient parfoisplus eleves que ceux trouves dans les piec.es 
supportant Ie support de couverture. Dans tous les cas, les sondes 
placees dans les solhres de plafond ou les membrures inferieures des 
fermes (au-dessous de la face superieure de l'isolant) ont enregistre 
les va leurs les plus faibles de teneur en humidite. 

Pour comparer les niveaux de teneur en humidite des differentes maisons, 
on a fait la moyenne des lectures mensuelles relevees sur toutes les 
sondes, a l'exclusion des valeurs du support de couverture. Une valeur 
maximum fut extraite de chacune des series de lectures d'humidite pour 
chaque vide sous toit. Ce nombre servit d'etalon pour comparer 
l'humidite sous les combles d'une maison a l'autre. Un expose de ces 
valeurs est presente a la section 4.0. 

3.S Effets observes de l'hu.idite relative interieure sur l'humidite du 
vide sous to it 

Les cinq vides sous toit des Maritimes avaient des profils d'humidite 
relative de la maison (Annexe B) qui se situaient dans les 60 pour cent 
superieurs du ,groupe echantillon. Cet etat de fait n'est pas 
surprenant, etant donne les differences climatiques entre Ottawa et 
Charlottetown. Dans les vides sous toit M-2, 0-12 et 0-13,il y a eu 
des moments ou on a observe des gouttes d'eau qui tombaient du support 
de couverture du vide sous toit. On a aussi remarque la presence 
d'humidificateurs en marche dans ces maisons. 

Ce qui precede confirme l'evidence -- l'espace de vie est une source 
importante de l'humidite du vide sons toit. Mais il faut toutefois 
souligner individuellement quelques curieuses anomalies : 
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Maison 0-1 (humide) 

II est surprenant de constater que cette maison possede un profil 
d'humidite relative qui est caracteristique du groupe sec. ' Un exam en 
des donnees sur l'humidite et l'humidite relative de cettemaison 
(Annexe B) a revele que seulement les deux pignons avaient des teneurs 
en humidite au-dessus de 30 pour cent sur Ie bois de charpente. II est 
aussi important de noter que les pignons etaient plus humides que Ie 
support de couverture. 

Maison 0-7 

On a determine que la maison 0-7 se situait dans la moyenne pour son 
etancheite a l'air et ses caracteristiques de c~angement d'air par 
rapport au groupe echantillon. Le seul aspect par lequel cette maison 
differait du groupe etait sa strategie de ventilation. Elle n'avait que 
des events de soffite. Dans Ie vide sous toit, l'infiltration se 
produisait aux avant-toits, et la exfiltration, pres du faite, aux deux 
extremites en pignone Une explication possible du contenu eleve en 
hurnidite aces endroits etait que 1a exfiltration (et par consequent la 
condensation) s'y concentrait. Cette hypothese correspondait au manque 
de condensation observe et au plus faible degre d'humidite associe au 
support de couverture. 

On a generalement observe que les events de type champignon etaient 
associes a la formation de frimas sur Ie support de couverture, 
particulierement pres des events. 

Maison 0-12 (humide) 

Cette maison fut classee comme hurnide parce que la sonde cote-est de la 
membrure superieure enregistra plus de 30 pour cent de teneur en 
hurnidite en decembre. Au cours de la visite sur les lieux, en novembre, 
on a remarque que l'hurnidistat etait regIe tres haute Leproprietaire 
reduisH immediatement Ie reglage. Cette action s'estrepercutee sur Ie 
profil d'humidite relative de la maison -- l'humidite relative passa de 
60 a 30 pour cent entre novembre et decembre.Cependant, la teneur en 
humidite de cett'e sonde augmenta. Une explication possible de 
l'augmentation d'humidite relative dans Ie vide sous to it est que les 
basses temperatures exterieures ont eu un plus grand impact sur 
l'humidite relative dans Ie vide sous toit que Ie transfert d'humidite 
de la maison vers Ie vide sous toit. 

Maison M-5 (seche) 

Bien que la maison "-5 ait un des profils d'humidite relative interieure 
les plus eleves de tout Ie groupe echantillon, elle avait en general une 
teneur en humidite dans Ie bois de charpente inferieure a la moyenne. 
La faible teneur en humidite associee a ce vide sous toit pourrait etre 
Ie fait de la frequence, superieure a la moyenne, des changements d'air 
observes ,dans Ie vide sous toit. Une autre raison possible est Ie 
systeme de ventilation Venmar (type 8 turbine), qui rejette l'air du 
vide sous toit et reduit 1 'humidid du vide sous toit. 
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4.0 ANALYSE ET DISCUSSION 

La section precedente a presente les caracteristiques des maisons, les 
donnees sur l'etancheite a l'air, les changements d'air et la teneur en 
humidite produites par cette etude. On a.fait beaucoup d'analyses pour 
expliquer les niveaux d'humidite observes dans les pieces de charpentes 
des vides sous toit et pour voir de quelle fa~on Ie changement d'air des 
vides sous toit affecte la teneur en humidite des pieces.de charpente. 

Une approche a consiste d'abord a analyser les donnees produites a 
partir du regime etendu de tests sur les changements d'air afin de 
determiner les relations entre les frequences observees de changement 
d'air et les divers facteurs dus aux conditions meteorologiques. Cette 
etape a permis de normaliser les donnees sur Ie changement d'air et de 
produire une serie de donnees independantes des conditions 
meteorologiques. Les donnees normalisees sur Ie changement d'air. 
pourraient ensuite etre utilisees pour etudier les effets du type de 
construction et du type d'events du vide sous toit sur Ie changement 
d'air et, enfin, pour etudier la relation possible entre la frequence 
des changements d'air du videsous toit et la teneur en humidite de la 
charpente du vide sous toit. 

Les sous-sections suivantes resument les relations etudiees au cours de 
ce processus. 

4.1 Les frequences de changement d'air et les conditions atmospheriques 

Des tests preliminaires faits par Ie Small Homes Council, en Illinois, 
ont revele que les frequences de changement d'air des vides sous toit 
etaient tres sensibles a la direction des vents. Le tableau 3.2 montre 
que la vitesse du vent, ainsi que la chute de temperature entre Ie vide 
sous toit et l'exterieur, ont un effet sur les frequences de changement 
d'air. Ces forces vives reliees aux conditions meteorologiques furent 
considerees separement quant a leur effet sur la frequence des 
changements d'air. Les frequences de changement d'air, pour les cinq 
maisons dans lesquelles un test detaille de changement d'air a eti fait, 
furent reportees sur un graphique en regard dela chute de temperature 
entre Ie vide sous toit et l'exterieur, de la vitesse du vent, et de la 
vitesse du vent ajustee tenant compte de la direction et de l'effet 
d'ecran. 

Les frequences de changement d'air reportees sur graphique en fonction 
de la chute de temperature entre Ie vide sous to it et l'exterieur ont 
montre une grande dispersion et tres peu de correlation. C'est pourquoi 
ces graphiques n'ont pas ete inclus dans ce rapport. 

On devrait s'attendre a ce que des configurations de toit aient des 
sensibilites diverses a la vitesse et a la direction du vent. On 
s'attendrait, par exemple, a ce qu'un toit en pignon, avec une 
combinaison d'event de soffite et d'events individuels sur l'une de ses 
faces, soit plus sensible a la direction du vent qu'un toit carre muni 
d'events de soffite et d'events independants de type champignon sur 
chaque face. Peut-etre la configuration du vide sous toit la plus 
independante du vent est-elle caracterisie par la maison 0-3. 
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Cette maison a un to it compose de trois sections de pignons. La 
ventilation de ce vide sous toit est faite au moyen d'une combinaison 
d'events de soffite (8 chacun des points cardinaux), de pignon, et 
de faite. La figure 4.1 montre Ie changement d'air en regard des 
donnees de vitesse du vent pour deux des maisons soumises au test 
detaille. Notons que la maison 0-3 montre moins de dispersion dans les 
va leurs de changement d'air que celles de la maison 0-10, qui a un toit 
en pignon muni d'events d'avant-toit et de pignone 

Figure 4.1 Le changa.ent d'alr en fonctlon de la vltesse du vent -
Kalsons so.-Ises au test detaille 
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Pour explorer l'impact de 18 direction et de l'effet d'ecran du vent sur 
Ie changement d'air, on a applique une procedure d'ajustement aux 
vitesses du vent des maisons soumises au test detaille, Cette procedure 
consistait 8 diviser Ie toit, vu en plan, en six pointes egales 8 partir 
du centre. ' Un facteur de ponderation de 0 a 5 fut attribue 8 chaque 
section -- 5 representant la ventilation causee par Ie vent la plus 
elevee possible. £galement, un second facteur d'effet d'ecran, entre 0 
et 2, fut attribue 8 chaque secteur -- 2 indiquant aucun effet d'ecran 
(c'est-a-dire, un champ ouvert), et 0 indiquant un fort degre de cet 
effete La direction du vent enregistree pour ce test de changement 
d'air fut ensuite classee dans l'un des secteurs en pointe. L'ampleur 
de la vitesse du vent fut ensuite multipliee par la somme des facteurs 
de ce secteur, divisee'par 7. La figure 4.2 montre Ie changement d'air 
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en regard de la vitesse du vent et Ie changement d'air en regard de la 
vitesse ajustee du vent pour toutes les maisons soumises au test 
detaille, sauf lamaison 0-3. 

Si on compare, sur Ie graphique, les donnees des changements d'air en 
regard de la vitesse du vent et des changements d'air en regard de la 
vitesse ajustee du vent, on voit que l'ajustement a un peu reduit la 
dispersion pour les maisons 0-8 (toit a pignon avec ventilation continue 
de soffite et champignons) et 0-10 (toit a pignon avec ventilation de 
soffite et de pignon). La dispersion ne fut pas reduite pour les 
maisons 0-4 (toit a pignon avec ventilation continue de soffite, de 
pignon et champignons) et 0-12 (toit a pignon avec ventilation. continue 
de soffite et champignons). L'examen des feuilles de releve sur place 
des tests de changement d'air de la maison 0-12 montre que les 
directions de vent enregistrees par Ie personnel sur place sont 
differentes des registres de l'aeroport. Cette constatations souligne 
Ie piege assez evident qui consiste a utiliser les donnees d'une station 
meteorologique et ales appliquer sans discernement au secteur 
environnant. 

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

La figure 4.3 contient les frequences de changement d'air par temps 
froid, par temps chaud et 1a moyenne d'ensemble pour tout Ie groupe 
echantillon portees sur un graphique en regard des valeurs de la SEF 
mesurees au cours des tests d'etancheite a l'air. Ces graphiques 
mont rent un fort degre de dispersion. Bien qu'on se fut attendu a une 
bonne correlation entre Ie changement d'air et l'etancheite, la valeur 
de R au carre de la regression de la figure 4.3 a revele que seulement 
7,5 pour cent de la tendance positive observee avait une relation avec P­

Ia variation du changement d'air en fonction de la SEF. Le peu de 
correlation peut bien provenir des effets dus au hasard des conditions 
meteorologiques sur les resu1tats des tests de changement d'air. 

4.3 Le teneur en humidite du bois de construction 

Comme on l'a montre plus tot, la valeur saisonniere maximum de la 
moyenne mensuelle de la teneur en humidite des pieces de charpente fut 
uti1isee pour comparer l'humidite d'ensemble du vide sous toit des 
maisons du groupe echantil1on. II en est resulte une valeur permettant 
d'etab1ir une relation en termes d'humidite, pour chaque maison. Cette 
quantite, la 'teneur en humidite du vide sous toit' fut ensuite reportee 
sur un graphique en regard de 1a frequence moyenne de changement d'air, 
de la surface equivalente de fuite mesuree du vide sous toit, et en 
regard de 1a fuite par la surface de transition. On n'a pas observe de 
relation entre l'humidite d'ensemb1e du vide sous toit et Ie changement 
d'air et, par consequent, nous n'avons pas inc1us, dans ce rapport, de 
graphique de cette relation. 
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Sur la figure 4.4, les points et la ligne de regression de l'humidite du 
vide sous toit par rapport a la SEF du vide sous toit mont rent une 
correlation positive. Ce graphique indique que, dans cette etude, 
l'humidite du vide sous toit a diminue avec l'augmentation de la surface 
equivalente de fuite du vide sous toit. Les quatre points les plus 
eleves correspondent aux quatre vi des sous toit 'humides' (dans l'ordre 
decroissant : 0-1, 0-13, M-2, 0-12). 

Le graphique de dispersion et la ligne de regression du contenu maximum 
d'humidite en regard de la surface equivalent de fuite de la surface de 
transition sont representes a la figure 4.5. Bien que les debits de 
surface de transition affiches au tableau 3.3 montrent un fort degre de 
dispersion, celle-ci est largement reduite lorsque ce debit est exprime 
comme une fraction du changement d'air total du vide sous toit. Cette 
normalisation permet la comparaison, entre les maisons, des debits des 
surfaces de transition. La figure 4.5 donne un graphique et une 
regression de la teneur en humidite maximum en regard du debit de fuite 
de la surface de transition. 

• 
• 
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Figure 4.4 Rapport entre teneur en huaidite du vide sons toit et 
surface equivalent de fuite du vide sous toit 
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Figure 4.5 Rapport entre teneur en humidite du vide sous toit et 
surface equivalent de fuite de la surface de transition 
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5.0 TEMPERATURE DU TOIT ET HODitLE DE CALCUL DE L'HUHIDITE 

Le modele 'FPL' (Forest Products Laboratory) de temperature et d'humidite 
des toits, nous vient de K. Anton Tenwolde, du Iaboratoire de produits 
forestiers du service des forats du ministe.re de I' agriculture des 
ttats-Unis. Le modele a subi plusieurs revisions depuis son introduction, 
en 1987, par K. Thomas Gorman de I'universite de l'ldaho. 

Les donnees recueillies dans Ies maisons soumises au regime de test 
detail Ie satisfaisaient entierement aux exigences du modele en matiere de 
donnees d'entree. Apparemment, il s'agissait de Ia premiere compilationdu 
genre de donnees mesurees. La presente section resume l'utilisation de ces 
donnees pour valider Ie modele 'FPL'. 

5.1 Description du .adele 

Le modele calcule les valeurs de l'humidite du vide sous to it et de la 
teneur en humidite du support de co~verture d'un toit simple a pignon 
(8 deux faces) d'une geometrie donnee. Le but du modele est de donner 
I'information necessaire a la solution de problemes relies 8 la conception 
et 8 la preparation de specifieations. 

La mise en oeuvre par ordinateur du modele fut ecrite en FORTRAN, et 
livree sous une forme quifonctionne sur les ordinateurs IBK ou 
compatibles. Un resume des donnees d'entree et des resultats du modele est 
presente au tableau 5.1. 

Tableau 5.1 Donnees d'entree et resultats du modele 'YPL' 

Donnees d'entree. Resultats 

Donnees horaires de : 

* temperature 
exterieure [OF) 

* point de rosee 
exterieur [oF] 

* vitesse du vent 8 
I'exterieur [noeuds] 

* radiation solaire, 
face A [Langleys] 

* radiation solaire, 
face B [Langleys] 

* couverture de neige 
[0 OU 1] 

* donnees sur Ie 
batiment 

Donnees horaires de : 

* teneur en humidite de la surface de support 
de couverture, face A [decimal) 

* teneur en humidite de la surface de support 
de couverture, face B [decimal) 

* teneur en humidite 8 l'interieur du support 
de couverture, face A [decimal) 

* teneur en humidite a l'interieur du support 
de couverture, face B [decimal) 

* temperature 8 l'interieur du support 
de couverture, face A [oF) 

* temperature a l'interieur du support 
de couverture, face B [OF] 

* temperature 8 l'exterieur du support 
de couverture, face A [oF) 

* temperature 8 l'exterieur du support 
de couverture, face B [oF) 

* temperature de l'air du vide sous toit [oF] 
* humldite relative de l'afr du vide sous 

toit [decimal] 

ENQutTE SUR L'HUHIDITE DES VIDES SOUS TOIT 25 



Se reporter a l'Annexe C pour tout detail sur les donnees concernant Ie 
batiment et la structure du fichier donnee d'entree/resultat. 

11 faut noter que les bureaux meteorologiques fournissent les donnees 
solaires exprimees sous la forme de l'intensite de radiation sur une 
surface plane. Un programme fourni avec Ie modele (SUNDAT) utilise la 
pente de to it particuliere a l'emplacement etudie et sa configuration 
pour produire la radiation frappant les faces A et B du toit. Le 
diagramme du systeme est donne a la figure 5.1. 

Figure 5.1 Diagra..e du modele 
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S.2 La .ethodologie et ses II.ites 

Quatre des cinq maisons soumises au test detaille (maisons 0-4, 0-8, 
0-10 et 0-12) furent soumises au modele. La maison 0-3 ne Ie fut pas a 
cause de son toit aux formes tres irregulieres. La maison 0-4 Ie fut 
malgre la configuration de son arete parce que deux des faces furent 
considerees dominantes. . 

Les donnees meteorologiques furent obtenues du service de I'environnement 
atmospherique (SEA) d'Environment Canada pour la periode du 1 fevrier au 31 
juillet 1990. A partir de ces donnees, on a cree des fichiers de donnee 
d'entree du modele pour.chacune des maisons. Ces fichiers furent 
ajustes de fa~on a commencer a la date la plus hative ou les visites 
mensuelles avaient commence. 

On aextrait des donnees resultat du modele les valeurs concernant la 
teneur en humidite, la temperature du vide sous toit et l'humidite 
relative correspondant aux dates et aux heures des visites sur les 
liewe. Les valeurs mesurees et les va leurs obtenues par calcul furent 
comparees. Notons que, lors des visites sur les lieux, les va leurs de 
la teneur en humidite furent recueillies a partir de la face de toit la 
plus proche de la trappe d'acces au vide sous toit. Les resultats 
relatifs a I'autre face furent ignores. 

Le modele a produit un resultat horaire, et les valeurs mesurees 
d'humidite s'etalaient sur un cycle d'environ un mois. C'est pourquoi 
cet essai de comparaison ne peut pas etre considere comme une validation 
rigoureuse. D'autres limitations sont associees aux observations de la 
couverture de neige et aux donnees sur laradiation solaire. Comme les 
renseignements recueillis sur la couche de neige etaient aussi mensuels, 
on les a consideres inutilisables comme donnees d'entree du modele. 
C'est pourquoi les donnees horaires de couverture de neige furent 
reg lees a zero pour toute la passe calcul. 

Les donnees de radiation solaires sur une surface plane ne sont pas 
presentement disponibles de AES. Bien que ces donnees aient ete 
conservees dans les archives et qu'elles seront disponibles dans 
l'avenir, elles ne sont pas disponibles sous forme de donnees 
numeriques, et elles n'ont jamaisete offertes sur papier. Pour etablir 
Ie modele de la radiation solaire, H. Gorman nous a fait parvenir un 
programme d'ordinateur permettant de determiner la radiation tot ale par 
temps clair, con~u par Flint et Childs (6). AES a pu nous fournir les 
donnees relatives a la quantite de nuages. Buchan, Lawton, Parent Ltd. 
modifierent Ie programme de fa~on a ce qu'il lise les donnees relatives 
a la couverture de nuages et qu'il produise une indication de la 
radiation totale par. temps nuageux, exprimee en unites convenables. 
L'approche utilisee fut expliquee en detail dans un document prepare par 
Brinsfield et al (7). II est impossible de quantifier les imprecisions 
associees a cette approche de production des donnees de radiation 
solaire a cause de la nature tres subjective des donnees relatives au degre de 
couverture nuageuse. 

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

Le tableau 5.2 compare les valeursmesurees de temperature du vide sous 
toit, de l'humidite relative et de la teneur en humidite du support de 
couverture aux valeurs projetees par Ie modele. Les comparaisons des 
resultats obtenus pour la teneur en humidite du support de couverture 
sont repetees sous forme graphique a la figure 5.2. 

Tableau 5.2 Rapport entre resultats .esures et resultats du .adele 

T~raturt * VI SOUS 01 ~id~e relativt 
VI SOUS 01 T..ur t-ae huniditf ck..t suppor couver ure 

D.te "r;;~~' Cal~\' "r,,~r' C·l~le Hf'-~re C·l~l' 

Ii _r$ 93 13 1% n II I~ f~ .~rl1 0 It Ii 5 
i ~~IYi8 6 22 61 10 

liaison o-e 

Ttz'raturt * VI SOUS 01 ~id~e relativt 
VI SOUS 01 

Tenaur aaehumiditf du support couver ure 

Date "r;;~~e Cal~\e Hn~re C·l~le "r,,~re Cal~le 

1 fev 9~ 4 

if II n 2i 22 
fO mar$ 0 8 

16 f 2 IIvrll 90 4 n 1 r'y 90 
41 t 13 u, 90 34 6 

29 Ul 90 19 63 6 

tlaison 0-10 

Tyraraturt tt 
VI e sous 01 ~id~e relativt VI SOUS 01 

Teneur ea. humidi tf du support couver ure 

Date Hr;;~~e Cal,,~\e "r,,~re cal~~le "r,-~r' cal~~le 

21 _r$ 90 11 1~ 39 45 n 12 
12 IIvrll 90 52 

:~ 
9 

4 lUll 90 H 51 11 -12 
17 ~UI ;0 U 43 8 -2 
2i ul 0 95 -30 
2 aou 90 22 56 9 

tlaison 0-12 

Trcpfraturt * VI SOUS 01 
~id~e relativt 

VI SOUS 01 
Teneur aaehumiditf du support couver ure 

Date "r;;~~e Cal~\e "r,,~re cal~le "r,-~re cal~le 

3 mar$ 90 
Ii 

-1 

H t8 U 18 I .vrl~ 90 10 

II 45 8 

11 r~ll~ iK jl 3 7 
6 
6 

31 51 9 

(7) Russel Brinsfield, Helih Yaramanoglu et Fredrick Wheaton, Ground 
Level Solar Radiation Prediction Hodel Including Cloud Cover Effects, 
Department of Agricultural Engineering, University of Haryland, 
fevrier 1984. 
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Figure 5.2 Teneur en humidite aesuree et calculee 
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Les resultats proJetes par Ie modele, presentes sous forme de tableau au 
tableau 5.2, et sous forme graphique ~ la figure 5.2, furent bases sur 
des donnees obtenues pour une periode de six mois du Service de 
l'environnement atmospherique d'Environnement Canada. Les donnees 
couvraient une periode allant du ler fevrier au 29 juillet 1990. Bien que 
des donnees mesurees n'aient pas ete disponibles pour Ie 29 juillet, les 
valeurs obtenues par calcul furent incluses dans Ie tableau et la figure, 
pour donner une indication de la fa~on dont Ie modele avait change au 
cours des saisons. Les donnees d'ete mesurees les .plus rapprochees des 
valeurs calculees furent incluses pour fins de comparaison. 

En comparant la teneur en humidite du support de couverture, obtenue par 
calcul, avec les resultats mesures, la maison 0-2 semble avoir une 
excellente concordance, tandis que celIe des maisons 0-8 et 0-4 est 
passable. II faut remarquer que Ie modele a produit des predictions i 18 
baisse de fa~on consistante. On peut rattacher ce phenomene a la 
prediction i la hausse de la temperature du support de couverture causee 
par l'hypothese d'une couverture de neige egale i zero. 
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Les resultats obtenus, concernant la Maison 0-10, ont semble osciller et 
ont produit des valeurs negatives erronees. Les raisons de ce 
comportement sont obscures. 

Le tableau S.2a revele que la temperature mesuree de l'airdu vide sous 
toit et les valeurs mesurees de l'humidite relative differaient de fa~on 
significative des valeurs projetees. Bien que les raisons de ces 
differences ne soient pas connues, il faudrait noter que ces quantites 
ont varie de fa~on importante selon un cycle quotidien, a comparer a la 
teneur en humidite du support de couverture. C~tte tendance cyclique 
est illustree a la figure 5.3, ou les nombres horaires pour la Maison 
0-8, ont ete affiches pour un interval Ie de 48 heures. 

En prenanten consideration les limites de cette tentative.de 
validation, les valeurs de teneur en humidite projetees ont demontre une 
concordance de passable a bonne avec les valeurs mesurees. Bien que cet 
exercice ne puisse pas servir de base pour mesurer la precision du 
modele FPL, il semblerait que Ie modele ne manque pas de precision, et 
qu'il soit peut-etre tres utile dans l'application pour laquelle il a 
ete coneru. 

Figure 5.3 Resultats calcules pour la maison 0-8 - 48 heures 
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6.0 CONCLUSIONS 

Le travail realise au cours de la presente etude doit etre considere 
comme etant de nature preliminaire. II mettait en cause Ie premier 
essai important, en situation ree1le, de deux nouvelles procedures de 
test des videssous toit, l'une pour mesurer 1a SEF, l'autre pour 
mesurer la frequence des changements d'air~ 

Les procedures de test semblent etre applicables a la plupart des 
maisons, mais la disposition physique de l'acces au vide sous toit 
pourrait comp1iquer serieusement l'insta1lation de l'appareil1age 
necessaire au test. De plus, des maisons possedant des SEF du vide sous 
toit tres elevees peuvent exceder la capacite de debit des venti1ateurs 
actuellement disponibles. 

Des deux approches utilisees dans Ie test de SEF du vide sous toit pour 
mesurer 1a SEF de la surface de transition, 1a premiere s'est aVeree de 
beaucoup superieure. L'ajustement du taux du debit d'air dans Ie vide 
sous toit tout en essayant de maintenir un equilibre entre la pression 
de l'espace du vide sous toit et la pression exterieure dans Ie second 
test, s'est averee peu fiable. 

La taille de l'echantillon de maisons etait modeste et contenait une 
grande variete de types de construction et d'ages de maisons dans deux 
zones climatiques differentes, ce qui limitait 1es donnees dans leur 
capacite de dessiner des tendances. Un echantillon de grande taille, 
defini avec plus de rigueur, contribuerait a diminuer ce probleme. 

On n'a pas pu trouver une teneur elevee en humidite du vide sous toit 
lorsque l'humidite de 1a maison etait peu elevee. 

II a semble que la strategie de ventilation employee dans Ie vide sous 
toit ait un certain effet sur la concentration d'humidite dans certaines 
parties du vide sous toit. Bien que 1a taille de l'echantillon ait ete 
trop petite pour permettre de tirer des conclusions fermes, les 
observations ont indique que les strategies de ventilation dans 
1esquelles 1a surface d'event de filtration vers l'exterieur etait 
concentree, avaient pour resultat une plus haute teneur en humidite 
localisee dans Ie bois, aces endroits. Une combinaison de ventilation 
du vide sous toit, a ses parties superieure et inferieure, a semble 
propice a l'evacuation de l'humidite. 

II est clair que l'estime de la SEF du vide sous toit par Ie biais de 1a 
mesure de la surface de ventilation n'est pas fiable. 

Les conditions meteorologiques ont semble avoir un effet considerable 
sur les frequences de changement d'air dans les vides sous toit, bien 
que les relations entre les parametres meteorologiques les plus 
import ants et la frequence des changements d'air n'aient pas pu etre 

'determinees a partir des donnees recueillies. Pour mieux determiner les 
correlations entre les frequences des changements d'air et les 
parametres locaux du vent, il faudrait un enregistrement en temps reel 
des donnees relatives au vent. 
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Comme on pouvait s'y attendre, dans certains vides sous toit, il y a une 
correlation definie entre la frequence des changements d'air et la 
vitesse du vent. Les vitesses du vent enregistrees a chaque heure a 
l'aeroport et les estimes occasionnels faits sur place onto ete 
insuffisants pour quantifier cet effet. 
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