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Contexte et objectifs

Le présent rapport a été réalisé dans le cadre du projet Perf in Mind 2 avec le soutien de ’ADEME dans
le cadre de son Appel a Projet Recherche « Vers des batiments responsables ». Dans la continuité de
Perf in Mind?, ce programme de recherche vise a éclairer le débat sur la rénovation performante des
maisons individuelles, par des mesures et recueil de données sur le terrain.

Le Lot 5 de Perf in Mind 2 adresse spécifiguement la question de 'isolation des murs par l'intérieur en
isolant biosourcé. En effet, malgré l'intérét environnemental du biosourcé (voir a ce sujet les livrables
du Lot 4 de Perfin Mind 2), 'usage de ces isolants en isolation par I'intérieur ne va pas de soi aujourd’hui,
et peine a trouver sa place dans le corpus normatif.

La tache 5.1, coordonnée par ARCANNE, fait un état des lieux bibliographique a I'échelle francgaise et
européenne sur les biosourcés, leurs propriétés, et leurs conditions de mise en ceuvre pérenne. Nous
invitons le lecteur a prendre connaissance des livrables de cette tache en préalable au présent rapport.

La présente tache 5.2, coordonnée par Enertech SCOP, s'est centrée sur la mesure in-situ de la
température et de I'hygrométrie a plusieurs niveaux dans des complexes d'isolation intérieure en
biosourcé, sur des murs potentiellement les plus problématiques a savoir les murs en pierre tres dure
(pierres de classe 3 au sens du rapport « Migration d’"humidité et de vapeur d’eau dans les parois du bati
ancien »2). Au total nous avons pu instrumenter 19 murs dans 7 logements, les parois et le climat des cas
d’étude ayant été volontairement choisis pour étre a priori défavorables :

| Dépt | Alttude | Logements | Nb murs |

39 235m Maison Jura A
39 270m Maison Jura B
39 1240 m Maison Jura C
39 905m Maison Jura D
29 <100 m Appart. Brest 1
29 <100 m Appart. Brest 2
07 486 m Maison Ardeche 3

Total 7 logements 19 murs

N = W Wk~ w

Le présent rapport expose la méthodologie d’instrumentation, I'analyse des résultats mesurés in situ, et
la comparaison entre ces mesures et la modélisation des mémes murs avec les mémes climats avec le
logiciel WUFI.

1 https://librairie.ademe.fr/urbanisme-et-batiment/5265-perf-in-mind-renovation-performante-de-maisons-individuelles.html

2 Etude réalisée par Enertech SCOP pour Oktave et le programme Climaxion de la Région Grand Est et de I’ADEME, en partenariat avec
DORéMI. Rapport publié en décembre 2017. Rapport disponible sur :
https://www.enertech.fr/migration-dhumidite-et-de-vapeur-dans-les-parois-du-bati-ancien-2/
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Résumé de |'étude

La partie 1 présente la méthodologie de I'étude, en particulier les critéres adoptés pour cette étude qui
proviennent du rapport SimHuBat.

La partie 2 présente les résultats de la mesure in situ. On peut retenir les conclusions principales :
Globalement, 18 murs sur les 19 instrumentés ne présentent pas de risque pathologique.

Malgré le risque que présente a priori l'isolation par lI'intérieur sur un mur en pierres dures (ici calcaire dur
et granite), les complexes avec freine-vapeur (ici tous hygrovariables sauf 2 parois) répondent aux critéres
de SimHuBat, y compris pour les climats de montagne a plus de 900m (Jura C et Jura D), et méme en
I'absence d'une ventilation mécanique pour ces deux mémes logements.

On note au passage |'efficacité des freine-vapeurs pour diminuer I'humidité dans l'isolant. La pertinence
de la régle dite des 1/3 — 2/3 semble également confirmée.

Seul I'un des murs du logement Brest 2 ne respecte pas 2 des critéres de SimHuBat a I'interface entre le
mur et Iisolant. Le cas de ce logement se distingue pour 5 raisons :

- Leclimatest particulierement humide toute I'année, du fait de la proximité immédiate de I'océan
(climat de bord de mer).

- Le chauffage n’est pas continu tout I'hiver.
- LaVMC du logement Brest 2 a été souvent a |'arrét et son débit est faible.

- Un enduit intérieur a été réalisé avant isolation. Or la mesure a été réalisée sur la 1¢ année aprés
isolation. Il est possible que I'enduit intérieur, pas encore sec, ait apporté de I'humidité a
I'interface mur-isolant. Si c’est le cas, I’lhumidité va baisser sur les années a venir.

On note que les murs de Brest 1 et 2 ont été isolés en fibre de bois alors que c’est de la ouate de cellulose
qui est utilisée pour les autres murs. Or la conversion du critére de SimHuBat de 23% d’humidité en masse
correspond a une humidité relative de 93,5% pour la ouate de cellulose contre 86,6 % HR pour la fibre de
bois (voir 'encadré meéthodologie). Ce critére est donc bien plus exigeant a priori. A la lumiere du livrable
5.1, on peut s'interroger sur la robustesse de ce critére appliqué a des isolants biosourcés dans leur grande

diversité. On peut s'interroger également sur I'absence de prise en compte dans les critéres de SimHuBat
de la température en combinaison avec I'humidité, comme cela se fait ailleurs en Europe (voir le livrable
5.7).

Enfin, la maison Ardeche a permis d’instrumenter un mur semi-enterré. On y observe une migration
inversée du mur vers le logement toute I'année. Le caractere hygrovariable du freine-vapeur semble bien
aider a permettre le séchage du mur. L'humidité a I'interface entre mur et isolant atteint des valeurs
élevées (HR maximale de 93% en TH1) sans toutefois dépasser les criteres de SimHuBat.

La partie 3 du rapport présente les comparaisons entre ces mesures et des simulations WUFI. Les
conclusions que nous en tirons sont de 2 ordres : d'une part les conclusions pour les concepteurs qui
utilisent WUFI, et d'autres parts les conclusions sur le caractére optimiste ou pessimiste de la simulation
WUFI.
Pour les concepteurs qui utilisent WUFI, on note :
» Que le climat intérieur normé EN15026 / WTA 6-2 humidité moyenne ou ISO 13788 humidité
classe 1 semble bien représenter les logements correctement ventilés.
» Que le climat WTA 6-2 humidité élevée ou ISO 13788 humidité classe 4 reflete plutdt des
logements ou la ventilation est absente ou dysfonctionnelle. Voir §3.2.3 et 3.2.4.
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Les cas oU WUFI indique une absence de risque pathologique correspondent aux cas ou la
mesure n‘indique pas de probleme. Le cas de Brest 2 est indiqué comme a risque par la
simulation, a juste titre. En revanche la simulation du cas Brest 1 ne respecte par le critére 1 de
SimHuBat (augmentation de I’humidité d’année en année). La mesure, réalisée sur 1an, ne
permet pas de confirmer ou d’infirmer la présence de ce risque.

Pour la simulation a Brest, les variantes sur la nature de la pierre et I'épaisseur des joints
n‘impacte que peu le résultat. Voir §3.2.6 et 3.2.7. Pour cette configuration et ce climat, ce sont
les variantes sur le climat intérieur qui ont le plus d’'impact sur les résultats.

Du point de vue du caractere optimiste ou pessimiste de WUFI :

>

Pour I'ensemble des comparaisons, les simulations WUFI sont plus pessimistes que la mesure in
situ. Les humidités simulées a l'interface entre le mur et l'isolant sont toujours supérieures (ou
égale dans un cas) aux humidités mesurées.

Pour certaines parois, WUFI ne reflete pas I'importante inertie hygrothermique des complexes

mur/isolant mesurés. C’est le cas des murs Jura C et Ardeche.

Le rapport propose également une réflexion sur la méthode d'instrumentation (voir §2.8), et des pistes

d’investigations complémentaires (voir §2.6.3).
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Glossaire

Voir aussi le glossaire « Humidité » mis en ligne par Arcanne.

Capillarité : un matériau est dit capillaire s'il comporte des « canaux » dans lesquels I'eau liquide se dé-
place facilement. Ainsi un matériau capillaire peut sécher rapidement en cas d’humidité accidentelle ou
occasionnelle. Les isolants biosourcés sont généralement capillaires (laine de bois, ouate de cellulose,
etc...) al'exception notable du liege. Les enduits a la chaux naturelle (NHL, voire CL ou DL) sont également
capillaires, a la différence des enduits a base de ciment.

Courbe de sorption : pour un matériau donné, la courbe de sorption indique la masse en eau contenue
par le matériau a I'équilibre pour une humidité relative donnée. Voir a ce sujet le Zoom méthodologique
page 16.

FV : Freine-vapeur. Un freine-vapeur est une membrane d’étanchéité a I'air qui régule le flux de vapeur,
sans le bloquer totalement. Il existe des freine-vapeurs hygrovariables, dont la résistance a la migration
de vapeur (Sq) varie selon les conditions. On parle de freine vapeur hygrovariable « a fort Sd » lorsqu'il
peut dépasser un Sd de 18m en hiver (type Isover Vario Xtra, Pro Clima Intello F18, etc.). Voir aussi : pare-
vapeur.

HR : Humidité Relative

Hygroscopique : un matériau est dit hygroscopique s'il est capable de stocker en eau liquide de la vapeur
d’eau dans sa structure (pores). Les isolants biosourcés sont généralement hygroscopiques.

Sd : résistance a la migration de vapeur d’eau. Exprimé en métre (m), il représente I'épaisseur d’air qui a
une méme résistance au passage de la vapeur que le matériau. Pour les matériaux courants hors
membranes, il se calcule comme le produit de I'épaisseur du matériau par le coefficient de résistance a
la diffusion de vapeur d’eau, p(mu). So=e x .

30a50cm

Plague de platre . R 30a50cm
C:je 13mpm 1>a20 cr‘n de  de Firfes de Calcaire  Moellon de granite
15a20cm de polystyrepe t\T/””e 20cmde . qur  de 10230 cm (hors
\L laine de verre exnﬁe béton igints)
| i sd (m)

N Elde bois ||__J/| | | —
>

10 cm 1m 10 m 100 m 1000m 10000 m

Freine-vapeur
hygrovariable

Quelques ordres de grandeur de Sd (sources diverses)

VMC : Ventilation Mécanique Contrélée.
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1.Méthodologie d’instrumentation

1.1

Le choix des logements instrumentés

Le choix des logement instrumentés a été guidé par différents criteres :

Maison en pierre, plutot des pierres « fermées » de type granite ou calcaire dur ;

Maison rénovée avec une isolation par I'intérieur en biosourcé de type ouate de cellulose ou laine
de bois (les plus utilisées en ITI) ;
La recherche d'une grande diversité de climats et d‘altitude, incluant des climats a priori
défavorables pour une ITI.
Isolation réalisée si possible depuis quelques années.

Nous avons pu obtenir I'accord des ménages pour instrumenter 7 logements, soit un total de 19 murs :

Dépt

39

39

39

89

29

29

07

Total

Logements

Maison
Jura A

Maison
Jura B

Maison
Jura C

Maison
Jura D

Appart.
Brest 1

Appart.
Brest 2

Maison
Ardéche

7 logements

Altitude|Nature

235m

270 m

1240 m

905 m

<100 m

<100 m

486 m

Pierre calcaire

dure jaune

Pierre calcaire
dure jaune

Moellons de

des|lsolant (age de[Ventilation

Ouate de Double flux
cellulose projetée

humide (1 an)

Ouvate de Simple flux

cellulose projetée hygro A
humide (10 ans)

Ouate de Sans VMC,

pierres calcaires cellulose (bureau aération par

dures

Mur pierre
calcaire dure,
enduit ext. au
ciment

Granite (?)

Granite (?)

Pierre granite
d’Ardeche

15 ans [ chambres ouverture

1 an) des fenétres
Quate de Sans VMC,
cellulose insufflée aération par
(15 ans) ouverture

de fenétre

Laine de bois (1 VMC SF

an)

Laine de bois (1  VMC SF

an) (souvent
arrétée)

Ouate de Double flux

cellulose insufflée

(8 ans)

3 murs (chambre,
salon, salle de bain)

4 murs (3 dans 2
chambres 1 dans le
bureau)

3 murs (2 chambres et
un bureau)

3 murs (2 dans la
cuisine — séjour et 1
dans une chambre)

1 mur (chambre)

2 murs (chambre et
cuisine)

3 murs (3 chambres)

19 murs

Cet échantillon de murs, bien que de taille relativement modeste, permet de couvrir une variété
intéressante de situations :
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» Le Jura présente un climat continental aux hivers froids, en particulier en altitude. 1 maison sur

les 4 du Jura comporte un enduit a base de ciment, 2 cumulent I'absence de ventilation

mécanique et une altitude de plus de 900m, ce qui semble a priori une configuration

particulierement défavorable.

La ville de Brest présente un climat de bord de mer, a I'lhumidité élevée toute I'année.

» La maison en Ardéeche, en altitude moyenne, bénéficie d’'un climat plus chaud et moins humide.
Cependant I'un des murs est semi-enterré ce qui est également une configuration a priori

\4

défavorable.

Pour chacune des maisons, le choix des murs a instrumenter a pris en compte les critéres suivants :
» Au moins une partie des murs est peu ensoleillé ;
» Le mur exposé aux pluies dominantes a été instrumenté si cela était possible.

Voir le détail des orientations maison par maison par la suite.
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1.2 Instrumentation in situ

Position des sondes (cas général) :

Le schéma ci-dessous décrit la position des sondes TH1, TH2 et TH3 sur une coupe de principe du
complexe de mur. En complément une sonde d’ambiance intérieure est posée dans la piece.

Mur en pierre
Extérieur

100c
W%

T
Parement

Lame d’air

Freine vapeur

]

Sonde posée sur un meuble ou collée a
I’adhésif double-face derriére un meuble

Isolant

Intérieur

Le reportage photo ci-dessous décrit la mise en ceuvre concréte des sondes TH1 a TH3 :

Sonde thermo-hygromeétre utilisée (version
normale)

Démontage d'une prise ou d'un interrupteur
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Outil « persuadeur » pour créer un passage dans

Découpage du freine-vapeur au cutter .
les isolants denses

Outil « fourre-sonde » pour positionner le
capteur contre le mur pierre

=T ol
Libération de la téte de la sonde. On s’assure que
la sonde reste en place et que I'isolant reprend sa
place au retrait du fourre-sonde

Positionnement de la sonde TH1 rallongée contre
le mur
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Fourre-sonde coudé pour passer entre l'isolant et Positionnement et libération de TH2 derriere le
le freine-vapeur freine-vapeur

{ ‘ﬁ :

k™ =
Encollage autour des fils pour rétablir Mise en place d'un adhésif d’étanchéité a l'air
I’étanchéité a I'air pour rétablir la continuité du freine-vapeur

La sonde TH3 est collée a I'adhésif double-face Remise en place du boitier électrique et de
dans la lame d’air I'appareillage
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Par exception au protocole ci-dessus, les deux appartements a Brest ont été instrumentés en déposant

I'isolant :
Mur en pierre
Extérieur
v
Lame d'air Enregistreur et interface dans
. un boitier accessible
Freine vapeur

Ossature bois

Isolant en 2 couches

Sonde posée sur un meuble ou collée a I'adhésif
Intérieur double-face derriere un meuble

Les interfaces pour récupérer les données et changer les piles ont été positionnées dans un boitier
accessible, afin de permettre une instrumentation sur plusieurs années avec récolte des données tous les

ans.

Précision des sondes utilisées :

0,5 °C pour la température et 5% en HR
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1.3 Critéres d’analyse

Pour les besoins de la présente étude, nous proposons de nous référer au guide PACTE SimHuBat de 2021 :
Détermination des hypothéses pour les simulations de transferts couplés température / humidité dans les
parois de batiment3, qui dans son paragraphe 8 « Exploitation des résultats des simulations » rappelle
quels criteres et seuils utiliser pour exploiter les résultats.

a. Vérifier que la teneur en eau de la paroi n"augmente pas et se stabilise :

On peut considérer que la stabilisation est atteinte si I'augmentation annuelle de la teneur en eau totale
ne dépasse pas 2 % entre les deux derniéres années de simulation. (Ce critére n’a pas pu étre mesuré in-
situ, mais nous le rappelons car nous I'utiliserons pour analyser le résultat des simulations WUFI).

b. Pas de condensation dans la masse :
Une paroi ne pourra pas contenir de point ou I'"humidité relative HR est supérieure a 98 % .

c. Pour la pérennité de I'isolant biosourcé, on retient les criteres suivants :

- Pour l'absence de développement fongique: la teneur en eau ne pourra é&tre
qu'occasionnellement (moins de 8 semaines par an) supérieure a 23 % en masse dans cet
élément. Pour I'analyse de ce critére on investiguera une zone de 5mm d’épaisseur et de 20 mm
de longueur. Une précision : les périodes au-dela de 23 % de durée inférieure a une semaine ne
seront pas comptabilisées, n’étant pas suffisamment longues pour provoquer le développement
fongique.

Periodes d' humidification supérieures a 20% et 4 23%

Lieriita
_— i azenprabilind
:nm—te d la salution
eonsiruetive
. Sedution non
E semaine aceeptabie
t t *
0 fois [/ an B fois [ an Frisquittci:
A humidificatisn
Durde ¥
" humidfation

Représentation des limites d’humidification des matériaux (issu du guide Pacte SimHuBat)

e Anoter qu'il est bien précisé dans le guide que « Ces critéres utilisés a I'heure actuelle pour évaluer
le risque de développement fongique dans les matériaux biosourcés ne donnent pas entiere
satisfaction, c’est la raison pour laquelle des actions de recherche sont en cours pour améliorer leur
fiabilité. ». Voir aussi a ce sujet la revue de littérature scientifique réalisée par ARCANNE, objet du
livrable 5.1 de Perf in Mind 2. Ainsi ce seuil a 23% en masse copié sur le bois semble sévere ; parce
que les IBS sechent plus vite que le bois, et parce que cette limite est liée a la perte de résistance
meécanique. (Les isolants n’étant pas porteurs, pour une méme sensibilité, les limites demandées
devraient donc étre moins séveres)

- Absence d’eau libre dans les matériaux a base de bois :

3 Rapport issu du projet SimHuBat, 56 pages, Octobre 2021, disponible notamment sur le site de ProRéno.
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Les matériaux a base de bois ont la capacité de contenir de I'eau libre ou de I'eau liege. Comme
précisé dans le paragraphe 8.7 du guide SimHubat de 2021 :

« L'eau est dite liée ou hygroscopique quand elle est « retenue » chimiquement (liaisons hydrogeénes)
par les fibres de bois. Les molécules d’eau sont alors fixées dans le matériau lui-méme.

L’eau libre ou capillaire, donc liquide, apparait dans le bois lorsque son taux d’humidité (en % en
masse) dépasse le point de saturation des fibres. Pour les principales essences résineuses utilisées en
structure, le point de saturation des fibres est atteint lorsque I'humidité du bois dépasse 30 % en
masse.

Concernant tous les produits a base de bois, I'humidité en masse ne doit pas dépasser 30 % méme
ponctuellement sur I'année investiguée. »

Ainsi pour chaque cas d’étude, nous pouvons synthétiser ces criteres sous forme d’un tableau avec des
couleurs. Critére 1 a 4 dans le cas d’'une simulation numérique et critéres 2 a 4 dans le cas de mesures in
situ :

Critéres Description Mur dans sa Position 1 : Position 2 : Position 3 : FV
globalité mur / isolant Isolant / FV [ lame d’air /
parement

1 (simulation) Teneur en eau (en
masse) de la paroi
2 Pas de
condensation dans
la masse (HR > 98%)
3 Teneur en eau (en
masse) en tout
point <23% (avec
8semaines
consécutives max
ou teneur > 23%)

4 Absence d'eau libre
en tout point, a
aucun moment
teneur en eau en
masse < 30%

Criticité Si au moins un des
globale critéres est rouge :
(synthése) critére non satisfait

Légende :
ﬂ : critére satisfait - : critére non satisfait

En synthése des criteres de SimHuBat, nous proposons un indicateur baptisé « Criticité globale » : si au
moins un des critéres n'est pas respecteg, alors la composition du mur présente un risque du point de vue
hygrothermique.

Zoom méthodologique :

Comment déterminer la masse d’eau dans le matériau a partir de la mesure d’humidité relative ?

A quels seuils correspond la teneur de 23% en masse d'eau pour les différents isolants ?
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Les mesures in situ que nous avons faites sont des mesures d’humidité relative et de température. Pour
apprécier le critere sur la teneur en eau du matériau, nous devons utiliser la courbe de sorption du matériau :

Courbe de sorption

Les courbe de sorption et désorption peuvent étre obtenues pour tout matériau, mais elles sont
particulierement intéressantes pour les matériaux dits hygroscopiques, qui sont susceptibles de capter et
de stocker de la vapeur, en eau, de I'ambiance avec laquelle ils sont en contact.

Il s'agit de la caractéristique des matériaux a retenir/contenir de I'eau dans leur structure. La teneur en eau
en masse dépend de I'humidité relative ambiante et bien sdr de la structure des matériaux étudiés.

On mesure ces courbes de teneur en eau en fonction de I'"humidité relative en laboratoire ; en mettant le
matériau dans une enceinte a une température constante (23°C) dans laquelle on fait varier I'humidité
relative d’environ 10 % a presque 100%, et en pesant le matériau durant le test. Pour chaque matériau on
obtient ainsi une courbe appelée isotherme d’adsorption et on peut aussi obtenir da courbe d’isotherme de
désorption (mesure de la teneur en eau du matériau lorsque I'on passe de 100% d'humidité relative a 0%).

0,2

(ke/ke) _
e B

—+—T —a— courbe moyenne

Tennegr en eau
I=)
(9]

0 20 40 60 80 100
Humidité rélative %

Figure 3 : Isotherme d’adsorption et de désorption du béton de chanvre amidon a 23°C ainsi que

la courbe moyenne utilisé pour la simulation.

Source : Umurigirwa, Benitha Sandrine, Maalouf Chadi, Halouani Ali et Ton Hoang Mai. 2014 « Etude numérique et
expérimentale du comportement hygrothermique d’un agro-composite a base de fibres de chanvre et d’amidon de blé.».
Conférence IBPSA France-Arras-2014

Grace a cette courbe de sorption (en général il s’agit comme ci-dessus de la moyenne des courbes isotherme
d’adsorption et désorption) et a la masse volumique du matériau sec, on en déduit la teneur en eau en % sur
masse seéche ou en kg d’eau par m3 de matériau (kg/m3).

Par exemple pour la ouate de cellulose que nous retrouverons dans de nombreux sites instrumentés, nous
partons de la courbe de sorption trouvée dans la base de données matériaux de WUFI 6.5 a notre
disposition :

9
Fibre de cellulose .. 50 0,95 2000 0,034 18
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: < HR Teneuren e...
Coefficient de Transport Liquide, Succion N [-1

Coefficient de Transport Liquide, Redistribution
Facteur de résistance a la diffusion de vapeur, fonctio
Conductivité thermique, fonction de I'humidité
Conductivité thermique, fonction de la température
Enthalpie, fonction de la température

BURY- NV RN SOTTRY N

Approximer

0,2 04 06 08 1
Humidité relative [- ]

W= W

Courbe de sorption d’une référence de Ouate de Cellulose — Source : WUFI 6.5

Nous constatons ici que la teneur en eau est exprimée en kg d’eau / m® de matériau. Connaissant la masse
volumique de la ouate décrite dans la base de données du WUFI, qui est de 50 kg/m3, nous revenons a une
valeur de teneur en eau en % sur masse seche. Nous avons ajouté en orange la teneur en eau en %.

Nous avons ainsi a quelle humidité relative correspond les teneurs en eau des critéres 3 et 4 pour la ouate
de cellulose insufflée :

- Laouate atteint 23% de teneur en eau pour une humidité relative de 93,5% environ,

- Laouate atteint 30% de teneur en eau en masse pour une Humidité Relative de 95% environ.
Attention toutefois, il est difficile d’étre précis dans cette zone d’humidité relative, donc ces valeurs sont a
prendre comme des valeurs approximatives.

Pour la fibre de bois : la courbe de sorption est différente de celle de la ouate de cellulose.
Dans la base WUFI on dispose de la courbe de sorption de la fibre de bois Pavaflex® de densité 50 kg/m?3 :

Fonction de stockage d'humidité (sorption) Teneur en e...
Coefficient de Transport Liquide, Succion N [kg/m’]
Coefficient de Transport Liquide, Redistribution ] s 200
Facteur de résistance 3 la diffusion de vapeur, fonctior 2 31 —
Conductivité thermique, fonction de I'humidité 3 49 E 150
Conductivité thermique, fonction de la température 4 7 g
Enthalpie, fonction de la température 5 0,93 17,3 =
6 0,95 22 c 100
Approximer 7 097 117 -
: 0,99 61,6 2
1+ Uy 21,0
; L § 50
9 3,6 ’—
10 138
1 153 0
12 172 0 02 04 06 08 1
13 1 180! Humidité relative [- ]

Courbe de sorption de la Fibre de bois Pavaflex 50 kg/m3 — Source : WUFI 6.5

Pour les criteres 3 et 4 on retiendra :
- La fibre de bois atteint 23% de teneur en eau pour une humidité relative de 86,6% environ,
- Elle atteint 30% de teneur en eau en masse pour une humidité Relative de 91 % environ.
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2. Analyse des mesures in situ

2.1 Maison Jura A
2.1.1 Présentation de la maison

Département : Jura (39)
Altitude : 235 m

Description du mur : Pierre calcaire dure jaune (3 sur 4 au niveau dureté), épaisseur 45 a 50cm, hourdée
a la chaux, pas d’enduit, joint de pierre creux facades E et O, Pignon joints remplis
Isolation intérieure en ouate de cellulose projetée humide 20cm entre ossature bois, FV Intello Plus, lame

d’air, Fermacell.
Isolation réalisée 1 an avant lI'instrumentation.

Extérieur

Mur en pierre
calcaire dure
453a50cm ——*»
Hourdée a la

chaux

Pas d’enduit

Ventilation : VMC Double flux

Intérieur

Ouate de cellulose
3/ projection humide
Ep. 20cm

s Ossature bois

V4 Freine vapeur
_~ Lame d'air

9
/ Fermacell

Pieces instrumentées et orientation :

Mur Nord R+1 40° N-E Interrupteur
Mur Est R+1 130° Est Prise basse
Mur Nord R+1 40° N-E Haut de mur

Le mur Ouest n’‘a pas été instrumenté car il est protége de la pluie par une grande avancée de toit. De
méme que le mur Sud qui donne sur un espace tampon non chauffé.
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2.1.2 Visualisation des mesures — maison Jura A
Période de mesure

Historique :

e Programmation des sondes la semaine du 7 mars 2022
e Instrumentation le 24/03/2022

e Renvoi de sondes suite au pb de piles le 06/04/2022

e Relance de I'enregistrement le 10/04 ou 11/04

e Dépose des sondes : 18/04/2023

e Mise en base des données le 27/04/2023

e Mise en base

= On retient I'année de mesure du 15/04/2022 au 15/04/2023

Analyse du Climat extérieur

La maison est située a Frébuans (39), altitude 235m, a moins de 10 km de Lons-le-Saunier, station a 298 m
d’altitude (voir la fiche Météo-France).

Comparaison entre la température mesurée et le fichier météo de Lons-le-Saunier sur la méme période
d'unan:

15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 23:50

. Météo Lons - Ext Jura A

= La météo de Lons est proche de celle mesurée sur la maison Jura A en température.
= On verra par la suite que pour la maison Jura B la mesure (en vert) n‘est pas cohérente.
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Comparaison en humidité relative : zoom sur la période de Novembre et Décembre :

30,590~
80,50+
70,70+

60,60

50,50+

4040

30,30+

20,20~

L ——————ee L -L- kil rr-ritHiisiiisst vVii L iiiS;i

0,00
01/411/2022 05:00 0341242022 2110 05/0142023 03:20

. Météo Lons . Ext Jura B - Ext Jura A -

= Ily a des écarts notables en humidité Relative en revanche.

= Une partie de I'|année, les variations sont similaires, mais a d’autres moments les variations sont
inversées (le schéma ci-dessus est un zoom sur novembre et décembre 2022, ouU cette inversion
se produit).

La mesure du climat extérieur est ici fiable en température mais par en HR. En température, les données
de Météo-France a Lons-le-Saunier sont tres proches de la mesure.

C’est pourquoi pour la comparaison entre calcul WUFI et mesure (voir §Erreur ! Source du renvoi
introuvable.), on utilisera dans le calcul WUFI non pas le climat extérieur mesuré mais le climat Météo-
France de Lons-le-Saunier.
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Analyse du Climat intérieur

Le graphique suivant présente les mesures de température dans les 3 pieces instrumentées, sur une
période d'un an.

2E,25-
24,50+
22,75+

21,00-Hd- -

19,25-f0"

17.60-
15,75
op 14.00-
12,25~
10,50+
8,75
700
5,25-
3,50+
1.75-
0,00

15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04,/2023 2350

. Chambre . Salon - SdB .

Les profils de température semblent cohérents. On note que le Salon reste bien chauffé en hiver
(température minimale de I'ordre de 19°C) mais qu’en revanche la Chambre et la Salle de bain sont plus
froides et peuvent descendre a 14°C.

Sil'on s’intéresse a présent a I'humidité relative (HR) :

87,30~

77 B0

67,30~

58.20-F -

a4

38.80-

2310

19,40~

9,70

43.50- 10§

0.00

15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04,/2023 2350

. Chambre . Salon - SdB .
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Sauf quelques « trous de mesure » en début de période sur la sonde Chambre, les données semblent
cohérentes. On note :

- Une humidité plutdt €levée, particulierement dans la Salle de Bain (en bleu).

- Des pics a >80% HR fin décembre / début novembre: cela peut s’expliquer par la présence
d’invités pendant les périodes de fétes. La salle de bain est en fait celle des invités, et connait
également des pics d’humidité sur la méme période.

Pour cette maison disposant d’une ventilation mécanique, I'humidité intérieure est globalement comprise
entre 50 et 705% HR.

Analyse des mesures mur par mur

e Chambre
Rappel des informations :

_ Mur Nord R+1 40° N-E Interrupteur

Visualisation sur 1 an des températures extérieure (mesurée), TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant
et freine-vapeur et I'ambiance intérieure :

- |._. . “_‘l |‘|H_ [ S .l i _” -
.... LI | Ll oAy e=1ome __.|‘ -

ATV L |

WS \l

15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 23:50

. Ext (Jura A) . TH1 mur-isolant - TH2 (~ TH3) . Ambiance

La sonde TH1 semble avoir rencontré des problémes techniques, car la mesure diverge en milieu et en fin
d’année de mesure. Nous verrons cependant ci-aprés que la mesure d’humidité est restée basse jusqu’a
la premiere anomalie, ce qui nous permet de conclure que ce n’est pas une humidité excessive qui a
endommagé la sonde, mais un probléme technique.

On retient qu’on ne pourra interpréter TH1 que sur la premiére moitié de I'année.

Sur la période oU toutes les mesures sont fiables, on note que la hiérarchie des températures est
cohérente : lorsqu’il fait froid, la température extérieure est inférieure a TH1, elle-méme inférieure a TH2
(et proche de TH3, non affichée ici), elle-méme inférieure a I'ambiance. Ceci permet de confirmer que
I'identification des sondes et correcte.
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Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement et I'ambiance intérieure :
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15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 23:50

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-Ferm. . Ambiance

De méme, THT a eu un probléme technique en milieu et en fin d’année. L'"humidité juste avant la premiere
divergence est inférieure a 75%, et la divergence est une chute vers des HR faibles. Ceci nous indique que
ce n‘est par une humidité excessive qui a endommagg la sonde.

La hiérarchie des HR sur les périodes de mesure fiable semble cohérente :

- L’humidité relative dans la lame d’air (TH3) est un peu supérieure a I'ambiance en hiver car il y
fait un peu plus froid.

- L’'humidité relative en TH2 (entre freine-vapeur et isolant) est plus faible que dans la lame d’air
(TH3) : ceci montre que le freine-vapeur est efficace est permet d’abaisser I'humidité au niveau
de Iisolant.

- Sur les périodes fiables, HR ne dépasse pas 75% en tout point.

Les criteres de SimHuBat (voir le §1.3) sont donc respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait
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e Salon
Rappel des informations :

_ Mur Est R+1 130° Est Prise basse

Pour les températures :
La sonde TH2 n’est pas fiable : sa mémoire ne présentait plus de données sur la 2¢ moitié de période.
La hiérarchie des températures est correcte : T° ext < TH1 < TH2 » TH3 < T° ambiance en hiver.

Pour mémoire, sur la période ou TH2 est disponible, TH2 et TH3 oscillent entre elles a +/- 0,5°C environ,
ce qui est la précision de la mesure.

Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH3 entre freine-vapeur et
parement et I'ambiance intérieure :

59,27+
62,36+

53,45

a4

5654 - L4 1 1

Vel |

50,72

475181
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. . TH1 mur-isolant - TH3 FV-Platre - Ambiance

La hiérarchie des HR semble cohérente. HR ne dépasse pas 75% en tout point.

Les critéres de SimHuBat sont donc respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV /[
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d'eau libre : teneur en eauen | COUrte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critere non satisfait
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o Salle de Bain
Rappel des informations :

_ Mur Nord R+1 40° N-E Haut de mur

Pour les températures :
La sonde TH3 n’a pas fonctionné.

La hiérarchie des températures est correcte : T° ext < TH1 < TH2 » TH3 < T° ambiance en hiver.

Visualisation sur 1T an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, et I'ambiance intérieure :

I

AP ey b e BRI 0
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. Ext (Jura A) . TH1 mur-isolant - TH2 isolant-FV . Ambiance

La hiérarchie des HR semble cohérente. HR ne dépasse pas 70% en tout point du mur, et ce malgré le pic
d’humidité intérieure autour des fétes de fin d’année. Le mur est capable de se réguler.

Les critéres de SimHuBat sont donc respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV /[
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critere non satisfait
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2.1.3 Conclusions sur la maison Jura A

@Jr les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critéres de SimHuBat sont respectés du point de\
vue de la mesure in-situ.

A l'interface entre le mur et l'isolant (TH1), I'humidité ne dépasse pas 70% sauf pour la chambre ou elle
atteint 75%.

Le complexe d'isolation avec ouate projetée humide et freine-vapeur hygrovariable, et en présence d'une
ventilation mécanique, ne présente pas de probleme hygrothermique, et ce malgré un pic d’humidité
intérieur au moment des fétes de fin d’année, et malgré le fait que la Chambre et la Salle de bain ne sont

Qas continuellement chauffées (descente jusqu’a 14°C). j

Voir aussi la comparaison entre mesure et simulation pour cette maison au §Erreur ! Source du renvoi
introuvable..
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2.2 Maison Jura B
2.2.1 Présentation de la maison

Département : Jura (39)
Altitude : 270 m

Description du mur : Pierre calcaire dure (3 sur 4 au niveau dureté) jaune hourdée a la chaux, pas d’enduit,
joint de pierre creux fagades E et O, Pignon joints remplis.
Isolation intérieure en ouate de cellulose projetée humide de 6 a 12cm, FV Intello Plus, lame d'air, plaque

de platre — Ossature bois 6*4
Isolation réalisée 10 ans avant l'instrumentation.

Extérieur

Mur en pierre
calcaire dure
453a50cm —»
Hourdée a la

chaux

Pas d’enduit

Ventilation : VMC Simple flux hygro A

Intérieur

Ouate de cellulose
projection humide
Ep.6a 12cm

_~ Ossature bois

Ve Freine vapeur

" .
_~ Lame d'air
Photo prise pendant les tra-

/ Plaque de platre vaux d'isolation

Pieces instrumentées et orientation :

Mur Sud - prise R+1 158° S-E Prise basse (+1,5

coté SO m par rapport au
sol extérieur)

Mur Sud - prise R+1 158° S-E Prise basse (+1,5

coté SE m par rapport au
sol extérieur)

Mur Est R+1 57 ° N-E Prise basse (+2,5

m par rapport au
sol extérieur)

Mur Sud-Est R+1 27° S-E Prise basse (+2,5
m par rapport au
sol extérieur)
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2.2.2 Visuvalisation des mesures — maison Jura B
Période de mesure

Historique :

e Programmation des sondes la semaine du 7 mars 2022
e Instrumentation le 24/03/2022

e Renvoi de sondes suite au pb de piles le 06/04/2022

e Relance de l'enregistrement le 10/04 ou 11/04

e Dépose des sondes : 18/04/2023

e Mise en base des données le 27/04/2023

e Mise en base

= On retient I'année de mesure du 15/04/2022 au 15/04/2023

Analyse du Climat extérieur

La maison est située a Grusse (39190 Val-Sonnette), altitude 270m, a une dizaine de km de Lons-le-Saunier,
station a 298 m d’altitude (voir la fiche Météo-France).

La température extérieure mesurée n'est pas cohérente. Aprés analyse il se trouve qu'elle a été
positionnée dans un espace trop abrité qui s'est quasiment comporté comme un volume tampon.

C’est pourquoi pour ce qui suit, on utilisera les données extérieures de la maison Jura A pour la
visualisation.

Analyse du Climat intérieur

Le graphique suivant présente les mesures de température dans les 3 pieces instrumentées, sur une
période d'un an.

26,25- .
22,75-
21,00+
13,25+
17.50-
15.75-]
oC 14,00
12,25-
10,50-
8,75
7.00-
5.25-
3,50+

1,75

0.00
15/04/2022 00:00 1541042022 0000 15/04/2023 2350

. Bureau . Ch Sud - Ch Est -

Les températures mesurées sont tres homogenes entre les pieces (les 2 chambres et le bureau).

Chacune des piéces est chauffée a plus de 19°C.
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Pour ce qui est de I'humidité relative :

75,00~
70.00------
£5,00-
£0.00-

55,00--1 -4

50,00- 1l

45,00+
40,00~

= T R CRRERRRRRR
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] S
L
T |- - === Lol
L1 R SInCRTETETEPEPEFPREPRR PR PRES

L

0,00
15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 23:50

. Bureau . Ch Sud - Ch Est -

Les mesures d'HR sont assez proches entre les trois pieces, les tendances sont similaires.
On peut noter que le Bureau est plus sec et que la Chambre Est est plus humide.

L'humidité relative est comprise entre 34 et 79%, majoritairement entre 45 et 70%.

Analyse des mesures mur par mur

e Bureau
Rappel des informations :

Mur Sud-Est R+1 27° S-E Prise basse (+2,5

m par rapport au
sol extérieur)

La sonde TH3 n’a pas fonctionné.
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Visualisation sur 1 an des températures extérieure (Jura A), TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et
freine-vapeur et I'ambiance intérieure :

15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04,/2023 2350

. Ext (Jura A) . THT mur-isolant - TH2 isolant-FV . Ambiance

La hiérarchie des températures est correcte : T° ext < TH1 < TH2 = TH3 < T® ambiance en hiver.

Visualisation sur 1T an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, et I'ambiance intérieure :

0.00

15/04/2022 00:00 15A10/2022 00:00 15/04,/2023 2350

. Ext Jura A) . TH1 mur-isolant - TH2 isolant-FV . Ambiance

La hiérarchie des HR semble cohérente.

HR ne dépasse pas 70% en tout point.
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Les criteres de SimHuBat sont respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)
masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale | critere non satisfait
e Chambre Sud - Mur Sud cété Ouest
Rappel des informations :
Mur Sud - prise R+1 158° S-E Prise basse (+1,5
coté SO m par rapport au

sol extérieur)

Visualisation sur 1 an des températures TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-vapeur, TH3
entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :

28,25
2450
2275
21,004
1925-{P| - ALF
175014
15,75

o 1400,
12251
10504
5,75
7.00-
5,25-
350-

1,75

0.00
15/04/2022 00:00 1541042022 0000 15/04/2023 2350

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV -‘ TH3 FV-Platre - Ambiance

La hiérarchie des températures est correcte : T° ext < TH1 < TH2 » TH3 < T® ambiance en hiver.
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La seule exception est un €cart ponctuel oU la température en TH2 est supérieure a celle en TH3 d'un
demi-degré environ en hiver seulement. Cette incohérence est de 'ordre de grandeur de la précision de
la mesure, elle ne nous semble donc pas significative.
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Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 23:50

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-Platre . Ambiance

La hiérarchie des HR semble cohérente.

L'HR ne dépasse pas 75% en tout point, et en TH1 on ne dépasse pas 70% (malgré une HR relativement
élevée dans la chambre en hiver).

On note la grande stabilité de I'humidité du mur lui-méme (illustré par la mesure THT): il reste
relativement humide de fagon stable toute I'année. Ceci illustre la grande inertie hydrique de ce mur, et
peut-étre une légere remontée capillaire d’humidité (la mesure est située a 1,5 m du sol extérieur).

Les critéres de SimHuBat sont respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Feriode
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait

e Chambre Sud - Mur Sud cété Est
Rappel des informations :
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Mur Sud - prise R+1 158° S-E Prise basse (+1,5
coté SE m par rapport au
sol extérieur)

Visualisation sur 5 mois des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :

26,25~
24 50~
22,75
21,00+
19,25~
17,50~
157G b emmmead P b =odfe o finn
op 14.00-
12,25~
10,50+
8,75
7004
5,25
350+

1,75

0.00
30411/2022 02:00 0140272023 11:40 05/04/2023 1510

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-Platre . Ambiance

La hiérarchie des tempeératures est correcte globalement : T® ext < TH1 < TH2 » TH3 < T® ambiance en
hiver, sauf en janvier février (c’est pourquoi nous avons zoomé sur la période de décembre 2022 a mars
2023) ou la température en TH2 est supérieure a celle en TH3 de presque 1°C.

Pourtant les données en HR sont cohérentes, il ne s'agit pas d'une inversion entre les sondes. L'écart entre
les mesures reste dans l'intervalle de précision des sondes.
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Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :

75,00~
70,00-
£5,00-
50,00l iy Pt e
55,00-
50,00-
45,010-
40,00-

&

35,00+
30,00+
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20,00
15,00+
10,00+

5,00

0,00
15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 23:50

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-Platre . Ambiance

La hiérarchie des HR semble cohérente.

L'HR ne dépasse pas 75% en tout point, et en TH1 on ne dépasse pas 70% (malgré une HR relativement
élevée dans la chambre en hiver).

On note ici également la grande inertie hydrique de ce mur, et peut-étre une légere remontée capillaire
d’humidité (la mesure est située a 1,5 m du sol extérieur).

Les critéres de SimHuBat sont respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Feriode
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait
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e Comparaison des 2 points de mesure de la méme chambre

Le graphique suivant présente les mesures en TH1 et TH2 des 2 points de mesure présentés
précédemment dans la méme Chambre Sud :

26,25
2450
22,75
21004
19,25-31
1750
15.75-

. 1400-
12,254
10,50

8.75-
7.00-
5.25-
350+--

1.75-

0,00
15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04/2023 2350

. TH1 mur SE . TH1 mur SO - TH2 mur SE . TH2 mur SO

Les tendances sont identiques mais on note un décalage de pres de 1°C en hiver.

Ce résultat est intéressant car il montre que malgré la précision de 0,5°C de chacune des sondes, un écart
entre les mesures de 1°C reste possible et ne doit pas étre considéré comme incohérent.

£7.50-
53,00+
58,502
54,00~
49,50+
45,00~
40,50~

36.00-

a4

31,504 -
27,00~
22,50~
18,00~
13,50+

9,00+

4.50-

0,00
15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04,/2023 2350

. TH1 mur SE . TH1 mur SO - TH2 mur SE . TH2 mur SO

En HR, les tendances sont identiques également.

On note un décalage de prés de 5% en hiver pour TH1, dans la précision de mesure pour TH2.
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e Chambre Est - Mur SE
Rappel des informations :

Mur Est R+1 57 ° N-E Prise basse (+2,5
m par rapport au
sol extérieur)

La sonde TH2 diverge en début de période et ne présente pas de données sur la 2¢ moitié de I'année. Ces
données ne sont pas exploitables.

Visualisation sur 1 an des températures extérieure (Jura A), TH1 entre mur et isolant, TH3 entre freine-
vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :

Il
15/04/2022 00:00 1541042022 00:00 15/04,/2023 2350

. Ext (Jura A) . TH1 mur-isolant - TH3 FV-Platre mbiance

La hiérarchie des températures est correcte : T° ext < TH1 < TH2 » TH3 < T° ambiance en hiver.
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Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH3 entre freine-vapeur et
parement, et I'ambiance intérieure :

715040 - &
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- TH3 FV-Platre

15/04/2023 23:50

. Ext (Jura A) . THT mur-isolant . Ambiance

La hiérarchie des HR semble cohérente.

L'HR ne dépasse pas 75% en tout point, et en TH1 on ne dépasse pas 70% (malgré une HR relativement
élevée dans la chambre en hiver).

Les critéres de SimHuBat sont respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV

1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période

consécutives max ou teneur > 23%) de mesure

trop

4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait
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2.2.3  Conclusions sur la maison Jura B

vue de la mesure in-situ.

hygrothermique.

(our les 4 murs instrumentés sur cette maison, tous les critéres de SimHuBat sont respectés du point de\

On note méme qu'a l'interface entre le mur et l'isolant, I'humidité ne dépasse pas 70%.

Le complexe d'isolation avec ouate projetée humide et freine-vapeur hygrovariable en présence d'une
ventilation mécanique et avec un chauffage continu tout I'hiver ne présente pas de probléeme

J
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2.3 Maison Jura C
2.3.1 Présentation de la maison

Département : Jura (39)
Altitude : 1240 m

Description du mur : Mur moellons (50cm d’épaisseur) de pierres calcaires dures hourdées a la chaux.
Enduit extérieur ancien a la chaux, dégradé. Coté intérieur : enduit chaux et/ou platre.

ITI en Ouate de cellulose 12 et 16 cm pour les chambres, 9 cm pour le bureau), Freine-vapeur SALOLA
AéroVap SD 18+ pour les chambres, indéterminé pour le bureau, 2,5cm de vide d’air pour les chambres,
pas de lame d’air pour le bureau, parement bois (non encore posé pour la chambre NO).

Isolation réalisée 15 ans avant I'instrumentation pour le bureau, T an avant pour les chambres.

Extérieur %]

Intérieur

Ouate de cellulose
D 4

- Ep. 16cm

|~ Ossature bois

Ve Freine vapeur

_~ Lame d’air

/ Bois

Mur en pierre
calcaire dure
45350cm —>
Hourdée a la

chaux

Enduit ancien

(chaux ?)

Ci-contre : photo de I’enduit extérieur.

Pour mémoire la facade Sud, exposée a la
pluie battante, dispose d’un bardage bois
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et d’une ITE sur une grande partie de sa surface. Ce mur n’a pas été instrumenté car non représentatif du
cas général visé.

Ventilation : pas de VMC, ouverture des fenétres.

Pieces instrumentées et orientation :

Le choix des lieux de pose des sondes a été assez complexe car plusieurs murs ont été isolés avec de la
fibre de bois (par soucis d’"homogénéité nous n‘avons instrumenté sur cette maison que des murs en [Tl
ouate de cellulose), le mur sud est majoritairement isolé par I'extérieur (donc non instrumenté) ...

De plus la majorité des prises a été posée sur les cloisons et refends, donc trés peu sur les murs extérieurs.
Pour poser les sondes sans endommager le parement, nous avons sélectionné les prises et interrupteurs
disponibles.

Mur Nord R+1 N-E Interrupteur
(parement pas

encore pose)

Mur Ouest R+1 N-O Prise basse

Mur Ouest (pas de  R+1 N-O Prise basse
vide  technique,

seulement 9cm de

ouate)
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2.3.2 Visvalisation des mesures — maison Jura C
Période de mesure

Historigue de l'instrumentations des maisons Jura C et D

e Programmation des sondes

e Instrumentation le 27/04/2023

e Dépose des sondes : 10/06/2024
e Releve des données le 17/06/2024
e Mise en base

= On retient I'année de mesure du 18/05/2023 au 18/05/2024

Analyse du Climat extérieur

Projet a Bellecombe (39), altitude 1240m.

A 50 km de Lons-le-Saunier, station a 298 m d’altitude (voir la fiche Météo-France) et a 5km de La Pesse,
station a 1133 m d'altitude (voir la fiche Météo-France). Nous verrons pour les calculs (voir §Erreur | Source
du renvoi introuvable.) que les données de la station de La Pesse ne sont pas complétes pour les besoins
de WUFI, nous avons donc composé un climat principalement basé sur La Pesse, mais complété du
rayonnement solaire de Lons.

Visualisation de la température mesurée sur la période de mesure retenue :
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. - Ext Maison C -

L'évolution de la température est cohérente en début de mesure jusqu’a décembre 2023 puis la

température remonte en janvier pour rester entre 15 et 22°C jusqu’ a la fin de la mesure , avec deux points
a9et12°C. Ce quiest étrange dans le Jura a une altitude de 1240m.
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Le capteur ayant été posé sous un abri extérieur avec un
toit en tdle, il est probable que le rayonnement du soleil
réémis par la tole a perturbé la mesure.

Ci-contre : photo de la position de la sonde de température exté-
rieure

Les mesures d’humidité relative sont également
incohérentes. Il semble que la sonde ait méme été endommagée, peut-étre par le rayonnement réémis
par la tole.

Nous ne pourrons donc pas utiliser les données issues de cette sonde de température.

Comme référence, voici le climat extérieur de I’API Météo-France pour la station de La Pesse :

Climat extérieur - station de la Pesse 2023-2024
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On note une température extérieure comprise entre -14°C et +32°C et de fortes fluctuations de I'humidité
relative extérieure.
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Analyse du Climat intérieur

Le graphique suivant présente les mesures de température dans les 3 pieces instrumentées, sur une
période d'un an.
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Bureau Mur O

Le bureau et la chambre woofing ont des évolutions de températures similaires, alors que la chambre NO
descend plus bas en température en hiver, semblant indiquer qu’elle n’est pas chauffée. C’est en effet
une chambre qui n'a pas été utilisée sur la période de mesure. La température y est descendue jusqu’a
fréler les 0°C.

Le bureau semble chauffé de maniere peu réguliere, car sa température peut monter a plus de 22°C en
plein hiver, mais descend aussi régulierement sous 18°C.

Sur la période de mesure, la chambre woofing semble assez peu chauffée. Utilisée en « dépannage », elle
reste la plupart du temps sous 19°C.
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Pour ce qui est de I'humidité relative :
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On constate des différences d'HR entre les 3 pieces, différences qui s'accentuent a partir d’'octobre 2023.
On constate que la HR est plus élevée pour la chambre NO, non chauffée en hiver. Le bureau quant a lui
a une HR trés basse en hiver, qui peut s'expliquer par le grand volume de cette piéce avec sans doute de
fortes inétanchéités a I'air, ce qui fait rentrer de I'air froid et sec.

Analyse des mesures mur par mur

e Bureau étage mur Ouest
Rappel des informations :

Mur  Nord-Ouest R+1 N-O Prise basse
(pas de vide

technique,

seulement 9cm de

ouate)
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Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-vapeur, TH3
entre freine-vapeur et parement, et 'ambiance intérieure. Zoom sur la période de mai a juin 2023 :

0.00
27/044202316:20 221142023 00:20 17/06/2024 08:20

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

En hiver nous avons bien TH1 < TH2 < TH3. Mais comme pour la maison A nous constatons en zoomant
(graphique ci-dessous) que TH2 > TH3 de 1 °C environ sur une période allant du 14/10/2023 jusqu’a la fin
des mesures, alors que nous attendions le contraire. Cette différence ne peut pas s'expliquer par une
interversion de sondes car sur le début de mesure jusqu’au 14/10/2023 on a bien TH3 >TH2 : I'explication
semble étre le fait que ce point de mesure est au-dessus d'un RAC peu chauffé et avec interface en
systéme bois qui n‘est pas étanche a I'air.

D’autre part la température ambiante TH3 et TH2 suivent les mémes variations, mais on remarque que

les températures sont inversées d'octobre au 21 janvier 2024 : T°® ambiante < TH3 < TH2. On peut dire
que I'écart de température entre TH3 et T® ambiante est dans l'incertitude de mesure (de I'ordre de 1°C)
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Zoom sur les températures en Octobre2023 :
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. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

Ces profils de température avec TH2 et TH3 supérieurs a I'ambiance nous ont étonné.

Aprés investigation, il a été indiqué par le propriétaire que sous la prise, la plinthe cache une canalisation
de chauffage, ce qui explique pourquoi la température dans la lame d’air TH 3 et en TH2 sont plus élevées
que la température ambiante.

Zooms

e

0.00

ur I'humidité relative en octobre 2023

26/1042023 20:20 28/10/2023 16:20 311042023 12:00

. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance
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Contrairement aux mesures des maisons Jura A et B, le niveau d’humidité ne chute pas beaucoup entre
TH3 et TH2. Ceci s’explique par les discontinuités constatées dans la mise en ceuvre du freine-vapeur,
notamment au niveau du passage de gaine électriques a proximité des sondes.

Humidité relative sur I'année de mesure
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TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

Malgré les défauts d’étanchéité du freine-vapeur, et malgré un chauffage discontinu de ce bureau, les
niveaux d’humidité mesurés dans le mur restent dans un intervalle trés mafitrisé de 28 a 67%.

Au niveau de l'interface entre mur et isolant (TH1), I'humidité reste inférieure a 63% toute I'année.

Les critéres de SimHuBat sont respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Periode
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait
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e Chambre NO mur Nord
Rappel des informations :

Mur Nord-Est R+1 N-E Interrupteur
(parement pas
encore pose)

Visualisation sur 1 an des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-vapeur,
TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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‘ TH1 mur-isolant .‘ TH2 isolant-FV TH3 FV-bois - Ambiance

A toutes les saisons les évolutions de températures sont similaires , les écarts de températures entre les 4
sondes sont faibles. Ce résultat surprenant de premier abord s’explique par le fait que cette chambre est
non chauffée, et sa fenétre ne recoit pas les apports du soleil. L'ensemble se comporte comme un espace
tampon avec un faible gradient de température au niveau de l'isolant.
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Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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.‘ THT mur-isolant .‘ TH2 isolant-FV -‘ TH3 FV-bois - Ambiance

L'humidité de I'ambiance en hiver est identique a celle de la lame dair (TH3), ce qui parait cohérent.
Au cours de I'hiver, on voit bien l'effet du freine-vapeur (fleche rouge sur le graphe ci-dessus) avec
I'humidité derriere le freine-vapeur coté froid (sonde TH2) qui est plus faible que pour la sonde TH3.

Globalement, dans l'isolant et a l'interface avec le mur (TH1 et TH3), I'humidité reste inférieure a 75%
toute I'année a I'exception de TH2 au printemps et en été, qui reste toutefois sous 80%. TH1 reste stable
et inférieure a 75% toute I'année.

Malgré le fait que cette chambre est non chauffée, 'humidité dans l'isolant reste trés inférieure a la valeur
de 93,5% qui correspond a une masse d'eau de 23% pour la ouate de cellulose (voir |'encadré
méthodologique a ce sujet).

Ainsi, les critéres de SimHuBat sont respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV /[
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d'eau libre : teneur en eauen |  COUrte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critere non satisfait
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e Chambre Woofing mur Ouest
Rappel des informations :

_ Mur Nord-Ouest R+1 N-O Prise basse

Visualisation sur 1 an des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-vapeur,
TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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.‘ TH1 mur-isolant .‘ TH2 isolant-FV TH3 FV-bois - Ambiance

L'évolution des températures semble pertinente du point de vue des saisons.
Et en hiver la hiérarchie des températures est respectée : TH1 < TH2 ~ TH3 < T° ambiante
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Visualisation sur 1 an des humidités relatives de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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.‘ THT mur-isolant .‘ TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

L’humidité relative de I'ambiance varie de 27 a 80%.
La hiérarchie des HR est respectée.

Au niveau du contact mur/isolant (TH1) I'humidité varie peu: entre 68 et 73%. Cette valeur maximale
reste faible (<75%).

En hiver, en on le voit particulierement sur la séquence entourée en violet, I'humidité TH3 est inférieure
a celle de TH2, ce qui illustre bien l'efficacité du freine-vapeur qui fait chuter I'humidité relative pour
protéger l'isolant.

Ainsi, les critéres de SimHuBat sont respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV /[
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critere non satisfait
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e Analyse comparée des 3 piéces

Température au niveau de TH1T mur/isolant :
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Les températures suivent les mémes variations. Le fait que la chambre NO soit non chauffée provoque un
écart pouvant aller jusqu’a 10°C en hiver.

Humidité au niveau de TH1 mur/isolant :
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Pour les variations d’humidité, celle de la chambre NO est logiquement plus élevée : si I'humidité absolue
pour les 3 murs est identique (du fait du Freine vapeur qui limite le passage de vapeur d’eau), alors plus la
température est basse plus I'lhumidité relative est haute.
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A noter que I'humidité relative pour les 3 murs reste inférieure a 73% a l'interface entre mur et isolant, ce
qui est tout a fait satisfaisant.

2.3.3 Conclusions sur la maison Jura C

Pour les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critéres de SimHuBat sont respectés du point cm
vue de la mesure in-situ.

On note méme qu’a l'interface entre le mur et l'isolant, I'humidité ne dépasse pas 70% pour le bureau
comme pour la chambre woofing. La chambre NO, non chauffée, est pénalisée mais pour autant
I"humidité ne dépasse pas 75%. La présence de défaut d’étanchéité a I'air au niveau du Freine-vapeur dans
le bureau ne semble pas impacter le taux d’humidité dans I'isolant.

Le complexe d'isolation avec ouate et freine-vapeur, méme en I'absence d’une ventilation mécanique, et
avec un chauffage partiel voire absent pour I'une des chambres, et en présence de défaut de continuité
du freine-vapeur, voire de pare-vapeur non hygroréglable, ne présente pas sur ce projet de probleme

hygrothermique.

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 57 @@



2.4 Maison Jura D
2.4.1 Présentation de la maison

Département : Jura (39)
Altitude : 905 m

Maison mitoyenne sur ses facades Nord-Est et Sud-Ouest.

Description du mur : Mur pierre calcaire de 50cm, avec enduit extérieur tres peu capillaire (enduit ciment
réalisé dans les années 50/60). Coté intérieur revétement platre ou/et vielle peinture.

Seule la fagade sur rue est isolée, c’est donc la seule qui est instrumentée. Isolation par 14 cm de Ouate
insufflée, Freine-vapeur certainement hygrovariable de marque inconnue, 3cm de lame d‘air, parement

en planches rabotées en bois massif (2.5cm).

Isolation réalisée 15 ans avant I'instrumentation.

Extérieur Intérieur

Mur en pierre
calcaire dure

i Ouate de cellulose
— =] s
50 cm - insufflée Ep. 14cm
Joints non |~ Ossature bois
connus f .

Vi Freine vapeur
Enduit '/ Lame d’air
ciment ‘]/ Bois massif

Ventilation : pas de VMC, ouverture des fenétres.

Pieces instrumentées et orientation :
Seule la fagade sur rue est isolée, c’est donc la seule qui est instrumentée. La pluie battante est Sud-Ouest
, mais aucune fagade ne donne vers cette orientation (mur mitoyen).

Facade sur rue R+1 N-O (a droite) Prise basse

Facade sur rue R+1 N-O (a gauche) Interrupteur
(1,2m du
plancher)

Facade sur rue R+1 N-O Boitier haut (2m

du plancher)
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2.4.2 Visuvalisation des mesures — maison Jura D
Période de mesure

Historigue de l'instrumentations des maisons Jura C et D

e Programmation des sondes

e Instrumentation le 27/04/2023

e Dépose des sondes : 10/06/2024
e Reléve des données le 17/06/2024
e Mise en base

= On retient I'année de mesure du 18/05/2023 au 18/05/2024

Analyse du Climat extérieur

Projet a Longchaumois (39), altitude 905m.

A 35 km de Lons-le-Saunier, station a 298 m d‘altitude (voir la fiche Météo-France), a 13km de la station
Suisse de La Dole (altitude 1675m) ou encore a 30km de la station de La Pesse (altitude 1133 m- voir la
fiche Météo-France).

Visualisation de la température mesurée sur la période de mesure retenue :
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https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39362001.pdf
https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39413001.pdf

On peut comparer ce profil aux données Météo-France de La Pesse :

Climat extérieur - station de la Pesse 2023-2024
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Le profil de température mesuré est proche du climat de La Pesse récupéré sur I’APlI Météo-France (ci-
dessus le graphique est zoomé sur la méme période que la mesure).

Pour ce qui est de I'humidité relative :

&

1

G A A it t ]

0,00
27/04/202316:20 2211/2023 00:00 17/06/2024 07:20

ZEE — I

L'humidité semble tres élevée toute I'année, avec une proximité a 100% d’HR de fagon réguliére en hiver.
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Sil'on compare ces données a celles de la station météo de La Pesse :

Climat extérieur - station de la Pesse 2023-2024

20

27/04/2023
11/05/2023
25/05/2023
08/06/2023
22/06/2023
06/07/2023
20/07/2023
03/08/2023
17/08/2023
31/08/2023
14/09/2023
28/09/2023
12/10/2023
26/10/2023
09/11/2023
23/11/2023
07/12/2023
21/12/2023
04/01/2024
18/01/2024
01/02/2024
15/02/2024
29/02/2024
14/03/2024
28/03/2024
11/04/2024
25/04/2024
09/05/2024
23/05/2024
06/06/2024

X
=

Le fait d’atteindre des humidités élevées est confirmé par les données de Météo-France a La Pesse.
Cependant le profil d’humidité relative est assez différent

Il est possible que la position de la sonde, sous un linteau, ait perturbé la mesure. Ces données ne nous
semblent pas suffisamment fiable pour I'utiliser dans les simulations WUFI. C'est pourquoi dans la partie
3 nous utiliserons plutdét un climat extérieur issu des données météo de La Pesse.

Ci-contre : photo de la position de la
sonde extérieure. (Sous linteau
porte de garage, facade Nord)
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Analyse du Climat intérieur

Comparaison des mesures de température au niveau des 3 points de mesure pour I'ambiance intérieure :
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Chambre NO . Cuis/Sej NO droite - Cuis/Sej NO gauche -

Pour la cuisine séjour, on constate un écart de température de 2 a 3 °C entre les 2 températures
d’ambiance, certainement du fait que la sonde d’ambiance pour Cuis/sej NO Haut se trouve dans
I'encoffrement du chauffe-eau et a donc une tempeérature plus €levée hors saisons de chauffe. En
revanche la sonde d’ambiance « basse » se trouve a proximité du radiateur ce qui explique la température
plus élevée en hiver.

La chambre a sa température plus basse que celle de la cuisine. Elle semble chauffée car la température
est assez stable, méme si elle oscille principalement entre 17 et 19°C.
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Humidité relative de I'ambiance intérieure :
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l Chambre parents . Cuis/Sej NO droite . Cuis/Sej NO gauche l
NO

L'"humidité relative intérieure varie entre 30 et 77%.

Analyse des mesures mur par mur

e Chambre parents Nord-Ouest
Rappel des informations :

Facade sur rue R+1 N-O Boitier haut (2m
du plancher)

Nous avons éliminé la sonde TH2 qui donne des résultats incohérents : cette sonde est certainement
tombée en panne.
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Visualisation sur 1 an des températures extérieure (mesurée), TH1 entre mur et isolant, TH3 entre freine-
vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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Extérieur . TH1T mur-isolant TH3 FV-bois - Ambiance

Les hiérarchies de température sont respectées TH1 < TH3 < T ambiance

Les évolutions de température sont cohérentes: la température de contact mur-isolant suit bien
I'évolution de la température extérieure, TH3 et T ambiance ont la méme évolution. On constate bien
que la chambre est chauffée a partir d’octobre et a une température comprise entre 17 et 20 °C.

Visualisation sur 1T an des humidités relatives extérieure (mesurée), TH1 entre mur et isolant, TH3 entre
freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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Extérieur . TH1 mur-isolant - TH3 FV-bois - Ambiance

Malgré une humidité intérieure assez basse en hiver, I'HR monte jusqu’a 84 % au niveau du contact mur-
isolant (TH1), ce qui est assez élevé, sans toutefois s'approcher du seuil de 93,5% qui correspond a une
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masse d’eau de 23% pour la ouate de cellulose (voir 'encadré méthodologique a ce sujet). Cette humidité
assez élevée semble liée a une humidité extérieure importante.

Ainsi, les critéres de SimHuBat sont respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global / isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d'eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait

e Cuisine/séjour Nord-Ouest droite
Rappel des informations :

_ Facade sur rue R+1 N-O (a droite) Prise basse

Visualisation sur 1 an des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-vapeur,
TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :
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. TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

En hiver la hiérarchie des températures est respectée : TH1 < TH2 » TH3 < T° ambiante.
La température ambiante illustre bien le fait que cette piece est chauffée a plus de 19°C la plupart du
temps.
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La température TH1 contact mur /isolant arrive méme a étre négative en hiver.
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Visualisation sur 1 an de I'humidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-
vapeur, TH3 entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure :

T e
270442023 16:20 170642024 0R:00

THT mur-isolant - Ambiance

L'humidité relative au niveau du contact mur/isolant monte jusqu’a 85,5%, ce qui est élevé tout en restant

TH3 FV-bois

loin du seuil correspondant a 23% d’humidité en masse (comme pour la Chambre des parents).

De plus les courbes d’humidité relative pour I'ambiance, TH2 et TH3 sont trés proches au niveau de leur
valeur. Ci-dessous zoom sur une semaine en hiver ..
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THT mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

Les courbes d'HR de la sonde TH2 et de la sonde TH3 ne sont distantes que de quelques points d’HR.
Cela signifierait que le freine-vapeur est percé ou discontinu, ou encore que le type de freine-vapeur est
trés ouvert a la vapeur (Sd tres faible).
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Malgré cela, les critéres de SimHuBat sont respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV

1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période

consécutives max ou teneur > 23%) de mesure

trop

4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale | critere non satisfait

e Cuisine/séjour Nord-Ouest gauche
Rappel des informations :
Facade sur rue R+1 N-O (a gauche) Interrupteur

1,2m du
plancher)

Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine-vapeur, TH3
entre freine-vapeur et parement, et I'ambiance intérieure. Période d’avril 2023 a mi-janvier 2024 :
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TH1 mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-bois - Ambiance

On se souvient que la température d’ambiance mesurée est plus chaude que « Cuisine/s€jour Bas » en
raison de la proximité du ballon d’eau chaude.

Les mesures ne sont plus disponibles pour TH3 a partir de mi-janvier, et par ailleurs la température de
TH3, initialement inférieure a celle de TH2 (ce qui n‘est pas logique, inversion entre les sondes ?) repasse
au-dessus de TH2 a partir de mi-novembre. Cela semble tard pour un effet lié a la mise en route du
chauffage.

Il nous semble donc que la sonde TH3 ne soit pas fiable.
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Il y a peut-étre une inversion entre TH2 et TH3.
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Le graphique suivant présente une année compléte, sans la sonde TH3 :
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. THT mur-isolant . TH2 isolant-FV (?) - - Ambiance

Sans TH3, la hiérarchie des températures est respectée : en hiver T ambiance > TH2 > TH1.

La piéce est bien chauffée aux alentours de 19 a 22°C.

TH1 n'atteint pas de température négative mais frole 0°C. Dans I'épaisseur du mur, la température doit
donc étre négative a ce moment-la.

De méme en humidité relative, la sonde TH3 présente une évolution étrange et une perte de donnée a
partir de mi-janvier. Nous présentons donc les résultats sans cette sonde.

Humidité relative sans la sonde TH3 :
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.‘ THT mur-isolant .‘ TH2 isolant-FV - . Ambiance

La sonde TH1 au niveau du contact mur-isolant voit son HR monter a plus de 81 % mi-janvier 2024 puis le
HR diminue pour atteindre 70% aux alentours de mi-juin 2024.

La valeur maximale d'HR en TH1 est donc élevée tout en restant loin du seuil correspondant a 23%
d’humidité en masse (comme pour la Chambre des parents et I'autre point de mesure Cuisine-séjour Bas).

Ainsi, les critéres de SimHuBat sont respecteés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Feriode
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d'eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale | critere non satisfait
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e Analyse comparée des 3 jeux de sondes
Sonde TH1, en température :
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TH1 mur-isolant TH1 mur-isolant TH1 mur-isolant Extérieur
Chambre parents Cuis/Sej NO Bas Cuis/Sej NO Haut

Les évolutions de température sont cohérentes: la température de contact mur-isolant suit bien
I'évolution de la température extérieure, et les trois températures TH1 suivent les mémes évolutions.

Cependant, le fait que TH1 pour la Chambre ait une température plus €levée que les autres en hiver nous
interpelle, car la température d’ambiance mesurée dans cette chambre est plutdt plus basse que dans la
Cuisine/Séjour.

Cette incohérence peut s’expliquer par deux hypothéses :

- Les températures d’ambiances de la Cuisine/S€jour sont perturbées respectivement par la
proximité du ballon d'eau chaude sanitaire et par le radiateur. La température d’ambiance
effective pourrait étre significativement plus basse, voire inférieure a celle de la chambre. Cela
est cependant peu probable d’apres I'usage constaté.

- Les ponts thermiques semblent importants et proches pour certains points de mesure :

o Cuisine/Séjour droite : 40cm du pont thermique de la dalle, 50 cm d’un refend. Les joues
des fenétres isolées par 3 a 4cm d'isolant

o Cuisine/Séjour gauche : peu de pont thermique proche : la température en TH1 devrait
étre plus froide (le mur n'est pas réchauffé via les ponts thermiques) — ce qui n‘est pas ce
qu’on mesure.

o Chambre: 60 cm d'un refend, joues des fenétres non isolées.

En I'état de nos réflexions, ces hypothéses ne semblent pas suffire a expliquer les écarts de température
en TH1 pour les 3 jeux de sonde.
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Humidité relative en TH1 pour les 3 jeux de sondes :
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TH1 mur-isolant TH1 mur-isolant TH1 mur-isolant Extérieur
Chambre parents Cuis/Sej NO Bas Cuis/Sej NO Haut

Les évolutions d’humidité relative au niveau du contact mur-isolant sont similaires, et suivent I'évolution
de I'lhumidité extérieure.

2.4.3 Conclusions sur la maison Jura D

Pour les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critéres de SimHuBat sont respectés du pointh
vue de la mesure in-situ.

On note cependant qu’a I'interface entre le mur et I'isolant, I'humidité atteint des niveaux plus élevés que
pour les maisons Jura A, B et C. En effet elle atteint jusqu’a 85%.

La cause de cette valeur plus élevée nous semble principalement liée au climat. En effet, I'absence de
VMC, le chauffage intermittent ou a une consigne inférieure a 19°C, ou encore un soupgon de
discontinuité du freine-vapeur, tous ces parametres nuisibles au bon fonctionnement hygrothermique du
mur sont déja présents sur les autres maisons. Ce qui est différent en revanche, c’est d’une part que
I'interface mur-isolant passe sous 0°C dans la cuisine, et d'autre part la présence d'un enduit extérieur en
ciment, de plus totalement couvrant.

Toutefois, les critéres étant tous respectés malgré tout, on peut retenir que le complexe d’isolation avec
ouate et freine-vapeur, méme avec un climat trés froid et trés humide en hiver, en I'absence d'une
ventilation mécanique, avec un enduit extérieur non capillaire et un chauffage inférieur a 19°C dans la
chambre, et en présence d'un soupgon de défaut de continuité du freine-vapeur ne présente pas de

probleme hygrothermique.
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2.5 Appartement Brest 1
2.5.1  Présentation du logement

Département : Finistére (29)
Altitude : 69 m

Description du mur : Mur pierre dure (a priori granite), avec enduit extérieur a priori en ciment, enduit
d’égalisation intérieur chaux - sable.

ITI en fibre de bois en 2 couches respectant la régle dite des 1/3 - 2/3: 10cm puis freine-vapeur
hygrovariable (Intello) et 5cm. L'ensemble est réalisé entre ossature bois, et avec un parement Fermacell.

Isolation finie juste avant I'instrumentation. L'isolant a été déposé pour faciliter la pose des capteurs.

Extérieur Intérieur
Enduit d’égalisation

intérieur a la chaux

|

Mur en pierre )1 TH4
dure (granite) __

4 4 Fibre de bois 10cm
Joints non Freine vapeur
connus

Fibre de bois 5cm

Enduit a priori Ossature bois

ciment

S B LNXSZ

Fermacell

Ventilation : VMC simple flux — bon fonctionnement.

Pieces instrumentées et orientation :

Nord R+3 Nord Pied droit sous
rampant
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2.5.2  Visuvalisation des mesures — appartement Brest 1
Période de mesure

Historique :

e Programmation et envoi des sondes le 10/03/2022

e Mise en place des sondes — mais probleme de piles.

e Remplacement des piles le 24/08/2022 — début des mesures.

e Reléve intermédiaire des données le 1/12/2023 (I'instrumentation reste en place pour une autre
année de mesure, hors projet Perf in Mind 2).

e Mise en base

= On retient I'année de mesure du 15/09/2022 au 15/09/2023

Analyse du Climat extérieur

Sur cette instrumentation il n'y a pas de sonde extérieure.

On visualise ci-dessous le climat de Brest d’aprés les données de I’API Météo-France pour la station de
Brest, pour I'année de mesure :

Climat de Brest selon I'API meteofrance de I'année de mesure
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20

-20

14/09/2022
28/09/2022
12/10/2022
26/10/2022
09/11/2022
23/11/2022
07/12/2022.
21/12/2022
04/01/2023
18/01/2023
01/02/2023
15/02/2023
01/03/2023
15/03/2023
29/03/2023
12/04/2023
26/04/2023
10/05/2023
24/05/2023
07/06/2023
21/06/2023
05/07/2023
19/07/2023
02/08/2023
16/08/2023
30/08/2023
13/09/2023

I
Bl

On constate que les températures restent assez douces en hiver et que I'humidité relative est élevée toute
I'année (moyenne journaliere supérieure a 80%), Brest étant au bord de I'océan.
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Analyse du Climat intérieur

Mesure de température de 'ambiance intérieure de la Chambre :
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On note que la Chambre n’est pas chauffée en continu. La température est descendue aux alentours de
12°C en plein hiver.

Mesure de I'humidité relative de 'ambiance intérieure de la Chambre :

81,57
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L'ambiance intérieure présente une humidité relative assez élevée, qui monte a plus de 83%, et ce malgré
la présence d’'une VMC. Les pics d’humidité correspondent a une période ouU la température est inférieure
a19°C.
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Analyse des mesures mur par mur

¢ Chambre

Rappel des informations :

Nord R+3 Nord Pied droit sous
rampant

On rappelle que I'ITI est constituée de 2 couches de panneau de fibres de bois : une couche de 10cm
contre le mur puis un Freine vapeur hygrovariable, une couche de 5cm de fibre de bois , puis en contact
direct avec le panneau une plaque de Fermacell. 4 sondes ont été mises en place, selon le schéma
présenté au §2.5.1.

Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 coté extérieur du Freine-vapeur, TH3
coté intérieur du freine-vapeur, et TH4 sous le parement: (L'encadré en pointillé noir identifie une
période d'intérét pour I'analyse des HR)
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THT mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-isolant - TH4 isolant-Ferm.

La hiérarchie des températures est bien respectée : TH4 > TH3 ~ TH2 > TH1
Sur la période encadrée en noir, TH1 augmente. Cela ne peut s’expliquer que par une période de redoux :

la température extérieure augmente. Ceci est confirmé par le fait que le méme phénoméne est observé
pour les 3 murs de Brest (voir §2.6.2)
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La méme période est identifiée sur les données de I'’API Météo-France pour Brest pour I'année de mesure :

Climat de Brest selon I'API meteofrance de |I'année de mesure
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La période identifiée par un encadré en pointillé noir correspond bien a une période de redoux sur le
mois de décembre et début janvier. Les températures y sont remontées principalement au-dessus de 10°C
avec des minima a 5°C.

Si I'on visualise également I'ambiance, on voit que celle-ci est tres proche de TH4 :
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Ambiance int. - TH4 isolant-Ferm.

L’évolution de la température juste derriére le Fermacell coté isolant est similaire a celle de la température
ambiante.
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Visualisation sur 1 an de I'humidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 coté extérieur du Freine-
vapeur, TH3 coté intérieur du freine-vapeur, et TH4 sous le parement :
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. TH1 mur-isolant . THZ2 isolant-FV - TH3 FV-isolant - TH4 isolant-Ferm.

En hiver, la hiérarchie des valeurs est intéressante :

On s’attend a ce que I'HR en TH3 soit supérieure a celle en TH4, car la température diminue.
C’est le cas sur la fin de I'hiver, mais au début de I'hiver I'HR en TH4 est supérieure. Cela peut
illustrer une absence de chauffage a ce moment.

En principe I'HR en TH2 est inférieure a celle en TH3, car le freine-vapeur régule le passage de
I'humidité. La aussi, c’est bien le cas sur la fin de I'hiver, mais pas sur une période d’un peu plus
d’'un mois en plein hiver, encadrée en pointillés noirs, ou toutes les humidités grimpent assez
rapidement, et TH2, TH3 et TH4 se retrouvent tres proches en HR. Cette augmentation brusque
de I'HR s’explique par une période de redoux : la température extérieure a été plus élevée. Les
températures dans le mur deviennent homogenes, il n'y a plus de « moteur » a la migration de
vapeur, donc les humidités relatives s’homogénéisent également. Ce phénomeéne s'observe aussi
dans les mesures de Brest 2 (voir §2.6.2).

Pour I'évaluation du critére 2 de SimHuBat, la ligne jaune représente la limite des 86,6% d'humidité relative
correspondant a une teneur en eau en masse de 23% dans la fibre de bois (voir 'encadré méthodologie).

Cette limite de 86,6% en HR dans la fibre de bois est atteinte et dépassée :

Pour la sonde TH1 au contact mur / isolant du 10 janvier au 15 janvier 2023 (soit moins d'une
semaine) puis du 23 janvier au 26 janvier (soit également moins d'une semaine), et encore du 8
février au 11 février (encore moins d'une semaine). On ne cumule donc aucune semaine compléte
au-dessus de 86,6%.

Pour le critére 3 (présence d’eau libre), le deuxieme seuil a ne pas dépasser est 30% de teneur en eau,
c'est-a-dire pour la fibre de bois une humidité relative de 91%. Cette valeur n’‘est jamais atteinte.
L'humidité maximale mesurée est de 88%, ce qui est élevé mais respecte les criteres définis.

Tous les criteres de SimHuBat sont donc respectés, bien que I'on s’en approche :
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Critéres | Description Mur au TH1:mur/ | TH2:FV | TH3:FV | TH4 : sous
global isolant cOtéext | c6téint | parement
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Periode
consécutives max ou teneur > 23%) de
mesure
trop
4 Absence d'eau libre : teneur en eauen | COUrte)
masse < 30% a tout moment
Criticité | Siau moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait
2.5.3  Conclusions sur I'appartement Brest 1

-

N

Pour le mur instrumenté de ce logement, tous les critéres de SimHuBat sont respectés du point de vue
de la mesure in-situ.

Cette configuration est pénalisée par le climat de Brest qui est trés humide toute I'année. De plus
I'humidité intérieure est également élevée, car le chauffage est partiel (moins de 19°C une bonne partie
de I'hiver).

La zone de contact entre le mur et I'isolant atteint des humidités élevées, jusqu’a 88% HR. Le critere de
23% en masse est atteint, mais la durée en semaines compleétes cumulées est inférieure au critere de 8
semaines.

Cette configuration reste sensible du point de vue de la migration de vapeur. Des investigations
complémentaires seraient intéressantes, comme pour le cas suivant Brest 2.
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2.6 Appartement Brest 2

2.6.1 Présentation du logement

Département : Finistére (29)
Altitude : 69 m

Description du mur : Mur pierre dure (a priori granite), avec enduit extérieur certainement en ciment,
enduit d'égalisation intérieur a la chaux.
ITI en fibre de bois en 2 couches respectant la regle dite des 1/3 - 2/3: 10cm puis freine-vapeur

hygrovariable (Intello) et 5cm. L'ensemble est réalisé entre ossature bois, et avec un vide technique de
3cm et un parement plaque de platre.

Isolation finie juste avant I'instrumentation. L'isolant a été déposé pour faciliter la pose des capteurs.

Extérieur

Mur en pierre

aAal

%

Y,

Intérieur

Enduit d’égalisation
intérieur a la chaux

H4

dure (granite) _{, W| ] Fibre de bois 10cm
Joints non M Freine vapeur
connus

Enduit ciment

V%%

Fibre de bois 5cm

Ossature bois
Vide technique
Plague de platre

Ventilation : VMC simple flux — souvent arrétée et a débit faible.

Pieces instrumentées et orientation :

Nord Non connu (pas Nord Pied droit sous
RdC) rampant
Ouest Non connu (pas Ouest Bas de mur

RdC)
A noter que le vent dominant, en provenance de I'océan, arrive sur le mur Ouest.
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2.6.2  Visuvalisation des mesures — appartement Brest 2
Période de mesure

Historique :

e Programmation et envoi des sondes le 10/03/2022

e Mise en place des sondes — mais probléme de piles.

e Remplacement des piles le 24/08/2022 — début des mesures.

e Reléve intermédiaire des données le 1/12/2023 (I'instrumentation reste en place pour une autre
année de mesure, hors projet Perf in Mind 2).

e Mise en base

= On retient I'année de mesure du 15/09/2022 au 15/09/2023

Analyse du Climat extérieur

[In'y a pas eu de mesures de température et humidité effectuées en extérieur au niveau de ces logements.
Voir I'analyse du climat de Brest pour I'appartement Brest 1.

Analyse du Climat intérieur

Mesure de température de I'ambiance intérieure du Séjour/Cuisine et de la Chambre (I'encadré noir
identifie la mé&me période d’'intérét que pour |'analyse de Brest 1) :

9,10+

s

1
BEHlccccacmaoacaccscsmacaansan pomcoacsad MMV NSNS
g2/021220 000 —m==== 18/04/2023 01:00 01/12/2023 13:40

. Séjour/Cuisine . Chambre - -

On constate une évolution tres similaire des températures ambiantes dans les 2 zones.
Les températures sont inférieures a 19°C une bonne partie de I'hiver. Elles descendent méme a 7°C.
Ce logement n’est donc pas chauffé au moins une partie de I'hiver.
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Mesure d’humidité relative de I'ambiance intérieure du Séjour/Cuisine et de la Chambre :

£1.10-
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75,30~
7240 1---- 4/ AN
Ea50-{E N ---

g6, 60-{ L LE_JHL AL

£3.70-F- 11
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55,00~
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02/03/2022 12:20 18/04/2023 01:00 01412/202312:40

Séjour/Cuisine

L'humidité dans ce logement est éleveée, ce qui peut s'expliquer par I'absence de chauffage une partie de
I'hiver et la faible ventilation.

En effet, I'habitant a I'habitude de couper la VMC en son absence voire pendant I'occupation. De plus le
débit extrait semble faible. Globalement, on peut considérer la VMC comme peu fonctionnelle sur ce
logement, ce qui explique un niveau d’humidité élevé.

Au niveau de I'encadré noir, on observe cependant un pic a plus de 82% d'HR dans la zone Séjour-Cuisine,
qui correspond a la période de redoux de la température extérieure déja constatée pour le logement
Brest 1 (voir §2.5.2), et qui se traduit par 'augmentation de la température en TH1 sur cette période. A ce
moment, il n'y a pas ou peu de différence entre température intérieur et température extérieure. L'air qui
d’habitude s'asseche en rentrant dans le logement, grace au chauffage, conserve ici son humidité relative
proche de I'extérieur. Ceci nous semble expliquer I'augmentation de I'humidité relative intérieure.

Analyse des mesures mur par mur

e Séjour/Cuisine

Rappel des informations :

Ouest Non connu (pas Ouest Bas de mur
RdC)

On rappelle que I'lTI est constituée de 2 couches de panneau de fibres de bois : une couche de 10cm
contre le mur puis un Freine vapeur hygrovariable, une couche de 5cm de fibre de bois , puis une lame
d’air et une plaque de platre. 4 sondes ont été mises en place, selon le schéma présenté au §2.6.1.
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Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 coté extérieur du Freine-vapeur, TH3
cbté intérieur du freine-vapeur, et TH4 sous le parement :

8,80
.60

4,40

2,20

000
02/09/2022 12:40 18/04/2023 01:20 0141242023 14:00

THT mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-isolant - TH4 isolant-platre

Les sondes TH1, TH2 et TH4 ne fonctionnent plus a partir du 15/10/2023.

Comme remarqué précédemment, le chauffage est trés partiel sur I'hiver. De ce fait, toutes les mesures
sont trés proches les unes des autres. L'incertitude de mesure ne permet pas d'identifier une éventuelle
interversion entre les sondes.

On observe le méme phénomeéne de redoux que pour Brest 1 au niveau de I'encadré noir : TH1 augmente
brusquement pour tous les murs de Brest : la température extérieure a remonté a cette période de I'hiver.

Visualisation des humidités relatives en TH1 entre mur et isolant, TH2 coté extérieur du Freine-vapeur,
TH3 cbté intérieur du freine-vapeur, et TH4 sous le parement :
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76,16+
27014
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52,32-
58.86-]

55.40-

51.94-

43.48-

45,02

41,56

38,10- L
02/08/2022 1200 16/04/2023 01:00 0/412/202313:40

. THT mur-isolant . TH2 isolant-FV - TH3 FV-isolant - TH4 isolant-Platre
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Cette mesure confirme que la sonde TH4 ne fonctionne plus a partir du 15/10/2023 et que TH2 semble
dériver. Ces points de mesures ne sont pas fiables a partir de cette date.

Au niveau de I'encadré, de méme que pour Brest 1, les tempeératures dans le mur deviennent homogenes,
il n'y a plus de « moteur » a la migration de vapeur, donc les humidités relatives s’homogénéisent

également.

Pour I'évaluation du critére 2 de SimHuBat, la ligne jaune représente la limite des 86,6% d'humidité relative
correspondant a une teneur en eau en masse de 23% dans la fibre de bois (voir 'encadré méthodologie).
Cette valeur est dépassée :

Pour la sonde TH1 au contact mur /isolant pendant 2 périodes au cours de I'hiver, du 5 décembre
au 14 décembre 2022 (soit plus d”1 semaine compléte, 9 jours pour étre précis), puis du 17
décembre au 24 décembre (soit 1 nouvelle semaine compléte), et encore du 9 janvier au 14 janvier
2023 (soit moins d'une semaine) et du 16 janvier au 25 janvier (soit plus d'une semaine complete,
9 jours précisément). Au total le cumul de semaines complétes au-dessus de 23% e masse est de
2 semaines (18 jours), ce qui reste inférieur au critére de 8 semaines complétes.

Pour le critére 3 (présence d’eau libre), le deuxieme seuil a ne pas dépasser est 30% de teneur en eau,
c'est-a-dire pour la fibre de bois une humidité relative de I'ordre de 91%. Cette valeur n’est jamais atteinte.
L'humidité maximale mesurée est de 89%, ce qui est élevé mais respecte les critéres définis.

Tous les critéres de SimHuBat sont donc respectés, bien que I'on s’en approche :

Critéres | Description Mur au TH1:mur/ | TH2:FV | TH3:FV | TH4: sous
global isolant cébtéext | cétéint | parement
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Periode
consécutives max ou teneur > 23%) de
mesure
trop
4 Absence d'eau libre : teneur en eauen | COUrte)
masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale | critére non satisfait
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e Chambre
Rappel des informations :

Nord Non connu (pas Nord Pied droit sous
RdC) rampant

Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 coté extérieur du Freine-vapeur, TH3
cbté intérieur du freine-vapeur, et TH4 sous le parement :

2610-
23,205 -

2n.30-
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14 50-
1150-
8,70
580
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02/03/2022 13:20 18/04/2023 02:00 01/12/2023 14:40

TH1 mur-isolant . TH2 isolant - TH3 isolant-FV - TH4 FV - Platre

Comme pour le Séjour/Cuisine, les températures d’ambiance mesurées sont basses, et inférieures a 19°C
une bonne partie de I'hiver. Elles descendent méme a moins de 7°C.

Par conséquent les températures en TH2, TH3 et TH4 sont assez proches. Toutefois la hiérarchie des
températures est bien respectée : TH1 < TH2 < TH4. TH3 etTh4 sont proches et parfois TH4 est inférieure
a TH3, mais I'écart reste dans I'incertitude de mesure.

On retrouve au niveau du cercle jaune la période de redoux de la température extérieure, qui conduit a
une homogénéisation des températures du mur.

L’'encadré noir permet d’identifier la période oU I’humidité dépasse 23% en masse en TH1. On note que
la température est inférieure a 15°C sur I'essentiel de cette période.
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Visualisation des humidités relatives en TH1 entre mur et isolant, TH2 coté extérieur du Freine-vapeur,
TH3 coté intérieur du freine-vapeur, et TH4 sous le parement :
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TH1 mur-isolant . FH2 => TH3 - FH3 => TH2 - TH4 FV - Platre

La hiérarchie des HR fait apparaitre une incohérence : I'humidité relative en TH3 est inférieure a celle en
TH2, alors que c’est I'inverse qui est attendu (le freine-vapeur protége I'isolant). C'est pourquoi nous
pensons qu'il y a eu une inversion entre ces 2 sondes. Le fait que la courbe verte (sonde TH3, donc) soit
supérieure a celle de TH4 est alors logique, puisque la température y est plus basse.

Pour I'évaluation du critére 2 de SimHuBat, la ligne jaune représente la limite des 86,6% d’humidité relative
correspondant a une teneur en eau en masse de 23% dans la fibre de bois (voir 'encadré méthodologie).
Cette valeur est atteinte et méme dépassée pour la sonde TH1 au contact mur / isolant du 5 novembre
2022 au 23 mai 2023 soit un peu plus de 28 semaines en continu (encadré en pointillé noir). Le critére de
8 semaines complétes est donc dépassé.

Pour le critére 3 (présence d’eau libre), le deuxiéme seuil a ne pas dépasser est 30% de teneur en eau,
c'est-a-dire pour la fibre de bois une humidité relative de I'ordre de 91% (ligne rouge) :

Pour la sonde TH1, ce seuil est dépassé pendant une partie de I'hiver. L'humidité relative maximale est
de 94%.

Certains critéres de SimHuBat ne sont donc pas respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur/ | TH2:FV | TH3:FV | TH4 : sous

Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
Pas de condensation (HR > 98%) »
(Période
Teneur en eau <23% (avec 8 semaines de
consécutives max ou teneur > 23%) mesure
- trop
Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment

Criticité | Siau moins un des criteres est rouge :
globale critere non satisfait
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2.6.3  Conclusions sur I'appartement Brest 2

Pour I'un des deux murs instrumentés de ce logement, certains critéres de SimHuBat ne sont ph
respectés du point de vue de la mesure in-situ.

Comme pour Brest 1, cette configuration est pénalisée par le climat de Brest qui est trés humide toute
I'année. De plus I’humidité relative intérieure est également élevée, car le chauffage est partiel (moins de
19°C une bonne partie de I'hiver) et la ventilation régulierement arrétée, en particulier en I'absence
d’occupation.

La zone concernée par le non-respect des criteres de SimHuBat est l'interface entre le mur et I'isolant.
L'interface entre le second lit d'isolant et le c6té intérieur du freine-vapeur respecte tous les critéres. Aussi
I'application de la régle dite des 1/3 — 2/3 ne semble pas avoir généré de risque particulier.

A noter que cette année de mesure est la premiere année de vie du complexe isolant. Il sera intéressant
de poursuivre les mesures sur une période plus longue (ce qui est prévu hors projet Perf in Mind 2), et ce
d’autant plus qu’un enduit a la chaux a été réalisé sur le mur avant isolation. Il est possible que cet enduit
soit encore en période de séchage et apporte une humidité supplémentaire a l'interface. Un suivi sur
plusieurs années permettrait d’observer le séchage de cet enduit le cas échéant.

D’un point de vue méthodologique, ce mur est pénalisé dans I'analyse par le fait que les critéres 3 et 4 de
SimHuBat sont exprimés en humidité en masse sur masse seche, et que la conversion en seuil d’"HR pour
la fibre de bois aboutit a un seuil plus bas que pour la ouate de cellulose. Si I'on avait appliqué le méme
seuil en HR que la ovate de cellulose, soit environ 93% HR pour 23% en masse, tous les critéres de
SimHuBat auraient été considérés comme respectés. Ceci nous interroge sur la pertinence du choix de
I'indicateur en masse sur masse seche dans la comparaison entre les différents matériaux notamment
biosourceés.

Enfin, la revue de littérature scientifique réalisée par ARCANNE (voir livrable 5.1 du projet) indique qu’au
niveau Européen le critere d’humidité en masse sur masse seche est parfois assorti d'un critére en
température. En effet, les champignons de moisissure ou pourriture ne se développent qu’en présence a
la fois d’"humidité et d’une certaine température minimale. En I'occurrence la zone de contact entre mur
etisolant (TH1) ne dépasse 23% en masse que sur une période oU la température en ce point est la plupart
du temps inférieure a 15°C. Pour de nombreux acteurs donc, cette situation ne pose donc pas de risques
particuliers.

Plus globalement, I'identification d’une criticité « théorique » de ce mur nous donne I’'envie de poursuivre
les investigations. Idéalement, la dépose locale de l'isolant et une analyse en laboratoire permettrait de
savoir si cette criticité « théorique » reflete une présence réelle de moisissure voire de pourriture, ou non.
Ces investigations, si le propriétaire en était d’accord, pourraient faire I'objet d’'un complément d'étude
(hors projet Perf in Mind 2).

N /
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2.7 Maison Ardéche
2.7.1 Présentation de la maison

Département : Ardéche (07)
Altitude : 486 m

Description du mur : Pierre granite d’Ardeche hourdée a la chaux, enduit intérieur chaux. Pas d’enduit
extérieur.

Isolation intérieure en ouate de cellulose 20cm insufflée, freine vapeur hygrovariable (Intello), lame d’air
et plaque de platre.

Isolation finie 8 ans environ avant lI'instrumentation.

Extérieur .

Mur en granite
environ 50 cm

Intérieur

Enduit d’égalisation
intérieur a la chaux

Ouate de cellulose
3 4
2 insufflée Ep. 20cm

|~ Ossature bois

—

Hourdé a la

chaux _
- Freine vapeur

Pas d’enduit

_~ Lame d’air

/ Plaque de platre

Ci-contre : Photo prise pendant les travaux

>
Ventilation : VMC double flux.

Pieces instrumentées et orientation :
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Nord-Est RdC N-E Prise basse, sous
le niveau du sol

extérieur
Nord-Est R+1 N-E Prise basse
Nord R+1 Nord Prise basse

Nous avons choisi d'instrumenter les chambres 1 et 2 car elles ont la
méme exposition mais se différencient par le caractere semi-enterré
du pied de mur au RdC :

Ci-contre : photo de la fagade nord, avec repérage des sondes des chambres 1
(RdC) et 2 (R+1)

2.7.2 Visualisation des mesures — maison Ardeche
Période de mesure

e Préparation des sondes

e Instrumentation le 29/09/2023

e Dépose des sondes le 16/10/2024
e Reléve des données le 16/10/2024

= On retient I'année de mesure du 01/10/2023 au 30/09/2024

Analyse du Climat extérieur

Projet a Saint-Marcel-lés-Annonay (07), altitude 486m.

A 6 km de Peaugres, station a 460 m d‘altitude (voir la fiche InfoClimat).

Visualisation de la température mesurée sur la période de mesure retenue :
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Ces données présentent des valeurs étonnantes en fin de période, a I'été 2024. En revanche les données
pour I'hiver semblent assez cohérentes.

Si I'on compare les données mesurées avec celles de la station météo de Peaugres, qui seront utilisées
dans les simulations WUFI (voir §3.5), on obtient le graphique suivant :

Comparaison du climat extérieur mesuré et données Météofrance
Température
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Les températures sont assez proches au début, mais en été 2024 la mesure diverge des données météo.

On retiendra que pour les simulations WUFI, on se basera sur un fichier météo plutét que sur la mesure.
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Pour ce qui est de I’humidité relative, on peut la comparer a celle mesurée a I'interface mur-isolant des
chambres 2 et 3 (la chambre 1 est a part car le mur est semi-enterré) :
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TH1 Chambre 2 - TH1 Chambre 3

L'humidité extérieure est élevée toute I'année. Il est possible que la position de la sonde abritée sous une
terrasse ait augmenté I'humidité pergue. Pour autant la comparaison avec les mesures a l'interface entre
mur et isolant (TH1) des chambres 2 et 3 ne montre pas une incohérence majeure.

La comparaison avec les données de la station météo de Peaugres montre que les données mesurées sont
en fait assez cohérentes, mis a part les valeurs anormales en fin de période.
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Ci-contre : photo de repérage de la sonde extérieure de la maison
Ardéche.

En tout état de cause, ces analyses nous incitent a ne pas
utiliser les données mesurées du climat extérieur pour la
simulation WUFI (voir §3.5).
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Analyse du Climat intérieur

Mesure de température de I'ambiance intérieure des chambres 1,2 et 3 :
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. Chambre 1 . Chambre 2 - Chambre 3 -

Les 3 chambres présentent une évolution de températures similaire.
Les températures en hiver varient entre 17 et 21°C. On peut donc considérer ces pieces comme chauffées
durant toute la période froide.
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Mesure d’humidité relative de I'ambiance intérieure des trois Chambres suivies :
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. Chambre 1 . Chambre 2 - Chambre 3 -

L'humidité dans les chambres suit une évolution annuelle similaire.

Pour les chambres 2 et 3, I'HR varie principalement entre 45 et 70%.

Pour la chambre 1, I'HR est souvent plus faible et descend sous 35%. A priori il s'agit d’'une chambre d’amis
qui est moins utilisée que les autres.

On peut conclure de ces mesures que la VMC est fonctionnelle pour I'ensemble des 3 chambres.

Analyse des mesures mur par mur

e Chambre 2
Rappel des informations :

_ Nord-Est R+1 N-E Prise basse

NB : Nous traitons les chambres dans le désordre car la chambre 1 présente la particularité d’un mur semi-
enterré. Il nous semble préférable de commencer par un mur classique pour comprendre le fonctionnement
nominal de la paroi.
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Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine-vapeur, TH3 dans
la lame d’air, et I'ambiance :
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THT mur-isolant . TH2 isolant - FV - TH3 lame d’air - Ambiance

La hiérarchie des températures est bien cohérente : TH1 < TH2 = TH3 < T® ambiance en hiver
On retrouve le fait que la Chambre 2 est chauffée sur toute la période froide.

Visualisation de I'humidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine-vapeur, TH3
dans la lame d‘air, et 'ambiance :
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THT mur-isolant . TH2 isolant - FV - TH3 lame d’air - Ambiance

La hiérarchie des humidités relative est cohérente :
- TH3est proche de I'Ambiance, avec une effet « tampon » d0 au passage de la plaque de platre.
- HRchute entre TH2 et TH3 en hiver, ce qui témoigne de I'efficacité du freine-vapeur.
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En ce qui concerne TH1 (interface mur-isolant), I'humidité relative est stable sur I'année (forte inertie
hydrique) et HR ne dépasse pas 75%. Cette valeur est atteinte en septembre 2024.

NB : le fait que la courbe THT monte globalement sur I'année peut sembler problématique. Cependant ceci
s’explique selon nous par une période assez exceptionnelle de mois humides consécutifs. Par ailleurs le mur
a été isolé 8 ans avant instrumentation. S'il avait eu tendance a se charger en eau, I'humidité atteinte des le
début des mesures aurait été problématique.

Les criteres de SimHuBat sont respectés :

Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines | (Feriode
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale | critere non satisfait

e Chambre 3
Rappel des informations :

_ Nord R+1 Nord Prise basse

Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine-vapeur, TH3 dans
lalame d’air, et I'ambiance :
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. THT mur-isolant . TH2 isolant - FV - TH3 lame d’air - Ambiance

La hiérarchie des températures est bien cohérente : TH1 < TH2 » TH3 < T® ambiance en hiver
On retrouve le fait que la Chambre 3 est chauffée sur toute la période froide.
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Visualisation de I'humidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine-vapeur, TH3
dans la lame d’air, et 'ambiance :
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. TH1 mur-isolant . TH2 isolant - FV - TH3 lame d’air - Ambiance

La hiérarchie des humidités relative est cohérente :
- TH3 est proche de I'Ambiance, avec une effet « tampon » d0 au passage de la plaque de platre.
- HRchute entre TH2 et TH3 en hiver, ce qui témoigne de l'efficacité du freine-vapeur.

En ce qui concerne TH1 (interface mur-isolant), I'lhumidité relative est stable sur I'année (forte inertie
hydrique) et HR ne dépasse pas 77%. Cette valeur est atteinte en septembre 2024.

L’'ensemble des observations est tout a fait similaire a la Chambre 2.

Les critéres de SimHuBat sont respectés :

Critéres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/
global [ isolant Isolant / parement
FV
1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période
consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale critére non satisfait

e Chambre1
Rappel des informations :

Nord-Est Prise basse, sous
le niveau du sol

extérieur
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On souligne que cette mesure est effectuée en un point situé sous le niveau du sol naturel extérieur.

Visualisation des températures en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine-vapeur, TH3 dans
lalame d’air, et I'ambiance :
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. THT mur-isolant . TH2 isolant - FV - TH3 lame d’air - Ambiance

La hiérarchie des températures est bien cohérente : TH1 < TH2 = TH3 < T® ambiance en hiver
On retrouve le fait que la Chambre 1 est chauffée sur toute la période froide.

On note que TH1 descend a une température moins basse que dans les chambres 2 et 3 en hiver (10°C
contre respectivement 5°C et 3°C). Le sol a un effet d’inertie thermique qui limite la chute de
température.
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Visualisation de I'humidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine-vapeur, TH3
dans la lame d’air, et 'ambiance :
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. TH1 mur-isolant . TH2 isolant - FV - TH3 lame d’air - Ambiance

La hiérarchie des humidités relative est un peu inhabituelle :
- L’'humidité en TH3 est toute I'année supérieure a I'ambiance ;
- Deméme HR en TH2 est supérieure a celle en TH3 toute I'année.

Plutdt que le schéma classique oU I’humidité provient du logement en hiver et doit migrer vers I'extérieur,
on observe ici une migration du mur (humidifié par le sol toute I'année) vers le logement.

Le Freine-vapeur provoque une chute de I'humidité entre TH2 et TH3 : 'humidité provenant du mur est
freinée au passage de cette membrane. Cette barriére au passage de I'lhumidité ne provoque pas pour
autant une humidité importante du coté de l'isolant (TH2) en période hivernale, ce qui semble montrer
I'efficacité de la propriété hygrovariable du freine-vapeur : celui-ci n‘empéche pas le mur de sécher en
cas de migration « inverse » du mur vers le logement.

Les valeurs maximales d’HR sont relativement élevées :

- Onatteint 89% d'HR au point TH2 en été : a ce moment-la I’humidité dans le logement est autour
de 65%, et celle dans la lame d’air (TH3) oscille autour de 80%. Cette HR élevée en TH2 est donc
plus le fait du passage du parement que du passage du freine-vapeur. Autrement dit, il nous
semble que le Sd (voir le glossaire) du complexe plaque de platre + peinture est sans doute assez
élevé. Si I'on veut favoriser le séchage du mur, il faut donc en priorité réduire le Sd du complexe
plaque de platre (a priori de I'ordre de 10cm, sauf s'il s'agit de plaque pour piece humide) et
peinture.

- Alinterface entre le mur et I'isolant (TH1), HR atteint 92,5% a la fin de I'été. On frole donc, sans
I'atteindre, et encore moins sans I'atteindre une semaine complete, le seuil de 93,5% (droite
jaune) qui correspond a 23% d’humidité en masse pour la ouate de cellulose (voir 'encadré
méethodologie).

Ainsi, malgré le caractére semi-enterré de ce mur, les criteres de SimHuBat sont respectés :
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Criteres | Description Mur au TH1:mur | TH2: TH3:FV/

global [ isolant Isolant / parement
FV

1 Teneur en eau stable ou diminue (Simulation uniquement)

2 Pas de condensation (HR > 98%)

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines (Période

consécutives max ou teneur > 23%) de mesure
trop
4 Absence d’eau libre : teneur en eau en courte)

masse < 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des critéres est rouge :
globale | critere non satisfait

e Comparaisons entre les 3 chambres
Pour bien visualiser la particularité du mur semi-enterré de la chambre 1, on visualise ici les mesures de
température de la sonde extérieur (malgré ses imperfections) avec les sondes en TH1 des 3 chambres :
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. Extérieur - TH1 Chambre 2 - TH1 Chambre 3

On retrouve le fait que I'inertie de la terre limite la chute de température en hiver pour le mur semi-
enterré de la chambre 1.
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Visualisation des mémes sondes sur I’lhumidité relative :
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. Extérieur . TH1 Chambre 1 - TH1 Chambre 2 - TH1 Chambre 3

On retrouve ici I'humidité plus importante a l'interface entre mur et isolant du mur semi-enterré de la
chambre 1.

On note que I'HR est méme plus élevée en été au niveau de la sonde TH1T que I'humidité extérieure de
I'air. Le sol a un réle de stock d’eau important qui ne s’asseche pas de toute I'année.

2.7.3 Conclusions sur la maison Ardéche

@Jr les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critéres de SimHuBat sont respectés du point de\
vue de la mesure in-situ.

Cette maison présente une configuration nominale : présence d'une ventilation mécanique efficace,
ambiance chauffée tout I'hiver, pas de défaut identifié de mise en ceuvre du freine-vapeur.

Le cas de la Chambre 1 est cependant intéressant car la mesure se fait au niveau d'un mur semi-enterré,
sous le niveau du sol fini extérieur. On observe pour ce mur une migration de I’humidité inverse, du mur
vers le logement, et ce sur toute I'année. L’'humidité dans I'isolant y est logiquement plus élevée que dans
les autres murs. Elle atteint jusqu’a 92,5 % (a la fin de I'été), ce qui est une humidité importante.

Toutefois cette valeur reste inférieure au seuil de 93,5% qui correspond au critére de 23% en masse pour
la ouate de cellulose. Cette configuration semi-enterrée est donc défavorable, mais fonctionne d'un point
de vue hygrothermique selon les critéres de SimHuBat.

- /
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2.8 Conclusions sur la visualisation des mesures

Récapitulatif des résultats des mesures pour chaque maison

>

Jura A (3 murs): chauffé partiellement, pic d’humidité aux fétes de fin d’année. Malgré cela le
complexe arrive a réguler I'humidité, les criteres de SimHuBat sont respectés largement (TH1
reste sous 75% HR dans la Chambre, sous 70% HR pour le Salon et la Salle de bain).

Jura B (4 murs) : cas nominal : ventilé, chauffé tout I'hiver. Les critéres de SimHuBat sont respectés
largement (TH1 reste sous 70% HR).

Jura C (3 murs): pas de VMC, une chambre non chauffée. Pour autant, TH1 reste sous 70%
d’humidité relative pour les 2 pieces partiellement chauffées et sous 75% pour la chambre non
chauffée. Lors de I'instrumentation un défaut de continuité du FV a été constaté dans le bureau.
Cependant il ne semble pas impacter significativement les niveaux d’humidité dans l'isolant (TH1
reste sous 65% HR). Les criteres de SimHuBat sont bien respectés.

Jura D (3 murs): pas de VMC, une chambre peu chauffée, un enduit extérieur peu capillaire
(ciment), et un climat extérieur trés froid et humide en hiver. Egalement un soupcon de
discontinuité du FV pour I'un des murs. L'HR en TH1 monte jusqu’a 85% ce qui est élevé mais
reste assez largement en dega des seuils des 23% d’eau en masse. Les criteres de SimHuBat sont
bien respectés.

Brest 1 (1 mur) : VMC présente et fonctionnelle. Chauffage partiel (le logement descend a 12°C).
Le climat extérieur est trés humide. L'HR en THT monte a 88% environ. Les critéres de SimHuBat
sont toutefois respectés.

Brest 2 (2 murs) : VMC présente mais souvent a l'arrét et de débit faible. Chauffage tres partiel (le
logement descend a 7°C). Comme pour Brest 1, le climat extérieur est trés humide. Certains
criteres de SimHuBat, appliqués a la fibre de bois, ne sont pas respectes.

Ardéche (2 murs a I'étage) : cas nominal : ventilé, chauffé tout I'hiver. Les critéres de SimHuBat
sont respectés largement (TH1 reste sous 77% HR).

Ardéche (1 mur semi-enterré) : cas de migration inversée, le mur séche vers le logement toute
I'année. L’humidité atteinte en TH1 est élevée (92,5% a la fin de I'été), mais reste sous le critére
des 23% en masse pour la ouate.

Pas de Chauffage Défaut de Pic Climat tres HR max en
VMC partiel / continuité du d’humidité froid et/ou TH1
<19°C freine-vapeur intérieure tres humide

JuraA () X 70% | 75%
JuraB 70%
Jurac X () (X) X 70% | 75%
JuraD X () (X) X 85%
Brest1 X X 88%
Brest2 X X X o 935%
Ardéche 77%
_ Mur semi-enterré 93%

Tableau de synthése des mesures et des paramétres explicatifs principaux. La couleur en colonne « résultat » est rouge si
I'un des critéres de SimHuBat n’est pas respecté. Pour Brest 1 et le mur semi-enterré en Ardéche, le critére de SimHuBat est

respecté, mais ’HR max en TH1 est élevée.
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Synthese des enseignements techniques

@obalement, 18 murs sur les 19 instrumentés ne présentent pas de risque pathologique. \

Malgré le risque que présente a priori l'isolation par I'intérieur sur un mur en pierres dures (ici calcaire dur
et granite), les complexes avec freine-vapeur (ici tous hygrovariables, sauf 2 parois de Jura C dont le pare-
vapeur présente un Sd fixe de 20m) répondent aux critéres de SimHuBat, y compris pour les climats de
montagne a plus de 900m (Jura C et Jura D), et méme en I'absence d’'une ventilation mécanique pour ces
deux mémes logements.

On note au passage |'efficacité des freine-vapeurs pour diminuer I’humidité dans l'isolant.

Seul un des murs du logement Brest 2 ne respecte pas 2 des critéres de SimHuBat a I'interface entre le
mur et I'isolant. Le cas de ce logement se distingue pour 5 raisons :

- Le climat est particulierement humide toute I'année, du fait de la proximité immédiate de I'océan
(climat de bord de mer).

- Le chauffage n’est pas continu tout I'hiver. Pour le logement Brest 2, la température descend
méme a 7°C (valeur de température ambiante la plus basse de I'’échantillon). L’humidité dans ces
logements est relativement élevée. Pour Brest 2 elle évolue principalement entre 55% et 80% HR.

- La VMC du logement Brest 2 a été souvent a I'arrét et son débit est faible. Ceci expliquerait, en
plus des températures basses relevées, I'humidité intérieur importante, ce qui est évidemment
un facteur tres défavorable.

- Un enduit intérieur a été réalisé avant isolation. Or la mesure a été réalisée sur la 1¢ année aprés
isolation. Il est possible que cet enduit, pas encore sec, ait apporté de I'"humidité a l'interface
mur-isolant. Si c’est le cas, I'humidité va baisser sur les années a venir.

- Ces murs ont été isolés en fibres de bois. Or la conversion du critere de SimHuBat de 23%
d’'humidité en masse correspond a une humidité relative de 93,5% pour la ouate de cellulose
contre 86,6 % HR pour la fibre de bois (voir 'encadré méthodologie). Ce critére est donc bien
plus exigeant a priori. On peut s'interroger sur la robustesse de ce critere appliqué a des isolants
biosourcés dans leur grande diversité. On peut s'interroger également sur I'absence de prise en
compte de la température en combinaison avec I'humidité, comme cela se fait ailleurs en Europe
(voir a ce sujet la revue de littérature scientifique réalisée par ARCANNE, objet du livrable 5.1 du

projet Perf in Mind 2).

Le complexe d'isolation en 1/3 — 2/3 ne semble pas problématique a priori, vu les mesures coté intérieur
du freine vapeur dans le second lit d'isolant (TH2), qui respecte assez largement les criteres.

Enfin, la maison Ardeche a permis d’instrumenter un mur semi-enterré. On y observe une migration
inversée du mur vers le logement toute I'année. Le caractere hygrovariable du freine-vapeur semble bien
aider a permettre le séchage du mur. L'humidité a l'interface entre mur et isolant atteint des valeurs
élevées (HR maximale de 93% en TH1) sans toutefois dépasser les criteres de SimHuBat.

hygrothermique

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 106 &



Sur le plan de la technique d’instrumentation, on note que plusieurs sondes ont présenté des
dysfonctionnements. Ce type d‘instrumentation in-situ dans un mur semble particulierement
« traumatisant » pour les sondes.

Sice type de mesure était a refaire, nous ferions un doublon systématique des sondes les plus importantes
pour I'analyse, notamment TH1.

Par ailleurs la qualité des données des sondes extérieures a été particulierement problématique : les
sondes peuvent étre perturbées par la proximité du batiment (quasi-local tampon) ou par le rayonnement
d’un toit en tble, ou encore possiblement par une accumulation locale d’eau de pluie. Si cette mesure
était a refaire, il faudrait prendre grand soin au choix de placement de la sonde extérieure, voire, dans
I'idéal, prévoir impérativement un abri météo anti-rayonnement.

On retient également que les sondes peuvent étre influencées par de nombreux phénoménes
« parasites ». Il faut donc bien s’assurer que les sondes ne sont pas a proximité de canalisation de
chauffage, ou encore identifier la présence de défauts d’étanchéité a l'air. Une vérification de la
cohérence des données mesurées par leur visualisation graphique comparée nous semble une bonne

pratique a généraliser.

Malgré la précision de 0,5°C de chacune des sondes, un écart entre les mesures de 1°C et de 5% en HR
reste possible (voir les mesures comparées en 2 points de la méme chambre dans la maison Jura B) et ne
doit pas étre considéré comme incohérent.
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3. Comparaison entre mesure et mo-
délisation

3.1 Modélisations sous WUFI
3.1.1 Choix des cas d’étude a simuler

Nous n‘avons pas pu dans la temporalité du projet simuler chacune des maisons instrumentées.
Afin de choisir les 4 maisons a simuler, nos critéres ont été les suivants :
- Variété de climats extérieurs : simulation de Brest, du Jura A a 235m d‘altitude et JuraC 21240 m
d’altitude et Ardeche.
- Matériaux différents : ouate de cellulose (Jura A, Jura C et Ardeche) et laine de bois (Brest).
- Pourles climats intérieurs, nous avons testé plusieurs variantes selon les données disponibles dans
WUFI.

NB: la composition des murs de Brest 1 et Brest 2 étant similaire, les simulations WUFI avec un climat
normé s'appliquent aussi bien a un cas d’étude ou a I'autre. Brest 1 et Brest 2 ne se différencient que par
le climat intérieur réel.

3.1.2 Logiciel utilisé
Nous utiliserons le logiciel WUFI en 2D afin de simuler directement la géométrie de mur en pierre
naturelles avec joints.
Nous avions constaté, lors des simulations précédemment effectuées, I'importance de simuler en 2D les
murs en petits éléments de magonnerie (ici a base de pierres naturelles ) du fait de la présence de joints
plus ou moins épais.

Le logiciel de simulation de transferts chaleur, air, humidité (HAM) utilisé est WUFI 2D version 4.3.
Ci-dessous nous listons et analysons brievement les paramétres d'entrée du logiciel WUFI 2D.

3.1.3 Parametres d’entrée
Géométrie des murs

Photo d’un mur de la maison Jura B Photo d’un mur de la maison Ardeche
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Il s'agit d'un assemblage de blocs plein de pierres de 10 a 30cm de hauteur et 10 a 30cm de profondeur
pour une épaisseur de mur fini de 50cm.

Les joints entre pierre ont une largeur 2cm. On considere que toutes les 2 rangées le joint n'est plus
traversant de l'intérieur vers I'extérieur.

50cm

1 64cm

=4

B v ]

Schéma de la géométrie initiale saisie dans WUFI Schéma de la géométrie « simplifiée » saisie dans WUFI

Dans un premier temps nous avons modélisé un mur sur une hauteur de 130cm pour refléter le coté
pseudo-aléatoire des dimensions des pierres. Cependant, face au temps de calcul que représentait cette
géométrie, nous I'avons simplifiée pour ne refléter que la présence de joints traversants ou non.

Le modéle utilisé par la suite a donc une géométrie de 64cm de hauteur pour 50cm d’épaisseur de mur
(hors isolant)

Le maillage

Géométrie « simplifiée » saisie dans WUFI Maillage réalisé dans WUFI

Le maillage est généré directement par WUFI. Il est ensuite possible de le modifier manuellement. A
chaque changement de matériau, le maillage est affiné : les mailles sont plus petites.

La zone qui nous intéresse particulierement est celle du contact entre le mur et I'isolant, c’est a dire la
zone de la sonde de mesure TH1 (voir §1.2).
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Selon le guide Pacte SimHuBat d’octobre 2021 - DETERMINATION DES HYPOTHESES POUR LES
SIMULATIONS DE TRANSFERTS COUPLES TEMPERATURE / HUMIDITE DANS LES PAROIS DE BATIMENT, la
zone d’intérét observé doit avoir une dimension de 5mm x 20mm.

Ainsi nous optimisons le maillage de cette zone de contact mur/isolant afin d’avoir des zones de 5mm x
20mm a analyser :

/
/

20mm

S5mm

Zoom sur le maillage a I'interface entre le mur et I'isolant, pour le respect de la taille de maille préconisée par SimHuBat

Cependant afin de comparer avec ce qui a été mesuré in situ, nous agrandirons cette zone d’analyse a
une zone de l'ordre de Tcm par 3cm représentant la zone occupée par la sonde de mesure.

En effet, la sonde n’est pas totalement en contact avec l'isolant et le mur : le capteur lui-méme est protégé
par une cage en plastique ouverte. La sonde mesure donc la température et I'humidité relative d'un petit
volume d’air en contact avec environ 3cm d’isolant contre le mur.

Il'y a possiblement un écart méthodologique entre une sonde en contact direct avec I'isolant et la mesure
effectuée. La prise en compte d'une zone de 3cm dans WUFI nous semble de nature a limiter cet écart.

Photo du capteur seul et du capteur avec sa protection plastique

L’'orientation

En général afin de simuler les pires scénarios, les parois orientées c6té Nord avec le moins d’ensoleillement
sont a privilégier ou/et les parois exposées au régime de pluie le plus important.
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Pour les besoins de la présente étude, qui vise a comparer le calcul aux mesures in-situ, les simulations ont
respecteé les orientations des murs ouU les sondes ont €té installées, soit :

- Brest1:Nord

- Jura A:Nord

- Jura C: Nord-Ouest

- Ardéche : Nord

Les matériaux utilisés

Toutes les maisons instrumentées sont isolées par l'intérieur. Voir la présentation générale au §1.1 et le
détail par maison en début de chapitre sur chaque maison instrumenteée (§2.1 a 2.7).

Caractéristiques issues de la base matériau Wufi
Facteur de
Matériaux Variantes Référence base | Masse Porosité Chaleur Conductivité résistance a la
WUFI volumique spécifique thermique diffusion de
vapeur (u)
[kg/m3] [m3/m3] [J/kg.K] [W/m.K] [-]
Enduit au ciment
Enduit extérieur | Enduit ciment (valeur A: 0,51 2000 0,3 850 1,2 25
kg/m?2ho.5)
Enduit 3 Ia Enduit a la chaux
chaux (valeurA:3 1600 0,3 850 0,7 7
kg/m?2ho:5)
Pierre Calcaire Pierre calcaire 2440 0,13 850 2,25 140
Krensheimer shelly
Granite Granite 2453 0,095 702 1,66 54
Gres Gres Zeiter 2300 0,05 850 2,3 70
Enduit Enduit a la chaux
d'égalisation Chaux (valeurA:3 1600 0,3 850 0,7 7
intérieur kg/m?2ho:5)
Enduit a la chaux
Joint Chaux (valeurA:3 1600 0,3 850 0,7 7
kg/m?h0>)
Ouate de
Isolant cellulose (en Fibre de cellulose 50 0,95 2000 0,034 1,8
vrac / insufflée)
Fibre de bois | 5 - flex 53 0,96 2100 0,039 1,35
souple
Membrane Freine vapeur 1\ clio (till 2015) 115 0,086 2500 2,4 26000/250
hygroréglable
Freine vapeur
- 1 1 2 2 2
Pare-vapeur (5d=20m) 30 0,00 300 3 0000
Non intégré
Parement dans les
simulations

Tableau des matériaux utilisés pour les simulations sous WUFI
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La composition du mur simulée sera présenté en début de chapitre pour chaque maison, en cohérence
avec le mur réel instrumenté.

Le climat extérieur

Le climat extérieur pour réaliser une simulation WUFI peut s'appuyer sur la base de données de WUFI.
Cependant, pour la France, seules les météos de 7 villes sont renseignées :

- Brest

- Trappe

- Nancy

- Lons le Saunier
- Grenoble

- Marseille

- Bordeaux

Ci-contre, carte de repérage des station météo
présentes dans la base de données de WUFI
2D version 4.3 pour la France.

Les météos de villes francaises sont
issues de Météo-France, et a priori a la
date de 2010. Mais peu d’indications sont données.
Elles comportent les données suivantes, au pas de temps horaire :

- Température de l'air;

- Humidité relative ;

- Vent:direction et vitesse ;

- Rayonnement courte longueur d’onde ;

- Rayonnement grande longueur d’onde (réémission par I'atmosphérique et I'environnement

terrestre) ;
- La pression atmosphérique ;
- Nébulosité.

Autres sources possibles :

La France est quadrillée par un réseau de stations météorologiques qui enregistrent tout ou partie des
données ci-dessus. Depuis le 01/01/2024, ces données sont accessibles et gratuites via I’API Météo-France,
(https://donneespubliques.MétéoFrance.fr/). Un traitement est nécessaire afin de les utiliser comme
données d’entrée dans WUFI.

Nous avons ainsi la possibilité de créer des climats pour des lieux donnés et pour des dates données, a
convertir au format. WAC.

Nous utiliserons a la fois la feuille de calcul Excel fournie par WUFI mais aussi le logiciel Météonorm 8 qui
génére des données météo (de facon payante). En effet les données gratuites de Météo-France ne sont
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pas compléetes, notamment les données de rayonnement, de pluie ou de vent qui ne sont pas toujours
mesurées

C’est pourquoi nous utiliserons les données Météonorm de la station la plus proche (qui a des données
complétes) pour compléter le fichier météo au format .WAC.

A noter que les fichiers météo au format WAC doivent commencer le 1¢" janvier entre 00h et 1H et étre
sur une année compléte a minima, donc 8760 lignes et ne pas comporter le 29 février (jour a supprimer
si I'année souhaitée est une année bissextile).

Par la suite nous comparerons a la fois les données mesurées par nos soins et les données Météo-France.
Et nous effectuerons des simulations avec ces climats et comparerons les résultats sur certaines
simulations.

Les climats intérieurs

Le climat intérieur peut étre de plusieurs types :
- Dans le logiciel WUFI :

?:é EN 15026 / WTA 6-2 ?@ 1SO 13788 "‘5@ ASHRAE 160 B Courbes Sinus

Brest; Brest-Guipavas, 2010 (Météo-France) @ Définir le climat 'Q: Détails...

= Climatintérieur dérivé du climat extérieur :
e Selon I'EN 15016/ WTA 6-2
e SelonI'lSO 13788
e Selon I'ASHRAE 160 : peu réaliste pour notre étude
= Climatintérieur Sinusoidal : peu représentatif pour notre étude
- Soit des données mesurées in situ dans notre campagne de mesure.

Nous comparerons ainsi pour certaines simulations les climats intérieurs mesurés et les climats intérieurs
générés avec les normes WTA 6-2 et ISO 13788.

Les autres parametres

Durée de simulation : nous effectuerons 5 ans de simulation afin de bien voir I'évolution des teneurs en
eau : teneur globale du mur et teneur en eau pour les couches de matériaux (critere 1 de SimHuBat, voir

le §1.3).

L'humidité relative initiale des matériaux peut étre mise a la valeur souhaitée : ici nous avons gardé la
valeur par défaut de 80 % d’humidité relative.

3.2 Simulations BREST 1

Rappel des caractéristiques du logement

Département : Finistére (29)
Altitude : 69 m
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Description du mur : Mur pierre dure (a priori granite), avec enduit extérieur a priori en ciment, enduit
d’égalisation intérieur chaux - sable.

ITI en fibre de bois en 2 couches respectant la regle dite des 1/3 - 2/3: 10cm puis freine-vapeur
hygrovariable (Intello) et 5cm. L'ensemble est réalisé entre ossature bois, et avec un parement Fermacell.

Isolation finie juste avant I'instrumentation. L'isolant a été déposé pour faciliter la pose des capteurs.

Extérieur /) Intérieur

Enduit d’égalisation
intérieur a la chaux

Mur en pierre TH1 /] TH4

dure (granite) ___ ||, / Fibre de bois 10cm

Freine vapeur
Joints non / hygrovariable
connus | Fibre de bois 5cm
Enduit a priori — Ossature bois
ciment

S Fermacell

Ventilation : VMC simple flux (bon fonctionnement pour Brest 1, souvent a I'arrét et faible débit pour
Brest 2).

Pieces instrumentées et orientation :

Nord R+3 Nord Pied droit sous
rampant

Parameétres complémentaires de simulation WUFI :
Référence des matériaux utilisés :

Matériaux Variantes Référence base WUFI (Erzz:]s)seur
Enduit extérieur Enduit ciment Enduit au ciment (valeur A : 0,51 kg/m?2h©%) 20
Pierre Calcaire Pierre calcaire Krensheimer shelly 500
Joint Chaux Enduit a la chaux (valeur A : 3 kg/m?2h05) 20
Enduit d'égalisati intéri R
naut ega. sation - IMTEEUr o aux Enduit a la chaux (valeur A : 3 kg/m2h93) 20
(entre mur et isolant)
Pavafl 2 hes 10 t 5 Spa-
Isolant Fibre de bois souple ?Va ex (en .couc €s 19cm et >em, sepa 100 + 50
rées par le Freine vapeur)
Frei H -
Membrane ‘reme vapeur Hygrova Intello (Till 2015) 1
riable
Parement Non |-ntegre dans les si-
mulations
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Les caractéristiques de ces matériaux sont indiquées au §3.1.3.

Géomeétrie du mur

Il s'agit d'un assemblage de blocs plein de pierre de 10 a 30cm de hauteur et 10 a 30cm de profondeur
pour une épaisseur de mur fini de 50cm

Les joints entre pierres ont une largeur 2cm. On considere que toutes les 2 rangées, le joint n’est plus

traversant de l'intérieur vers l'extérieur.

;>;>;>;>;>;>;>;>i I?;););););)
oS [

Ainsi la constitution du mur est la suivante : f;f;g;g; '§§§§§§§§§;’§§;§;§§§
o Muren pierre Calcaire dur de 50cm de large e et teteteses
o Jointalachaux de 2cm de largeur W I
o Isolant fibre de bois 10 + 5cm Y [T
o Freine vapeur Intello entre les lits d’isolant

(ol el ] \.:'\.'\.'\.:'\.'\\.'\.’Y\.:'\.'

o] [
leleleleteletel I iiels!

Durée de la simulation :
Simulations effectuées sur 5 ans afin d’évaluer I'évolution des teneurs en eau dans le mur et ses couches.

Variantes simulées :
Pour Brest nous effectuerons une série de 7 simulations afin d’étudier :

- 4variantes sur les climats intérieurs et extérieurs
- Tvariante sur la pierre utilisée
- Tvariante sur I'épaisseur de joint entre pierres

3.2.1 Variante 1 — Climat ext. WUFI / int. WTA 6-2 humidité
moyenne

Paramétres

Climat extérieur : Météo WUFI de Brest : Brest -Guipava, 2010 d'aprés Météo-France
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@Am«ucm/mmm @mmmvm@z @mum @Asuuum A coubes sinus

Brest; Brest-Guipavas, 2010 (Météo-France) @ Définic e climat | O Détails...
|8 Température / Humidité Relative @ Analyse du climat
Brest
4845 Nord
442 Ouest
103
0jav.  Otmas  3tm otmai 2juin WUl asit st 2eet 20-n0v. 0.4ée, | ZoneTemps: 10
8760
o
o
T
3-dée. 30 janv. 02:man. Otawe. 02:mai 02:juin 30-juin 3tjuil. 30200t 30-sept 30-0ct. 30-nov. Idie.
‘ amicid re HREL
[" diation Globale v} urte L d'Onde: ISGH, 1SD
Rayonnement Grande Longueur d'Onde: —
800
E Vent ws, Wo
600
§ ol Pluie: RN
200 Nébulosité (taux d'ennuagement): a
0 . . . . . . . . - - - Pression de lair: —
30 janv, ¥ v, 02-mai 02-juin 30-juin 3ol 30-20lt 30sept. 300et. 30-nov. 3t-dic.

Figure 1 : graphiques en température, HR et rayonnement du climat extérieur simulé

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI 1 116§



Climat intérieur : WUFI EN15026 / WTA 6-2 humidité moyenne
.Apnﬁldnllnlhldsmﬁn smm‘mwms-z @ISOI!TI @mmm Ecﬂmm

dérivé de:  Brest: Brest-Guipavas, 2010 (Météo-France) | | @ Définir le cimat | |08 Détait...|
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Figure 2 : graphique en température et HR du climat intérieur simulé

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :
Teneur en eau Teneur en eau

239

205

27 | | l
24 i '
us H -1
125
01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 02012022 02012023 02012024

21
01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022 02.01.2023 02.01.2024 ps

&

Teneur en eau (M-%)

Teneur en eau [M-%]

>
»

Temps
Figure 3 : Teneur en eau en masse du mur sur la période de Figure 4 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)
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Humidité relative (%) max de I'année au point
TH1 - simulation WUFI Brest 1
86,50
86,00
85,50
85,00

84,50

84,00
83,50
SR N
82,50

2019 2020 2021 2022 2023

Figure 5 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Le critere 1 de SimHuBat n‘est pas respecté : sur la Figure 3 on voit que la teneur en eau globale du mur
ne se stabilise pas et augmente d’année en année.

Sur les figures 4 et 5 on observe que la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommeé TH1,

reste sous la barre des 23 % (critére 3 respecté), mais aprés une phase de séchage initial, elle augmente
progressivement de 18,7 % en janvier 2021 a 19,8 % en janvier 2024 (critére 1 non respecté en TH1).
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Comparaison entre mesures et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a l'interface entre le mur et I'isolant (TH1). Nous présentons les mesures de Brest 1 -
Chambre mais aussi celles de Brest 2 - Chambre pour laquelle certains criteres de SimHuBat ne sont pas
respectés (renouvellement de I'air intérieur discontinu et faible, voir §2.6.2) :

comparaison mesure Brest 1 et 2
/ simulation WUFI

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 W
0
16/12/2018 00:0001/12/2019 00:0015/11/2020 00:0031/10/2021 00:0016/10/2022 00:0001/10/2023 00:00

mesure in situ Brest 1 chbre

mesure Temperature Brest 1 Chbre

—simulation HR simul Temperature

mesure Température Brest2 Chbre mesure HR Brest2 Chbre

Figure 6 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1 entre
la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) pour Brest 1 et 2

Si les températures calculées et mesurées sont relativement proches, on observe un écart important sur
I'humidité relative en TH1.
Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure Brest 1 et 2 /simulation WUFI
Zoom sur I'année de mesure
HR

100

95

90

85

80

75

70

65
27/08/2022 00:00 15/03/2023 00:00 01/10/2023 00:00 18/04/2024 00:00

simulation HR mesure Brest 1 HR Mesure Brest 2 HR

Figure 7 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure
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comparaison mesure Brest 1 et 2 /simulation WUFI
Zoom sur I'année de mesure
Température

27/08/2022 00:00 15/03/2023 00:00 01/10/2023 00:00 18/04/2024 00:00

Mesure Brest 2 T°

mesure Brest 1 T° simul Temperature

Figure 8 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,

nous constatons que :
Les températures simulées et mesurées sont assez proches
L'humidité relative mesurée de Brest 1:

o

o

Présente une amplitude de variation plus importante ;

Atteint des valeurs minimales de HR plus basses : de I'ordre de 69%, alors que les valeurs
simulées ne descendent qu’aux alentours de 79% ;

Atteint des valeurs plus hautes 87,7% au mois de janvier (période la plus froide) par
rapport aux valeurs simulés (83%) ;

Le seuil des 8 semaines ou la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a
86,6%, voir §1.3) est loin d’étre atteint (critére 3).

L'humidité relative mesurée de Brest 2 :

Présente également une amplitude de variation plus importante ;

Cependant I'HR est globalement plus élevée que la simulation. Le climat intérieur WTA
humidité normale ne permet pas de retrouver les résultats mesurés sur le logement Brest
2.

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 120 &



Conclusion sur Brest 1 — Variante 1

Selon les critéres de SimHuBat ce mur ne fonctionnerait pas tres bien en simulation : il présente une
(faible) augmentation de sa teneur en eau au fils des années (critére 1 pour le mur global).

D’autre part la teneur en eau en masse au point critique TH1 mur/isolant reste bien en-dega de 23 %
(critere 3) mais augmente progressivement au fil du temps dans la simulation.

La mesure in situ dans la Chambre de Brest 1 en TH1 (voir §2.5.2) présente des variations plus importantes
que la simulation, et dépasse ponctuellement 23% d’humidité en masse. Toutefois le seuil des 8 semaines
ou la teneur en eau est supérieure a 23% est loin d'étre atteint.

La mesure en TH1 pour le Séjour-Cuisine de Brest 2 (voir §2.6.2) atteint aussi 23% en masse, mais pas assez
longtemps pour ne pas respecter le critére 3. En revanche, dans la Chambre, TH1 dépasse 23% en masse
pendant 28 semaines, le critére 3 n'est pas respecté.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Brest 1 et
Brest 2 :

Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Brest 1 Brest 2 Brest 2
global isolant Chambre - Séjour- Chambre -
TH1 cuisine TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%

(avec 8  semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)

4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment

Criticité | Si au moins un des
globale | critéres est rouge:
critere non satisfait

Nous constatons ainsi qu'avec nos hypothéses géométriques et les climats sélectionnés (intérieur WTA 6-
2 humidité moyenne et extérieur climat de Brest de WUFI), la simulation arrive a la conclusion que le mur
présente un risque pathologique sur le critere 1, ce que NOUS Ne POUVONS Pas juger sur NOS Mesures in situ
qui ne durent que 1 an.

Du point de vue d'un concepteur qui utilise WUFI, la présente simulation, avec un climat intérieur a
humidité moyenne, devrait refléter a priori la mesure de Brest 1, qui dispose d’'une VMC fonctionnelle
(nous verrons au §3.2.3 que c’est plus compliqué, en raison de la faible température intérieure).

En comparant la simulation et Brest 1, nous considérons que la simulation WUFI est ici pessimiste, au sens
ou elle alerte sur un risque de pathologie alors que la mesure effectuée n‘en montre pas.

Ces conclusions nous invitent a investiguer sur le climat intérieur. C'est pourquoi nous allons par la suite
varianter et comparer les climats intérieurs accessibles dans WUFI.
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3.2.2  Variante 2 - Climat ext. WUFI / int. mesuré Brest 1
Parametres
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Figure 9 : graphiques en température, HR et rayonnement du climat extérieur simulé

Climat intérieur : mesures in situ du climat intérieur mesuré du 15/09/ 2022 au 16/09/2023 dans la chambre
du logement Brest 1, converties au format .WAC
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Figure 10 : graphe du climat intérieur de I'appartement 1 de Brest, servant a la création du climat intérieur au format .WAC
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A noter que le pour le fichier WAC, le fichier doit commencer au 1¢" janvier, les données du 01/01/2022
au 15/09/2022 sont celles de 2023. Nous avons construit un fichier WAC d’une année (8760 lignes) avec
les données mesurées disponibles.

Comparaison avec le climat intérieur WTA 6-2 humidité moyenne

Le climat WTA 6-2_ne peut pas étre directement importé de la base WUFI.

Pour contourner cette contrainte, nous avons réalisé une simulation et extrait les résultats. Pour
approximer le climat intérieur on analyse une zone dans la fibre de bois de 5cm qui est au plus prés de
I'intérieur (cf. schéma ci-dessous), ici zone de 5mm *78mm de haut :

Figure 11 : géométrie du mur et zone en noir au plus proche de I'ambiance intérieure

La donnée ainsi extraite est comparée a la mesure dans le graphique suivant :

Comparaison climat interieur mesuré et Climat
inter selon WTA 6-2 humidité moyenne
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Figure 12 : comparaison T et HR entre climat mesuré intérieur de la Chambre de Brest 1 et le climat WTA 6-2 humidité
moyenne

On constate que le climat mesuré comporte une humidité relative bien plus élevée que le climat WTA 6-
2 humidité moyenne. C’est pourquoi la variante suivante mettra en ceuvre un climat WTA 6-2 avec
humidité relative élevée afin de se rapprocher du climat mesuré en intérieur.
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Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :

Teneur en eau totale Teneur en eau

| n
V .

Teneur en eau [kg/m?]

Teneur en eau [M-%)
8
©

=

’| | 23%

2
=

19,6

8,0 11,0
01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022 02.01.2023 02.01.2024 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022 02.01.2023 02.01.2024

Temps Temps
Figure 13 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 14 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)
Humidité relative (%) max de I'année au point
TH1 - simulation WUFI
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Figure 15 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Le critére 1 de SimHuBat n’est pas respecté : comme on le voit sur la figure 13, la teneur en eau globale
du mur augmente fortement d’année en année.

De méme la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommé TH1, augmente fortement
d’année en année et dés la deuxieme année dépasse les 23 % quasiment toute I'année (figure 14 et 15). Le
critére 3 de SimHuBat n’est donc pas respecté en TH1.

Enfin la teneur en eau de 30% en masse est dépassée des I'année 2 de simulation au point TH1. Le critére
4 de SimHuBat n’est pas respecté non plus en TH1.
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Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a l'interface entre le mur et I'isolant (TH1).
On ne compare ici qu‘avec les mesures de Brest 1, car le climat intérieur est celui de Brest 1.
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Figure 16 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure /simulation WUFI
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Figure 17 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ - zoom sur l'année de mesure
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comparaison mesure /simulation WUFI
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Figure 18 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :
- Lestempératures simulées et mesurées sont assez proches ;
- L’humidité relative simulée :
o n'aquasiment pas de variation durant I'année, elle reste entre 94 et 96% ;
o est trés élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée qui est au maximum a
87,7%;
o le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 86,6%) est
totalement dépasse, y compris la teneur en eau a 30 % (soit HR supérieure a 91%) dés le
25 novembre de la premiere année de simulation.
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Conclusion sur Brest 1 — Variante 2

Selon les criteres retenus ce mur ne fonctionnerait pas du tout en simulation: il présente une

augmentation forte de sa teneur en eau au fil des années. D’autre part la teneur en eau en masse au point

critique TH1 mur/isolant dépasse 23 % en continu sur I'année, et passe méme au-dessus de 30 % dés la fin
de la premiere année

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Brest 1 et

Brest 2 :
Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Brest 1 Brest 2 Brest 2
global isolant Chambre - Séjour- Chambre -
TH1 cuisine TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:

critére non satisfait

Nous constatons ainsi qu’avec nos hypothéses géomeétriques et les climats sélectionnés (intérieur mesuré
et extérieur climat de Brest de WUFI), la simulation arrive a la conclusion que le mur présente un risque
pathologique sur les critéres 1, 3 et 4.

La simulation est donc plus pessimiste que la mesure in situ de Brest 1.
En revanche elle refléte le risque pathologique de I'un des murs de Brest 2.
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3.2.3  Variante 3 - Climat ext. WUFI / int. WTA 6-2 humidité élevée
Parameétres

Climat extérieur : Météo WUFI de Brest : Brest -Guipava, 2010 d'apres Météo-France
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Figure 19 : graphiques en température, HR et rayonnement du climat extérieur simulé
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Figure 20 : graphique en température et HR du climat intérieur simulé
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Comparaison avec le climat intérieur mesuré de Brest 1 :

Comparaison climat interieur mesuré et climat interieur selon WTA 6-2 humidité élévée
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Figure 21 : Comparaison de la température et HR entre climat mesuré intérieur et le climat WTA 6-2 humidité élevée
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Figure 22 : Zoom : comparaison en HR entre climat mesuré intérieur et le climat WTA 6-2 humidité élevée

On constate que le climat mesuré comporte une humidité relative bien plus élevée que le climat WTA 6-
2 humidité éleveée sur les périodes de janvier a mai et de septembre a décembre, et se rapproche du
climat WTA 6-2 humidité élevée de mi-mai a fin aout.

Le climat intérieur de Brest 1 présente donc une humidité relative élevée, malgré la présence d'une VMC
fonctionnelle. La raison en est la température intérieure mesurée qui est inférieure a 19° sur une bonne
partie de I'hiver. A charge hydrique équivalente en humidité absolue, la température plus basse conduit
a une humidité relative plus élevée.
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Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :

Teneur en eau totale Teneur en eau
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Figure 23 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 24 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)
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Figure 25 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Le critére 1 de SimHuBat n’est pas respecté : comme on le voit sur la figure 23, la teneur en eau globale
du mur augmente fortement d’année en année.

De méme la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommé TH1, augmente fortement
d’année en année et des la premiere année dépasse les 23 % quasiment toute I'année (figure 24 et 25). Le
critére 3 de SimHuBat n‘est donc pas respecté en TH1.

Enfin la teneur en eau de 30% en masse est dépassée deés I'année 3 de simulation au point TH1. Le critére
4 de SimHuBat n’est pas respecté non plus en TH1.
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Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a I'interface entre le mur et l'isolant (TH1), pour Brest 1 et Brest 2 :

comparaison mesure Brest 1 et 2 / simulation WUFI
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Figure 26 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :
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Figure 27 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure.
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Figure 28 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,

nous constatons au point TH1 que :
- Les températures simulées et mesurées sont assez proches ;
- L'humidité relative simulée :

o

[e]

n’‘a quasiment pas de variation durant I'année, elle reste entre 90 et 94% ;

est tres élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée pour Brest T qui est au
maximum a 87,7% ;

est plus élevée que I'"humidité relative mesurée pour Brest 2 une partie de I'année, mais
le maximum atteint est similaire (93,7% pour la mesure) ;

le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 86,6%) est
totalement dépassé, dés le 15 novembre de la premiere année de simulation et restera
au-dessus de 23% jusqu’a la fin de simulation. Quant au seuil des 30% de teneur en eau il
sera atteint dés le début de la 3¢ année de simulation.
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Conclusion sur Brest 1 — Variante 3

Selon les criteres retenus ce mur ne fonctionnerait pas du tout en simulation: il présente une
augmentation forte de sa teneur en eau au fils des années. D'autre part la teneur en eau en masse au
point critique TH1 mur/isolant atteint plus de 23 % en continu sur I'année, et méme plus de 30 % des la
troisieme année

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Brest 1 et

Brest 2 :
Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Brest 1 Brest 2 Brest 2
global isolant Chambre - Séjour- Chambre -
TH1 cuisine TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | critéres est rouge:

critére non satisfait

Nous constatons ainsi qu’avec nos hypotheses géométriques et les climats sélectionnés (intérieur selon
WTA 6-2 humidité élevée et extérieur climat de Brest de WUFI), la simulation arrive a la conclusion que le
mur présente un risque pathologique sur les criteres 1, 3 et 4.

La simulation est donc plus pessimiste que la mesure in situ de Brest 1.
En revanche elle refléte le risque pathologique de I'un des murs de Brest 2.
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3.2.4 Variante 4 — Climat ext. WUFI / int. ISO 13788 classe 4
Parametres
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Figure 29 : graphiques en température, HR et rayonnement du climat extérieur simulé

Climat intérieur : WUFI ISO 13788 classe 4

Comparaison climat interieur mesuré et climat interieur selon ISO 13788 classel et classe 4
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Figure 30 : Comparaison HR entre climat mesuré intérieur de Brest 1 et les climats selon 1SO 13788 pour une classe
d’humidité 1, 3 ou 4

On constate sur la figure 30 que :
- le climat selon I'ISO 13788 classe 4 est le plus approchant du climat intérieur mesuré de Brest 1
pour les périodes hivernales de mi-septembre a mi-mai;
- le climat selon I'ISO 13788 classe 1 est le plus approchant du climat intérieur mesuré la période
estivale allant de mi-mai a mi-septembre.

Nous testons ce climat intérieur I'ISO 13788 classe 4 car il se rapproche au niveau de son humidité relative
de celle mesurée in situ sur une grande partie de I'année (printemps, automne, hiver).

A noter que dans la norme NF EN ISO 13788 , la classe 4 d’hygrométrie est celle attribuée aux gymnases
et cuisines et cantines .
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Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :
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Figure 31 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 32 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)
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Figure 33 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Le critére 1 de SimHuBat n’est pas respecté : comme on le voit sur la figure 31, la teneur en eau globale
du mur augmente fortement d’année en année.

De méme la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommé TH1, augmente fortement
d’année en année et dés la premiere année dépasse les 23 % des début mars de la 1° année (figures 32
et 33). Le critére 3 de SimHuBat n‘est donc pas respecté en TH1.

Enfin la teneur en eau de 30% en masse est dépassée des la fin de I'année 2 de simulation au point TH1.
Le critere 4 de SimHuBat n‘est pas respecté non plus en TH1.

Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a I'interface entre le mur et l'isolant (TH1), pour Brest 1 et Brest 2 :
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comparaison mesure Brest 1 et 2 / simulation WUFI
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Figure 34 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :
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Figure 35 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I’'année de mesure
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Figure 36 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :

Les températures simulées et mesurées sont assez proches ;

L'humidité relative simulée :

o

o

n’‘a quasiment pas de variation durant I'année, elle reste entre 95 et 97% ;

est trés élevée en comparaison de I'"humidité relative mesurée pour Brest 1 qui est au
maximum a 87,7% ;

est plus élevée que I'humidité relative mesurée pour Brest 2 qui est au maximum a 93,7% ;
le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 86,6%) est
totalement dépassé, dés le 15 novembre de la premiere année de simulation et restera
au-dessus de 23% jusqu’a la fin de simulation. Quant au seuil des 30% de teneur en eau,
il sera atteint dés le début de la 3¢ année de simulation.
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Conclusion sur Brest 1 — Variante 4

Selon les criteres retenus ce mur ne fonctionnerait pas du tout en simulation: il présente une
augmentation forte de sa teneur en eau au fils des années. D'autre part la teneur en eau en masse au
point critique TH1 mur/isolant dépasse 23 % des la deuxieme année de simulation, et passe méme au-
dessus de 30 % dés la fin de la premiere année de simulation.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Brest 1 et

Brest 2 :
Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Brest 1 Brest 2 Brest 2
global isolant Chambre - Séjour- Chambre -
TH1 cuisine TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | critéres est rouge:

critére non satisfait

Nous constatons ainsi qu’avec nos hypotheses géométriques et les climats sélectionnés (intérieur selon
ISO 13788 classe d’humidité 4 et extérieur climat de Brest de WUFI), la simulation arrive a la conclusion
que le mur présente un risque pathologique sur les critéres 1, 3 et 4.

La simulation est donc plus pessimiste que la mesure in situ de Brest 1.
En revanche elle refléte le risque pathologique de I'un des murs de Brest 2.
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3.2.5  Variante 5 - Climat ext. année réelle / int. mesuré Brest 1
Parametres

Climat extérieur: météo au format .WAC, créée avec les données de I'API Météofrance pour Brest
Guipavas pour la température et I'humidité relative pour la méme période que I'année de mesure. Le
reste des données (vent, rayonnement etc.) provient de Météonorm 8

Climat de Brest selon I'API meteofrance de |I'année de mesure
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Figure 37 : Température et HR du climat extérieur de I’'année de mesure selon I’API Météo-France

Climat intérieur : mesures in situ du climat intérieur mesuré du 15/09/ 2022 au 16/09/2023 dans la chambre
du logement Brest 1, converties au format .wac (idem Variante 2)
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Figure 38 : graphe du climat intérieur de I'appartement 1 de Brest, servant a la création du climat intérieur au format .WAC
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Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :
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Figure 39 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 40 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)
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Figure 41 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Le critére 1 de SimHuBat n’est pas respecté : comme on le voit sur la figure 39, la teneur en eau globale
du mur augmente fortement d’année en année.

De méme la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommé TH1, augmente fortement
d’année en année et deés la premiere année dépasse les 23 % en continu deés la 2¢ année (figures 40 et 41).
Le critére 3 de SimHuBat n‘est donc pas respecté en TH1.

Enfin la teneur en eau de 30% en masse est dépassée des la fin de I'année 2 de simulation au point TH1.
Le critére 4 de SimHuBat n’est pas respecté non plus en TH1.

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 140 &



Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a l'interface entre le mur et I'isolant (TH1) :
On ne compare ici qu‘avec les mesures de Brest 1, car le climat intérieur est celui de Brest 1.
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Figure 42 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans ) et la mesure in situ ( 1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :
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Figure 43 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I’'année de mesure

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 141



comparaison mesure /simulation WUFI
Zoom sur I'année de mesure
Température

30

25

20 & i\ft\w ﬂ'. ﬂ
15 \L"“'*’.% »ﬁ"’ \ﬁ "J %)\,‘\N
10 L')\ !].n',\ J"-Nﬁ. Hf &'wu’r L‘JW1

W]
27/08/2022 00:00 15/03/2023 00:00 01/10/2023 00:00

mesure Temperature simul Temperature

Figure 44 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :
- les températures simulés et mesurée sont proches ;
- I'humidité relative simulée :
o n'aquasiment pas de variation durant I'année, elle reste entre 90 et 94% ;
o est trés élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée qui est au maximum a
87,7% ;
o Le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 86,6%) est
totalement dépassé des le 29 septembre de la premiére année de simulation ;
o de méme pour le seuil de la teneur en eau a 30 % (soit HR supérieure a 91%), atteint des
le 4 février de la deuxieme année de simulation et durant bien plus de 8 semaines
cumulées.
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Conclusion sur Brest 1 — Variante 5

Selon les criteres retenus ce mur ne fonctionnerait pas du tout en simulation: il présente une
augmentation forte de sa teneur en eau au fils des années. D'autre part la teneur en eau en masse au
point critique TH1 mur/isolant dépasse 23 % en continu des la deuxieme année de simulation, et passe
méme au-dessus de 30 % dés le début de la 2¢ année de simulation.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Brest 1 et

Brest 2 :
Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Brest 1 Brest 2 Brest 2
global isolant Chambre - Séjour- Chambre -
TH1 cuisine TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | critéres est rouge:

critére non satisfait

Nous constatons ainsi qu’avec nos hypothéses géomeétriques et les climats sélectionnés (intérieur mesuré
et climat extérieur de Brest selon I’API Météo-France), la simulation arrive a la conclusion que le mur
présente un risque pathologique sur les criteres 1, 3 et 4.

La simulation est donc plus pessimiste que la mesure in situ de Brest 1.
En revanche elle refléte le risque pathologique de I'un des murs de Brest 2.
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3.2.6  Variante 6 — Nature de la pierre
Parametres

Il n‘est pas toujours facile de reconnaitre les pierres dans les murs anciens. Ici la pierre était recouverte
d'un enduit extérieur ; nous ne I'avons pas eue en visuel directement et hésitons entre pierre calcaire dure
et le traditionnel granite de Bretagne.
D’autre part la base Wufi n’étant pas exhaustive, nous avons testé 3 types de pierre se différenciant par
leur perméabilité a la diffusion de vapeur, leur densité, leur capillarité et leur porosité :

- Calcaire dur : Pierre calcaire Krensheimer shelly

- Granite : Granite de la base MASEA

- Grés: Gres Zeiter
Géométrie : toujours identique aux variantes précédentes :

o Enduit extérieur ciment
Mur en pierre

Joint a la chaux de 2cm de largeur
Enduit de a la chaux de 2cm
Isolant en fibre de bois de 10 cm
Freine vapeur Intello

Isolant en fibre de bois de 5 cm

Pour ces simulations nous partirons sur les climats identiques a la variante 5 :

» Climat extérieur : météo au format .WAC, créée avec les données de I’API Météo-France pour
Brest Guipavas pour la température et I’humidité relative pour la méme période que I'année de
mesure. Le reste des données (vent, rayonnement etc.) provient de Météonorm 8.

» Climat intérieur : mesures in situ du climat intérieur mesuré du 15/09/ 2022 au 16/09/2023 dans la
chambre du logement Brest 1, converties au format .WAC
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Résultats de simulation

On se concentre sur les résultats en TH1, qui sont les plus sensibles :

Teneur en eau
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Figure 45 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /isolant (sonde « TH1 » en mesure in situ)

Quel que soit le type de pierre utilisé :
» Le critére 1 de SimHuBat n’est pas respecté : la teneur en eau globale du mur augmente

fortement d’année en année.

» De méme la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommé TH1, augmente

fortement d’année en année et des la premiere année dépasse les 23 % en continu dés la 2¢ année
(figure 45). Le critére 3 de SimHuBat n’est donc pas respecté en TH1.

» Enfin la teneur en eau de 30% en masse est dépassee des I'année 3 de simulation au point TH1T.
Le critere 4 de SimHuBat n’est pas respecté non plus en TH1.

Conclusion sur Brest 1 — Variante 6

Pour cette simulation, ce n'est pas le paramétre « type de pierre » qui influence la teneur en eau en masse
au point TH1. Ce fait n'est pas surprenant car, excepté avec des pierres trés capillaires type calcaire trés
tendre, le comportement plus ou moins capillaire d’'un mur n’est donné que par les joints et les enduits.

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 145



3.2.7  Variante 7 - Largeur de joint
Parameétres

Nous ferons varier les largeurs de joint de Tcm a 4cm afin de vérifier si ce paramétre est sensible dans
notre simulation sur Brest.

En effet sur des murs en pierre, la largeur des joints varie, et |la prise de mesure de largeur sur site n’est pas
forcément aisée. Mais nous avions déja noté dans le rapport Climaxion I'importance a la fois de la largeur
de ce joint et du type de matériau utilisé pour ce joint. Sur une pierre peu perméable a la vapeur et a
I'eau, (comme la pierre calcaire dure ou le granite), le passage principal de I'eau liquide s’effectue au
niveau du joint.
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Figure 46 : visualisation d argeur de joint entre pierres

Géométrie : variations sur I'épaisseur de joint, toutes choses égales par ailleurs :
o Enduttextérieur—etment—nous l'avons retiré afin de mieux visualiser 'effet de la
modification de la largeur de joint
Mur en pierre
Joint a la chaux de 1 a 4 cm de largeur selon les variantes
Enduit de a la chaux de 2 cm
Isolant en fibre de bois de 10 cm
Freine vapeur Intello

O O O O O O

Isolant en fibre de bois de 5 cm

Pour ces simulations nous partirons sur les climats identiques a la variante 5 :

» Climat extérieur: météo au format .WAC, créée avec les données de I'API Météo-France pour
Brest Guipavas pour la température et I’humidité relative pour la méme période que I'année de
mesure. Le reste des données (vent, rayonnement etc.) provient de Météonorm 8.

» Climat intérieur : mesures in situ du climat intérieur mesuré du 15/09/ 2022 au 16/09/2023 dans la
chambre du logement Brest 1, converties au format .WAC

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 146 &



Résultats de simulation
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Figure 47 : comparaison HR au point TH1 avec 3 types de Figure 48 : comparaison HR au point TH1 avec 3 types de
largeur de joint et sans enduit extérieur largeur de joint et sans enduit extérieur - zoom sur I'année
5

Conclusion sur Brest 1 — Variante 7

Augmenter la largeur du joint entre pierre diminue bien la teneur en eau en masse au point TH1 (contact
mur/ isolant). Mais, pour cette simulation, |'écart de teneur en eau en masse est de I'ordre de 1 % entre

une largeur de joint de 1cm et de 4cm. Ce n’est pas ici un paramétre important, et ce malgré le fait que
I'on ait enlevé I'enduit ciment.
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3.2.8 Conclusions sur les Simulations Brest 1

Le tableau suivant résume le résultat des 7 variantes simulées pour Brest 1 :

Parametres Simulation WUFI
Climat extérieur | WUFI Brest Guipavas 2010 Météo de I'année de mesure
Climat intérieur | WTAGB-2 | Mesuré | WTAB-2 | ISO Mesuré Brest 1
moyen | Brest1 élevé 13788
classe4
Pierre Granite Granite/ | Calcaire
Calcaire/ | dur
Gres sans
enduit
ext.
Critéres | Joint 2cm 1,2et4
cm
1 Teneur en eau
stable ou
diminue

2 Pas de
condensation
(HR > 98%)

3 Teneur en eau
<23% (avec 8
semaines
consécutives
max ou teneur >
23%)

4 Absence d’eau
libre : teneur en
eau en masse <
30% a  tout
moment

Criticité | Si au moins un
globale | des criteres est
rouge:  critere
non satisfait

Conclusion sur la sensibilité des paramétres

Pour cette simulation, le seul parametre qui change réellement les conclusions des calculs est le climat
intérieur. Ni les variantes sur la nature de la pierre ni celles sur I'épaisseur du joint ne changent le résultat,
a savoir que les criteres 1, 3 et 4 de SimHuBat ne sont pas respectés.

Conclusion du point de vue du concepteur qui utilise WUFI

Si nous avions simulé ce type de mur a Brest en tant que concepteur sans avoir les données de mesure in
situ, nous aurions utilisé a priori le climat extérieur de Brest 2010 disponible dans la base WUFI, et un climat
intérieur normé, comme WTAB-2 humidité moyenne pour un logement équipé d’'une VMC.

Ceci correspond a la Variante 1 : le calcul WUFI nous aurait indiqué que la paroi présente un risque, bien
que léger, d'accumulation d’humidité d’année en année (non-respect du critére 1).

Ce risque n‘est pas confirmé dans la réalité mesurée pour Brest 1 (avec VMC fonctionnelle). Cependant
on ne dispose que d'une année de mesure, I'accumulation d’humidité n’est pas mesurable.
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Un risque est présent dans la réalité mesurée pour Brest 2, avec une VMC non fonctionnelle. Pour ce cas,
si en tant que concepteur on anticipait I'arrét de la VMC dans |'usage prévu pour le logement, nous
aurions probablement utilisé un climat intérieur comme WTAB-2 humidité élevee.

Ceci correspond a la Variante 3 : WUFI nous aurait alors indiqué que la paroi présente un risque a la fois
d’accumulation d’humidité et d’humidité excessive a l'interface mur-isolant (non-respect des criteres 1, 3
et 4).

Ce risque est confirmé par la mesure dans le logement Brest 2. Néanmoins un doute subsiste sur le réle
de I'enduit intérieur a la chaux. Il a été réalisé juste avant l'isolation et n‘était sans doute pas encore
totalement sec lors des mesures.

Conclusion sur le caractére pessimiste ou optimiste de WUFI

La simulation qui se rapproche le plus de la réalité mesurée est la variante 5, avec la météo de I'année de
la mesure et le climat intérieur mesuré.

Pour cette variante, on note que les résultats présentés par WUFI sont bien plus pessimistes que les
mesures effectuées (voir §3.2.5). En particulier I'humidité au contact entre le mur et I'isolant est trés stable
et trés élevée dans la simulation (entre 90 et 94% HR pour I'année 5) alors que la réalité mesurée varie
entre 70% et au maximum a 87,7%.

La mesure ayant été réalisée la premiere année apres isolation, on peut comparer aussi a I'année 1 de la
simulation : la encore WUFI est trés pessimiste avec des HR qui dépassent rapidement 80% et tendent
vers 90%.
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3.3 Simulations JURA A
Rappel des caractéristiques du logement

Département : Jura (39)
Altitude : 235 m

Description du mur : Pierre calcaire dure jaune (3 sur 4 au niveau dureté), épaisseur 45 a 50cm, hourdée a
la chaux, pas d’enduit, joint de pierre creux fagades E et O, pignon joints remplis.
Isolation intérieure en ouate de cellulose projetée humide 20cm entre ossature bois, FV Intello Plus, lame

d’air, Fermacell.
Isolation réalisée 1 an avant lI'instrumentation.

Extérieur

Mur en pierre
calcaire dure
45350cm @ —»
Hourdée a la

chaux

Pas d’enduit

Ventilation : VMC Double flux

Intérieur

Ouate de cellulose

3/ projection humide
Ep. 20cm

|~ Ossature bois

Freine vapeur
" hygrovariable

- Lame d’air

1% Fermacell

Pieces instrumentées et orientation :

Mur Nord R+1 40° N-E Interrupteur
Mur Est R+1 130° Est Prise basse
Mur Nord R+1 40° N-E Haut de mur
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Parameétres complémentaires de simulation WUFI :
Référence des matériaux utilisés :

Matériaux Variantes Référence base WUFI e
(mm)
Enduit extérieur Sans
Pierre Calcaire Pierre calcaire Krensheimer shelly 500
Joint Chaux Enduit a la chaux (valeur A : 3 kg/m?2h05) 20
Enduit d'égalisation intérieur
) Sans
(entre mur et isolant)
Ouate d lul insuf-
Isolant 93 € de ceflulose Insu Fibre de cellulose 200
flée
Frei H -
Membrane 'reme vapeur Hygrova Intello (Till 2015) 1
riable
Non intégré dans les si-
Parement )
mulations

Les caractéristiques de ces matériaux sont indiquées au §3.1.3.

Géomeétrie du mur

Il s'agit d’'un assemblage de blocs plein de pierre de 10 a 30cm de hauteur et 10 a 30cm de profondeur
pour une épaisseur de mur fini de 50cm

Les joints entre pierres ont une largeur 2cm. On considére que toutes les 2 rangées, le joint n‘est plus
traversant de l'intérieur vers l'extérieur.

Ainsi la constitution du mur est la suivante :
o Muren pierre Calcaire de 50cm de large
o Jointala chaux de 2cm de largeur
o Isolant en ouate de cellulose projeté de 20 cm
o Freine vapeur Intello

Durée de la simulation :

Simulations effectuées sur 5 ans afin d’évaluer I'évolution des teneurs en eau dans le mur et ses couches.

Variantes simulées :

Pour Jura A nous effectuerons une série de 4 simulations afin d’étudier des variantes sur les climats
intérieurs.
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3.3.1 Variante 1 - Climat ext. année réelle / int. mesuré Jura A

Parameétres

Climat extérieur : météo au format .WAC, créée avec les données de I’API Météo-France pour Lons le
Saunier pour la température et I'humidité relative pour la méme période que I'année de mesure. Le reste
des données (vent, rayonnement etc.) provient de Météonorm 8.

Bl cccacscasmacsoscacsesmamsaacacmamEmEmEEEEEEEEE R EECE R G TGS EEACRaaaaEEaTEa
15/04/2022 00:00 15/10/2022 0000

JiHkescmcmasemsesemsmesemeaomaemreEEEEEREEEEEREEEEEEEEE EES ORGSR B eSS G R S R SEE O EE G AR FEEE AEE A e AOREAEAEES

0,00
15/04/2022 00:00 15/10/2022 00:00
Figure 49 : graphiques en température et HR du climat extérieur de I'année de mesure selon I’API Météo-France

15/04/2023 23:50
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Climat intérieur: mesures in situ au format .WAC élaboré a partir du climat intérieur mesuré du
15/04/2022 au 15/04/2023 dans le Salon de la maison Jura A

Climat intérieur ( T et HR) mesuré du salon

- maison Jura A
85

75
65
55
as
35

15

EE SR SJIPN SR NPY MUY P SSRY SIS ST YRS JUPYSES SURPY ST SIS SRS S SRS SR
10"’ SRR c@,L-L@,L \3{311@«,12& 2 O O S O cgm S S ?_31. o I S O Y o

Qp
< S < L
RNl \0'1‘;\0“" SRS E Ty \09“\@‘ SRS e Tl \0’5‘1\0'%\ et

HR(96) T(°C)

Figure 50 : graphe du climat intérieur mesuré dans le salon de Jura A, servant a la création du climat intérieur au format
.WAC

Comparaison avec 3 types de climats intérieurs « Normes » :

Nous comparons ici le climat mesuré dans le salon de Jura A avec 3 types de climats intérieurs normes :
- Climat intérieur WTA 6-2 humidité moyenne,
- Climat intérieur WTA 6-2 humidité moyenne+ 5%,
- Climat intérieur ISO 13788 humidité classe 1

Le graphique suivant présence cette comparaison en humidité relative :

Comparaison climat interieur mesuré et climat interieur selon WTA 6-2 humidité moyenne , moyenn e+5% et ISO 13788
classe 1 sur une année virtuelle
80

ﬁ o oAl

W'

\
16/12/2018 04/02/2019 26/03/2019 15/05/2019 04/07/2019 23/08/2019 12/10/2019 01/12/2019

60

-~

50

i
iy
"i‘ i

|

I

45

40

— HR mesuré = HR WTA 6-2 humidité moyenne —— HR WTA 6-2 hum moyenne +5% ——HR ISO 13788 classe 1

Figure 51 : Comparaison HR entre climat mesuré intérieur et 3 climats normés

On constate que I'humidité relative du climat mesuré, en vert sur la figure ci-dessus, est :
- Proche de celle du climat intérieur WTA 6-2 humidité moyenne entre mi-mai et mi-septembre ;
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- Plus élevée dans les autres périodes de I'année que I'humidité relative des 3 climats normés ;
L'écart peut aller jusqu’a 15 % entre I'HR mesuré et I'HR issu du climat intérieur ISO13788
- Est plus basse en été de I'ordre de 15% au maximum par rapport a la HR du climat ISO 13788

classe 1, soit de classe d’humidité faible.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :

Teneur en eau totale Teneur en eau

8

———

Teneur en eau [kg/m?]
Teneur en eau [M.-%]

[ ——— |

i W | |

§

U‘\IUW 2019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022

Temps

02.01.2023 02.01.2024 01‘01 2019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022

Temps

— Teneur en eau totale

Figure 52 : Teneur en eau en masse du mur sur la période
de simulation

Humidité relative (%) max de I'année au point
TH1 - simulation WUFI

92,60
92,40
92,20

92,00

91,80
- I
91,40

2019 2020 2021 2022 2023

02.01.2023 02.01.2024

—Teneur en eau

Figure 53 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
lant (« TH1 » en mesure in situ)

Figure 54 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Le critere 1 de SimHuBat n’est pas respecté : comme on le voit sur la figure 52, la teneur en eau globale

du mur augmente doucement d’année en année.

De méme la teneur en eau au point critique interface mur /isolant, nommé TH1, augmente aussi tres

doucement d’année en année.

Les autres critéres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.
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Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a I'interface entre le mur et I'isolant (TH1) :

comparaison mesure /simulation WUFI
au point TH1

100
80
60
40

A
20 J

0
16/12/2018 00:00 01/12/2019 00:00 15/11/202000:00 31/10/202100:00 16/10/2022 00:00 01/10/2023 00:00

-20

mesure HR in situ mesure T in situ = simulation HR simul T

Figure 55 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température & I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure /simulation WUFI
Zoom sur |'année de mesure
HR

100
20
80
70
60
50

40
30/03/2022 00:00 16/10/2022 00:00 04/05/2023 00:00

simulation HR mesure HR in situ

Figure 56 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I’'année de mesure,
au point TH1
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comparaison mesure fsimulation WUFI
Zoom sur l'année de mesure

Température

35
30
25
20
15
10

0

30/03/2022 00:00 16/10/2022 00:00 04/05,/2023 00:00
-5
mesure T in situ simulation T

Figure 57 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure,
au point TH1

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :

- les températures simulées et mesurées suivent les mémes variations, cependant la température
mesurée in situ est quasi systématiquement plus élevée que la température simulée, de I'ordre
de 6 °C en moyenne, avec un écart maximum de 16,8°C ;

- I'humidité relative simulée :

o esttres élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart est important : en
moyenne un écart de 27 points entre I'HR simulée et I’'HR mesurée. L'écart maximal
constaté est de 34% :

o leseuiloUlateneureneau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 93,8% pour la ouate,
voir §1.3) n'est pas atteint.

Conclusion sur Jura A — Variante 1

Selon nos critéres retenus ce mur est « limite » au niveau de son fonctionnement.
La teneur totale en eau augmente doucement d‘année en année, ce qui ne respecte pas le critere 1 de
SimHuBat. Cette lente augmentation se produit également au contact entre le mur et I'isolant (TH1).

Les autres critéres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Jura A :

Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Jura A Jura A Jura A
global isolant Chambre - Salon-TH1 | Sallede
TH1 bain - TH1
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1 Teneur en eau stable

ou diminue

2 Pas de condensation
(HR > 98%)

3 Teneur en eau <23%

(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)

4 Absence d’‘eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment

Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:
critere non satisfait

Nous constatons ainsi qu’avec nos hypotheses géomeétriques et les climats intérieurs mesuré in situ et
extérieurs sélectionnés, la simulation est bien plus pessimiste que la mesure in situ, notamment au niveau
des HR a l'interface entre mur et isolant.
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3.3.2 Variante 2 — Climat ext. année réelle / int. WTA 6-2 humidité
moyenne

Parameétres

Climats :

- Climat extérieur : meétéo au format .WAC, créée avec les donnees de I’API Météo-France pour
Lons le Saunier pour la tempeérature et I’humidité relative pour la méme période que I'année de
mesure. Le reste des données provient de Météonorm 8

- Climat intérieur : WUFI EN15026 / WTA 6-2 humidité moyenne

Un graphique de comparaison des différents climats intérieurs a été présenté au §3.3.1.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :

Teneur en eau totale Teneur en eau
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Figure 58 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 59 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)

Humidité relative (%) max de I'année au point
TH1 - simulation WUFI
93,00
92,00
91,00

90,00
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Figure 60 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 158 (@



Avec ce climat intérieur, tous les critéres de SimHuBat sont respectés. La teneur en eau totale diminue et
la teneur a l'interface mur-isolant (TH1) ne dépasse jamais 23%.

Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a l'interface entre le mur et I'isolant (TH1) :

comparaison mesure /simulation WUFI
au point TH1
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Figure 61 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure /simulation WUFI
Zoom sur |'année de mesure
HR
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Figure 62 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I’'année de mesure,
au point Th1
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comparaison mesure fsimulation WUFI
Zoom sur |'année de mesure
Température
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Figure 63 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure,
au point Thi

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :

- les températures simulées et mesurées suivent les mémes variations, cependant la température
mesurée in situ est quasi systématiquement plus élevée que la température simulée, de I'ordre
de 6 °C en moyenne, avec un écart maximum de 17°C ;

- I'humidité relative simulée :

o esttrésélevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart est important : en
moyenne un écart de 21 points entre I'HR simulée et I'HR mesurée. Un écart maximal
constaté de 28% ;

o leseuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 93,8%) n’est pas
atteint.
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Conclusion sur Jura A — Variante 2

Tous les critéres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Syntheése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Jura A :

Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Jura A Jura A Salon | Jura A Salle
global isolant Chambre - -TH1 de bain -
TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%

(avec 8  semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)

4 Absence d’‘eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment

Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:
critére non satisfait

La simulation reste beaucoup plus pessimiste que la mesure in situ, notamment au niveau des HR a
I'interface entre mur et isolant (21 points de HR en plus en moyenne dans la simulation par rapport a la
mesure).
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3.3.3 Variante 3 — Climat ext. année réelle / int. WTA 6-2 humidité
moy. +5%
Parametres

Climats :

- Climat extérieur : meétéo au format .WAC, créée avec les donnees de I’API Météo-France pour
Lons le Saunier pour la tempeérature et I’humidité relative pour la méme période que I'année de
mesure. Le reste des données provient de Météonorm 8

- Climatintérieur : WUFI EN15026 / WTA 6-2 humidité moyenne +5%

Un graphique de comparaison des différents climats intérieurs a été présenté au §3.3.1.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :

Teneur en eau totale Teneur en eau
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Figure 64 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 65 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)
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Figure 66 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)
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Avec ce climat intérieur, tous les criteres de SimHuBat sont respectés. La teneur en eau totale n‘augmente
pas d’année et annég, et la teneur a l'interface mur-isolant (TH1) ne dépasse jamais 23%.

Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a l'interface entre le mur et I'isolant (TH1) :

comparaison mesure /simulation WUFI
au point TH1
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Figure 67 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température & I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure /simulation WUFI
Zoom sur I'année de mesure
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Figure 68 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I'année de mesure,
au point TH1
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comparaison mesure /simulation WUFI
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Figure 69 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure,

au point Thi

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :

les températures simulés et mesurée suivent les mémes variations, cependant la température
mesurée in situ est quasi systématiquement plus élevée que la température simulée, de I'ordre
de 6 °C en moyenne, avec un écart maximum de 17°C ;
I'humidité relative simulée
o esttresélevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart est important : en
moyenne un écart de 25 points entre I'HR simulée et I'HR mesurée. Un écart maximal
constaté de 33%
o le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% ou HR supérieure a 93,8% n’est pas
atteint
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Conclusion sur Jura A - Variante 3

Tous les critéres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Syntheése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en THT pour Jura A :

Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Jura A Jura A Salon | Jura A Salle
global isolant Chambre - -TH1 de bain -
TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8  semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d'eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:

critére non satisfait

La simulation reste toujours beaucoup plus pessimiste que la mesure in situ, notamment au niveau des
HR a l'interface entre mur et isolant (25 points de HR en plus en moyenne dans la simulation par rapport
a la mesure).
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3.3.4 Variante 4 — Climat ext. année réelle / int. ISO 13788 classe 1
Parametres

Climats :

- Climat extérieur : meétéo au format. WAC, créée avec les données de I’API Météo-France pour
Lons le Saunier pour la tempeérature et I’humidité relative pour la méme période que I'année de
mesure. Le reste des données provient de Météonorm 8

- Climatint. : WUFI selon la norme ISO 13788 humidité classe 1, soit de classe d’humidité faible.

Un graphique de comparaison des différents climats intérieurs a été présenté au §3.3.1.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D :

Teneur en eau totale Teneur en eau

75

———

Teneur en eau [kg/m?]

Teneur en eau [M.-%]

it

s WWMM | NJ]L

01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022 02.01.2023 02.01.2024 01012019 01.01.2020 01.01.2021 02.01.2022 02.01.2023

- |

02.01.2024

Temps Temps
Figure 70 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 71 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)

Humidité relative (%) max de I'année au point
TH1 - simulation WUFI
93,00
92,00
91,00

90,00

89,00
88,00
87,00
86,00

2019 2020 2021 2022 2023

Figure 72 : Zoom sur I’humidité relative maximum calculée par année au point de contact mur/isolant (TH1)

Avec ce climat intérieur, tous les critéres de SimHuBat sont respectés. La teneur en eau totale diminue et
la teneur a l'interface mur-isolant (TH1) ne dépasse jamais 23%.
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Comparaison entre mesure et simulation
Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a I'interface entre le mur et I'isolant (TH1) :

comparaison mesure /simulation WUFI
au point TH1

100

10

. M

0
16/12/2018 00:00 01/12/2019 00:00 15/11/202000:00 31/10/202100:00 16/10/2022 00:00 01/10/2023 00:00

-20

mesure HR in situ mesure Tin situ — simulation HR simul T

Figure 73 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5 ans) et la mesure in situ ( 1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure /simulation WUFI
Zoom sur I'année de mesure
HR

100
90
80
70
60
50

40
30/03/2022 00:00 16/10/2022 00:00 04/05/2023 00:00

simulation HR

mesure HR in situ

Figure 74 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I’'année de mesure,
au point TH1

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 167 (@



comparaison mesure fsimulation WUFI
Zoom sur 'année de mesure

Température

2 f/\ L\‘)‘kﬂ"iﬁ -"ﬁ
MY

15 A
10 #WHJJ

0
30/03/2022 00:00 16/10/2027 00:00 0A4/05/2023 00:00

=]

W

——mesure Tin situ simulation T

Figure 75 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure,

au point TH1

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :

les températures simulées et mesurées suivent les mémes variations, cependant la température
mesurée in situ est quasi systématiquement plus élevée que la température simulée, de I'ordre
de 6,2 °C en moyenne, avec un écart maximum de 17°C;

I'humidité relative simulée :

o esttresélevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart est important : en
moyenne un écart de 20 points entre I'HR simulée et I'HR mesurée. Un écart maximal
constaté de 29% ;

o le seuil ou la teneur en eau est supérieure a 23% ou HR supérieure a 93,8% n’est pas
atteint.
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Conclusion sur Jura A — Variante 4

Tous les critéres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Syntheése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Jura A :

Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Jura A Jura A Salon | Jura A Salle
global isolant Chambre - -TH1 de bain -
TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8  semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d'eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:

critére non satisfait

La simulation reste plus pessimiste que la mesure in situ, notamment au niveau des HR a I'interface entre
mur et isolant (20 points de HR en plus en moyenne par rapport a la mesure).
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3.3.5  Conclusions sur les Simulations Jura A
Le tableau suivant résume le résultat des 4 variantes simulées pour Jura A :
Paramétres Simulation WUFI

Climat extérieur | Météo de Lons le Saunier pour I'année de mesure

Criteres | Climat intérieur Mesuré Jura A WTAG-2 WTAG-2 1ISO 13788
humidité humidité classe 1
moyenne moyenne +5%

1 Teneur en eau
stable ou
diminue

2 Pas de

condensation
(HR > 98%)

3 Teneur en eau
<23% (avec 8
semaines
consécutives
max ou teneur >
23%)

4 Absence d’eau
libre : teneur en
eau en masse <
30% a  tout
moment

Criticité | Si au moins un
globale | des critéres est
rouge:  critere
non satisfait

Conclusion du point de vue du concepteur qui utilise WUFI

Sinous avions simulé ce type de mur dans le Jura en tant que concepteur sans avoir les données de mesure
in situ, nous aurions pu utiliser le climat extérieur de Lons le Saunier.

En climat intérieur, pour ce logement pourvu d'une VMC, nous aurions probablement utilisé un climat
intérieur normé comme WTAB-2 humidité moyenne.

Cecicorrespond a la Variante 2 : le calcul WUFI nous aurait indiqué que la paroi ne présente pas de risque
pathologique.

Cette absence de risque est confirmée dans la réalité mesurée pour Jura A, pour les 3 murs instrumentés.

Conclusion sur le caractére pessimiste ou optimiste de WUFI

La simulation qui se rapproche le plus de la réalité mesurée est la variante 1, avec la météo de I'année de
la mesure et le climat intérieur mesuré.

Pour cette variante, on note que les résultats présentés par WUFI sont bien plus pessimistes que les
mesures effectuées (voir §3.3.7). En particulier I'humidité au contact entre le mur et l'isolant est trés élevée
dans la simulation (entre 70 et plus de 90% HR pour I'année 5) alors que la réalité mesurée varie entre 45%
et moins de 70% a 75% selon les murs instrumentés (voir §2.1.2).
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3.4 Simulations JURA C
Rappel des caractéristiques du logement

Département : Jura (39)
Altitude : 1240 m

Description du mur : Mur moellons (50cm d’épaisseur) de pierres calcaires dures hourdeées a la chaux.
Enduit extérieur ancien a la chaux, dégradé. Cote intérieur : enduit chaux et/ou platre.

ITI en Ouate de cellulose 12 et 16 cm pour les chambres, 9 cm pour le bureau), Pare-vapeur SALOLA
AéroVap SD 18+ pour les chambres, indéterminé pour le bureau, 2,5cm de vide d'air pour les chambres,
pas de lame d‘air pour le bureau, parement bois (non encore posé pour la chambre NO).

Isolation réalisée 15 ans avant I'instrumentation pour le bureau, 1 an avant pour les chambres.

Extérieur

Mur en pierre
calcaire dure
45350cm — >

Intérieur

Ouate de cellulose
- Ep. 9 a 16cm
Hourdée a la | Ossature bois

chaux
e Pare-vapeur

Enduit ancien a

/ .
la chaux Ve Lame d’air

K|

/ Bois

Ventilation : pas de VMC, ouverture des fenétres.

Pieces instrumentées et orientation :

Mur Nord R+1 N-E Interrupteur
(parement pas

encore pose)

Mur Ouest R+1 N-O Prise basse

Mur Ouest (pas de  R+1 N-O Prise basse
vide  technique,

seulement 9cm de

ouate)

Parametres complémentaires de simulation WUFI :

Référence des matériaux utilisés :
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s . ags Epaisseur
Matériaux Variantes Référence base WUFI paisseu
(mm)
Enduit extérieur Sans
Pierre Calcaire Pierre calcaire Krensheimer shelly 500
Joint Chaux Enduit a la chaux (valeur A : 3 kg/m?h©3) 20
Enduit d'égalisation intérieur
. Sans
(entre mur et isolant)
Ouate d llul insuf-
Isolant Eja € de celiulose insu Fibre de cellulose 160
flée
Membrane Pare-vapeur Pare-vapeur (Sd=20m) 1
Parement Non |.ntegre dans les si-
mulations

Les caractéristiques de ces matériaux sont indiquées au §3.1.3.

Géométrie du mur

Il s'agit d'un assemblage de blocs plein de pierre de 10 a 30cm de hauteur et 10 a 30cm de profondeur
pour une épaisseur de mur fini de 50cm.

Les joints entre pierres ont une largeur 2cm. On considere que toutes les 2 rangées, le joint n’est plus
traversant de l'intérieur vers |'extérieur.

SOTOTACTT SOTATATeT
- - . Ratasasasanen | asaseseses
Ainsi la constitution du mur est la suivante :

o | Do o oo

. . W R

o Muren pierre Calcaire de 50cm de large G PSRRI

o et

o JOIﬂt alachaux de 2cm de |al’geUI’ 0] P S S

RS P S S

o Isolant en ouate de cellulose de 16 cm b;;;;;) R

Pare-v r (Sd=20m o] F o
o are-vapeur (Sd=20m) S ] e o o

R R R

) . Ineseresererereryl | LR TR
Climat extérieur : BRI K I I T
TR RS | o

- . : : by e

La station la plus proche de cette maison est la station de La Pesse mais elle ,)99999993 S

ne possede pas toutes les données nécessaires pour le calcul WUFI.
Nous allons tester deux types de climat extérieur :
- A:leclimatde Lons le Saunier qui est sur la base WUFI : climat issu de Météo-France pour I'année
20710.

BAD-Utilisateur: meteonorm Lons-le-Saunier_(Auto)-ho @ Définir le climat  OF Détails...

|84 Température / Humidité Relative @ Analyse du climat

sur les données

% L Lons-le-S (Auto)
e
s 2 Latitude [*): 46,68 Nord
31
é Longitude [} 5,51 Est
g
= Ahtitude [m}; 280
10
30-die. 20janv ot.mans 3tman 01-mai 01-juin 20-juin 30-Juil 20200t 2050t 20-0et 20-nov. 30-dic Zone Temps: 10
Nombre de lignes de données: 8760
£
g Description: o
% 6
2 Commentaire: (i)
s
i
H Les éléments du climat
0 _ 7Y
I.die. 30-janv. 02-man 0t-aw. 02-mai 02.juin 30-juin 3-juil 30-a0lt 30-sept 30-0et 30-nov. Idie
Humidité relative: HREL
de données
Tadation Globate U] | Rayonnement Courte Longueur dOnde:  ISGH, ISD
1000 Rayonnement Grande Longueur d'Onde: ILAH
= 850 Vent: Ws, WD
13
3 o
Pluie: RN
& a0
2
200 Nébulosité (taux d'ennuagement): a

Pression de I'air:

3t.dée 30janv. 02.man 0t-am o2.mai 02juin  30-juin 31-juil. 30-a00t 30-sept 30-oct. 30-nov. 3tdée

Figure 76 : météo de Lons le Saunier sur 1 an, issue de la base WUFI
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- B:unclimatcréé abase:
o des données publiques de I'’API Météo-France de la station de La Pesse pour les
parameétres Tempeérature de I'air, HR, direction et vitesse de vent, et pluie ;
o des données de Météonorm pour la station de Lons le Saunier pour les parametres de
rayonnement car la station de La Pesse ne possede que les données de radiation globale.
NB : pour ce climat les données réelles des 5 ans de simulation ont été prises (plutdt que de
répéter la méme année 5 fois).

[@a Température / Humidité Relative @% Analyse du climat

sur les données

= Localisation: 39310 Bellecombe
g,
£ 20
3 Latitude [} 46,30 Nord
g w0
g Longitude ["}: 584 Est
g o0
S
10 Altitude [m}: n3
Zone Temps: 10
100 Nombre de lignes de données: 50257
Z 2
2 Description: o
§ o
] Commentaire: L]
s 40
E 20 Les éléments du climat
) TA
Otawv. 31-juil 30-nev. Ot-awr. 3juil 30-nov. Ot-aw. 31juil. 30-nov. Ot-avr.  Ot-aclt Ot-déc. 02-av.  Ot-aoclt Otdiéc 02-av1 01-a0lt
Humidité relative: HREL
de données
rey U1 | Rayonnement Courte Longueur d'Onde: ISGH, 1D
1000 Rayonnement Grande Longueur d'Onde:  ILAH
£ 800 Vent: Ws, WD
g 60
3 Pluie: RN
400
2
200 Nébulosité (taux d'ennuagement): a

0 Pression de I'air:

Otawe  31juil. 30mev. Otaw. 3%juil. 30mov. Ofaw. 31juil 30-nev. Otaw. Olaolt Ot-dée. 02.aw. Ol-aoit Otdée. O2aw. Of-asit

Figure 77 : météo créée sur 5 ans a partir des données (T°, HR, vent, pluie) de la station de La Pesse, et de Lons le Saunier
(Météonorm) pour le rayonnement

Durée de la simulation :

Simulations effectuées sur 5 ans afin d’évaluer I'évolution des teneurs en eau dans le mur et ses couches.

Variantes simulées :

Pour Jura C nous effectuerons une série de 3 simulations afin d’étudier des variantes sur les climats
intérieurs et extérieurs.

3.4.1 Variante 1 - Climat ext. année réelle / int. mesuré Jura C
Paramétres

Climats :
- Climat extérieur « B » : météo au format .WAC, créée avec les données de I’API Météo-France

pour La Pesse pour T°, HR, vent, pluie sur 5 ans + Meteonorm 8 de Lons le Saunier pour le
rayonnement.

- Climat int.: mesures in situ au format .WAC élaboré a partir du climat intérieur mesuré du
18/05/2023 au 18/05/2024, soit dans la chambre NO, soit dans le bureau de la maison Jura C.

Un graphique de comparaison des 2 climats extérieurs a été effectué au §3.4.
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Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D. Nous comparerons les
résultats pour les deux climats intérieurs mesurés intégrés dans la simulation : soit celui de la chambre
NO, soit celui du bureau :

Climat intérieur Chambre Climat intérieur Bureau
Teneur en eau totale Teneur en eau totale
79 83
73 76
S 5
Ll Il

Temps Temps
Figure 78 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 79 : Teneur en eau en masse du mur sur la période
de simulation - Chambre de simulation - Bureau
Teneur en eau Teneur en eau

o
e
=

a—

Teneur en eau [M %)
Teneur en eau [M-%]

—

%M Mﬁ _

ﬂ!’g! 2019 24022020 19.04.2021 12.06.2022 05.08.2023 20092024 ﬂ?:! 2019 24022020 19.04.2021 12.06.2022 05.08.2023 20092024
Temps Temps
Figure 80 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso- Figure 81 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
lant (« TH1 ») - Chambre lant (« TH1 ») - Bureau

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI | 174



Humidité relative (%) max de I'année au point Humidité relative (%) max de l'année au point

TH1 - simulation WUFI TH1 - simulation WUFI
92,50 93,00
92,00 92,50
91,50 92,00
91,00 91,50
90,50 91,00
90,00 I 90,50
89,50 90,00
2019 2020 2021 2022 2023 2019 2020 2021 2022 2023
Figure 82 : Zoom sur I’humidité relative maximum Figure 83 : Zoom sur I’humidité relative maximum obser-
observée par année au point de contact mur/isolant TH1 - vée par année au point de contact mur/isolant TH1 - Bu-
Chambre reau

Pour le critére 1 de SimHuBat, comme visualisé sur les Figures 78 et 79, la teneur en eau globale du mur
est plutdt en diminution sur 5 ans.

La teneur en eau a l'interface entre mur et isolant (TH1) est plutot stable, et en diminution par rapport a
l'année 1.

Toutefois les valeurs maximales au global en TH1 fluctuent d'une année sur l'autre, ce qui est
probablement dU au fichier météo utilisé qui est composé de 5 années consécutives plutdt que la méme
année qui se répete 5 fois.

Vue la dynamique globale de séchage, nous considérons que cette fluctuation du point maximum n’est
pas significative et que le critere 1 de SimHuBat est respecté.

Une variante a été effectuée sur 10 ans en réinjectant dans la simulation le climat extérieur de 2019 a 2024
une seconde fois pour la période 2024 — 2029. Cette variante montre que I'HR en TH1 reste stable, mais
assez haute effectivement — sans toutefois approcher le seuil de 23% en masse du critére 3.

Cette variante confirme selon nous que le mur respecte les criteres de SimHuBat.

Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a I'interface entre le mur et I'isolant (TH1) pour la chambre NO et |le bureau

Avec climat intérieur Chambre
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comparaison mesure fsimulation WUFI
au point TH1

100
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20
0
16/12/18 000 1/12/19 0:00  15/11/20'0:00 31/10/210:00 16/10/22 0:00 1/10/23 0:00  15/9/24 0:00  31/8/25 0:00

-20

mesure HR in situ mesure T in situ = simulation HR simul T

Figure 84 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5 ans) et la mesure in situ (1 an)
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Avec climat intérieur Bureau

comparaison mesure fsimulation WUFI
au paint TH1

100

&0

: m

20 ?M H“l T
0
16/12/180:00 1/12/190:00 15/11/200:00 3Y/10/210:00 16/10/22 0:00 1/10/230:00 15/9/24 0:00  31/8/25 0:00

0

mesure HR in situ —mesure T in st —irmulation HR smul T

Figure 85 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5 ans) et la mesure in situ (1 an)

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure et simulation pour chbre et bureau enTH1
Zoom sur ['année de mesure
HR

100

90

80

70

60

50

40
4/5/23 0:00 20/11/23 0:00 7/6/24 0:00

mesure HR in situ Chambre

simulation HR Chambre

mesure HR in situ Bureau - simulation HR Bureau

Figure 86 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure,
au point TH1
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comparaison mesure et simulation pour chbre et bureau enTH1
Zoom sur |'année de mesure

30
25
20
15
10

5

0

4/5/25 0:00
5

-10

mesure Temperature Chambre

mesure Température in situ Bureau -

Température

20/11/23 0:00

simul Temperature Chambre

simulation Température Bureau

7/6/24 0:00

Figure 87 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure, au

point TH1

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s’établir les phénomeénes,

nous constatons au point TH1 que :
les températures simulées et mesurées suivent les mémes variations et sont quasi identiques de
mai a novembre. Cependant la température mesurée in situ est quasi systématiquement plus
élevée que la température simulée, de I'ordre de 1°C en moyenne pour la chambre et de 4°C en
moyenne pour le bureau, avec un écart maximum de 4°C pour la chambre et de 14°C pour le
bureau. On peut noter que pour le bureau le pare-vapeur n‘est pas continu et que la sonde de
température est proche d'un tuyau de chauffage, ce qui pourrait expliquer en partie cet écart de
Tempeérature entre la mesure et la simulation.
I'humidité relative simulée :
o est élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart est important : en
moyenne un écart de 12 points pour la chambre et de 29 points pour le bureau. L'écart
maximal constaté est de 21 points pour la chambre et de 41 points pour le bureau ;
o globalement I'amplitude des variations d’HR dans la simulation est supérieure a la

mesure. L'inertie hygrothermique du complexe mur/isolant n‘est pas bien retranscrite

par la simulation.
o leseuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 93,8%) n’est pas

atteint, ni pour la chambre, ni pour le bureau.

Conclusion sur Jura C — Variante 1

Tous les criteres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Jura C :

Simulation WUFI

Mesure in situ

Critéres

Description

Mur au
global

TH1 : mur /
isolant

JuraC
Bureau -
TH1

JuraC
Chambre
NO - TH1

Jura A Ch.
woofing -
TH1
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1 Teneur en eau stable

ou diminue

2 Pas de condensation
(HR > 98%)

3 Teneur en eau <23%

(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)

4 Absence d’‘eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment

Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:
critere non satisfait

La simulation reste plus a beaucoup plus pessimiste que la mesure in situ, notamment au niveau des HR a
I'interface entre mur et isolant (12% de HR en plus dans la simulation par rapport a la mesure pour la
chambre 29% pour le bureau).

La simulation ne reflete pas bien l'inertie hygrothermique du complexe mur/isolant, avec une amplitude
de variation de I'humidité relative a l'interface entre le mur et l'isolant bien supérieure a la mesure. Cette
conclusion peut étre modérée en se rappelant que la mesure in situ dans le bureau n’est pas exacte du
fait de la présence d'un tuyau de chauffage assez proche et d’une discontinuité du pare-vapeur.

Nous allons par la suite varianter avec des climats intérieurs normeés selon I'EN 15026/WTA 6-2 et selon
I'1SO 13788.

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI 1 179



3.4.2 Variante 2 — Climat ext. année réelle / int. normé WTA et ISO
Parametres

Climats :
- Climat extérieur « B » : météo au format .WAC, créée avec les données de I’APlI Météo-France

pour La Pesse pour T°, HR, vent, pluie sur 5 ans + Meteonorm 8 de Lons le Saunier pour le
rayonnement.

- Climat intérieur : soit selon la norme EN 15026 : WTA 6-2 humidité moyenne, soit selon I'ISO
13788 classe 1 d’humidité.

Un graphique de comparaison des 2 climats extérieur a été présenté au §3.4.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumes les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D. Nous comparerons les
résultats pour les deux climats intérieurs normés :

Climat intérieur selon EN 15026 /| WTA 6 2 Climat intérieur selon I'ISO 13788 classe 1

humidité moyenne d’humidité
Teneur en eau totale Teneur en eau totale
78 8
74 7
= =
E £
I I J
64 64
57
l‘|§‘ 2019 24022020 19.04 2021 1206.2022 05.08.2023 29.06 2024 o g“.:[l'} 24.02.2020 13.04.2029 12.06.2022 05.06.2023 29.09.2024
Temps Temps
Teneur en eau totale Teneur en eau totale
Figure 88 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 89 : Teneur en eau en masse du mur sur la période

de simulation — climat int. WTA de simulation - climat int. ISO
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Figure 90 : Teneur en eau en masse & l'interface mur /iso- Figure 91 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
lant (« TH1 ») — climat int. WTA lant (« TH1 ») - climat int. ISO
Humidité relative (%) max de I'année au point Humidité relative (%) max de |'année au point
TH1 - simulation WUFI TH1 - simulation WUFI

93,50 93,50
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Figure 92 : Zoom sur I’humidité relative maximum Figure 93 : Zoom sur I’humidité relative maximum obser-
observée par année au point de contact mur/isolant TH1 —  vée par année au point de contact mur/isolant TH1 - climat
climat int. WTA int. ISO

Les résultats des 2 simulations avec les deux climats normés sont tres proches.
Le critere 1, comme visualisé sur la Figure 88 et 89, la teneur en eau globale du mur est plutdt stable.
Toutefois les valeurs maximales au global et en TH1 semblent osciller sur les dernieres années.

Pour s'assurer que le critére 1 est bien respecté, nous prolongeons le calcul sur 10 ans :
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Résultats de la simulation sur 10 ans - Climat intérieur selon EN 15026 / WTA 6 2 humidité moyenne

Teneur en eau totale

Teneur en eau

134

| “ n m
5
01.01.2019 19.04.2021 05.08.2023 22.11.2025 10.03.2028 27.06.2030

emps ﬂ1‘ﬂ1 2019 19.04.2021 05.08.2023 22.11.2025 10.03.2028 27.06.2030
Temps

Teneur en eau [kg/m?]

Teneur en eau [M.-%]

Figure 94 : Teneur en eau en masse du mur sur la période Figure 95 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
de simulation lant (« TH1 » en mesure in situ)

Cette simulation sur 10 ans prouve qu'il y a bien une dynamique globale de séchage. Le critére 1 de
SimHuBat est bien respecté.

Pour le critere 3, la teneur en eau en masse au point critique interface mur /isolant (TH1), visualisé sur les
figures 90 et 91 reste sous les 20%, soit une valeur inférieure aux 23% du critere 3.
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Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an de la chambre NO, a l'interface entre le mur et l'isolant (TH1) :

Avec climat intérieur selon EN 15026/WTA -6-2

comparaison mesure /simulation WUFI
au point TH1
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mesure T in situ — simulation HR simul T

Figure 96 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) chambre NO

Avec climat intérieur selon ISO 13788 classe 1 d’humidité

comparaison mesure fsimulation WUFI
au point TH1
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Figure 97 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) ) chambre NO
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Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :

comparaison mesure et simulation avec climat inter ( WTA6-2 et
ISO 13788) et climat ext ( .WAC La Pesse) pour chbre enTH1
Zoom sur l'année de mesure
HR

100

90 o~ -
At & Yy, N
s M a—— \'\.W"""-- re——

e

80 ¥

70

60
50

10
4/5/23 0:00 20/11/23 0:00 7/6/24 0:00

mesure HR in situ Chambre e simulation HR ( climat inter WTAG-2 hum moyenne)

--------- Simulation HR ( climat inter 1ISO13788 classel)

Figure 98 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ chambre NO - zoom sur I'an-
née de mesure, au point TH1

comparaison mesure et simulation avec climat inter { WTAG-2 et
ISO 13788) et climat ext ( WAC La Pesse) pour chbre enTH1
Zoom sur l'année de mesure
T

27

22

17

12

4/5/23 0:00 20/11/23 0:00 2 7/6/24 0:00

mesure Temperature Chambre
«+ simulation Température ( climat inter WTAG-2 hum moyenne
Simul Température ( climat inter 150 13788 classe 1)

Figure 99 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’année de mesure, au
point Thl chambre NO

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomenes,
nous constatons au point TH1 que :

- Les températures simulées et mesurées suivent les mémes variations et sont quasi identiques
toute I'année, sauf un léger décalage en hiver, ouU la simulation indique une température plus
basse que la mesure.

- L’'humidité relative simulée :
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Est élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart atteint 20 points d’HR.
Globalement I'amplitude des variations de HR dans la simulation est supérieure a la
mesure. L'inertie hygrothermique du complexe mur/isolant n‘est pas bien retranscrite

par la simulation.

o Le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 93,8%) n'est pas
atteint, ni pour le climat WTA ni pour le climat ISO.

Conclusion sur Jura C — Variante 2

Tous les criteres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Jura C :

Simulation WUFI

Mesure in situ

Critéres | Description

1 Teneur en eau stable
ou diminue

2 Pas de condensation
(HR > 98%)

3 Teneur en eau <23%
(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)

4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment

Criticité | Si au moins un des

globale | criteres est rouge:

critére non satisfait

Mur au
global

TH1 : mur/
isolant

JuraC
Bureau -
TH1

JuraC
Chambre
NO - TH1

Jura A
Ch. woofing -
TH1

La simulation reste plus pessimiste que la mesure in situ, avec une HR a lI'interface entre mur et isolant
plus élevée dans la simulation que dans la mesure. La simulation ne refléte pas bien linertie
hygrothermique du complexe mur/isolant, avec une amplitude de variation de I'humidité relative a

I'interface entre le mur et I'isolant bien supérieure a la mesure.

Nous allons par la suite varianter le climat extérieur avec le climat « A » (base de données WUFI de Lons
le Saunier 2010).

3.4.3

Parameétres

Climats :
Climat extérieur « A » : météo de la base de données WUFI pour Lons le Saunier (2010).

Climatintérieur : soit selon la norme EN 15026 : WTA 6-2 humidité moyenne soit selon I'ISO 13788
classe 1T d’humidité.

Variante 3 — Climat ext. WUFI / int. normé WTA et ISO
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Un graphique de comparaison des 2 climats extérieur a été présenté au §3.4.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumeés les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D. Nous comparerons les
résultats pour les deux climats intérieurs normes :

Climat _intérieur selon EN 15026 /| WTA 6 2 Climat intérieur selon I'ISO 13788 classe 1

humidité moyenne d’humidité
Teneur en eau totale Teneur en eau totale
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Figure 100 : Teneur en eau en masse du mur sur la période  Figure 101 : Teneur en eau en masse du mur sur la période
de simulation — climat int. WTA de simulation - climat int. ISO
Teneur en eau Teneur en eau
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Figure 102 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-  Figure 103 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-

lant (« TH1 ») — climat int. WTA lant (« TH1 ») - climat int. ISO
Humidité relative (%) max de I'année au point Humidité relative (%) max de |'année au point
TH1 - simulation WUFI TH1 - simulation WUFI
92,50 92,50
92,00 92.00
91,50 '
91,00 91,50
90,50 91,00
90,00
89,50 90,50
i I o I
88,50
89,50
88,00
87,50 89,00
2019 2020 2021 2022 2023 2019 2020 2021 2022 2023
Figure 104 : Zoom sur I’humidité relative maximum Figure 105 : Zoom sur I’humidité relative maximum obser-
observée par année au point de contact mur/isolant TH1 —  vée par année au point de contact mur/isolant TH1 - climat
climat int. WTA int. 1ISO

Les résultats des 2 simulations avec les deux climats normés sont tres proches.

Pour le critére 1, comme visualisé sur la Figure 100 et 101, la teneur en eau globale du mur diminue chaque
année.
Pour le critere 3, la teneur en eau en masse au point critique interface mur /isolant (TH1), visualisé sur les
figures 102 et 103 diminue chaque année et reste largement sous le seuil des 23%. On le constate aussi sur
le graphe du max atteint pour I'HR au point TH1, I'HR atteint 90.5% au maximum puis baisse chaque
année.

On note que la tendance d’'assechement du mur est plus claire pour ces deux simulations que dans les
variantes 1 et 2 précédentes. Cela est d0 en premier lieu au climat extérieur A qui est plus un climat de
plaine (HR moyenne a peu pres identique mais température mini plus faible et température maximum
plus élevée) et en second temps au fait que le climat A extérieur qui est un climat sur 1 an répété chaque
année contrairement au climat « B » qui est une séquence réelle de 5 années.
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Comparaison entre mesure et simulation

Le graphique suivant présente la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an au niveau de la chambre NO, a I'interface entre le mur et I'isolant (TH1) :

Avec climat intérieur selon EN 15026/WTA -6-2

comparaison mesure /simulation WUFI
au point TH1
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Figure 106 : comparaison de I'évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) chambre NO

Avec climat intérieur selon ISO 13788 classe 1 d’humidité
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Figure 107 : comparaison de I'évolution de I'humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) chambre NO

Pour une meilleure visibilité, on zoome sur I'année de mesure (année 5 de la simulation) :
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comparaison mesure et simulation avec climat inter ( WTAG-2 et
ISO 13788) et climat ext ( WUFI Lons Le Saunier) pour chbre enTH1
Zoom sur ['année de mesure
HR
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--------- Simul HR ( ext A et climat inter Iso 1788 classe 1)

Figure 108 : comparaison de I'évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ/ zoom sur I’'année de me-
sure, au point TH1 Chambre NO

comparaison mesure et simulation avec climat inter ( WTA6-2 et
ISO 13788) et climat ext ( WUFI Lons Le Saunier) pour chbre enTH1
Zoom sur |'année de mesure
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--------- Simul T ( ext A et dimat inter WTA 6 2 hum may
--------- Simul T ( ext A et cdlimat inter 1SO 13788 classe 1)

Figure 109 : comparaison de I'évolution de la température entre simulation et mesure in situ / zoom sur I'année de mesure,
au point TH1, chambre NO

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomenes,
nous constatons au point TH1 que :
- les températures simulées et mesurées en TH1 suivent des variations assez similaires de juillet
2023 a mai 2024 :
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o Latempérature mesurée est en moyenne 1.5°C plus basse que la température simulée
avec I'un ou l'autre des climats normes, avec une température mesurée pouvant varier
de -10 °C a +7°C par rapport a la température simulée.

L'humidité relative simulée :

o est élevée en comparaison de I'humidité relative mesurée. L'écart est important : en

moyenne un écart de 9 points entre I'HR simulée et I'HR mesurée. Un écart maximal
constaté de 21 points ;
o globalement I'amplitude des variations de HR dans la simulation est supérieure a la
mesure. L'inertie hygrothermique du complexe mur/isolant n‘est pas bien retranscrite
par la simulation ;
o le seuil oU la teneur en eau est supérieure a 23% (soit HR supérieure a 93,8%) n’est pas

atteint.

Conclusion sur Jura C — Variante 3

Tous les criteres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour Jura C :

Simulation WUFI

Mesure in situ

Critéres | Description Mur au
global isolant
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8  semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | critéres est rouge:

critére non satisfait

TH1 : mur/

JuraC
Bureau -
TH1

JuraC
Chambre
NO - TH1

Jura A
Chambre
woofing -
TH1

La simulation reste plus pessimiste que la mesure in situ, avec une HR a lI'interface entre mur et isolant
plus élevée dans la simulation que dans la mesure. La simulation ne reflete pas bien linertie
hygrothermique du mur, avec une amplitude de variation de 'humidité relative a I'interface entre le mur

4.4

et I'isolant bien supérieure a la mesure.

3.

Conclusions sur les Simulations Jura C

Le tableau suivant résume le résultat des 3 variantes simulées pour Jura C :

Paramétres

Simulation WUFI
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Climat extérieur Météo de La Pesse pour I'année de mesure | Météo WUFI Lons le

Saunier
Critéres | Climat intérieur Mesuré Jura C WTAB-2 humidité moyenne
ISO 13788 classe 1

1 Teneur en eau stable

ou diminue
2 Pas de condensation

(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%

(avec 8 semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)

4 Absence d’eau libre :
teneur en eau en
masse < 30% a tout
moment

Criticité | Si au moins un des
globale | critéres est rouge:
critére non satisfait

Conclusion du point de vue du concepteur qui utilise WUFI

Sinous avions simulé ce type de mur dans le Jura en tant que concepteur sans avoir les données de mesure
in situ, nous aurions pu utiliser le climat extérieur de La Pesse pour &tre au plus proche du projet, ou bien
de Lons le Saunier.

En climat intérieur, pour ce logement pourvu d'une VMC, nous aurions probablement utilisé un climat
intérieur normé comme WTAB-2 humidité moyenne ou ISO 13788 classe 1.

Ceci correspond a I'ensemble des variantes 2 et 3 : le calcul WUFI nous aurait indiqué que la paroi ne
présente pas de risque pathologique.

Cette absence de risque est confirmée dans la réalité mesurée pour Jura C, pour les 3 murs instrumentés.

Conclusion sur le caractére pessimiste ou optimiste de WUFI

La simulation qui se rapproche le plus de la réalité mesurée est la variante 1, avec la météo de I'année de
la mesure et le climat intérieur mesuré.

Pour cette variante, on note que les résultats présentés par WUFI sont bien plus pessimistes que les
mesures effectuées (voir §3.4.1). En particulier I'humidité au contact entre le mur et l'isolant est trés élevée
dans la simulation (entre 70 a 90% HR pour I'année 5) alors que la réalité mesurée varie autour de 70%
pour la chambre NE et entre 45% et 70% pour les autres murs instrumentés (voir §2.3.2).

De plus, la simulation ne reflete pas bien l'inertie hygrothermique du complexe mur/isolant, avec une
amplitude de variation de I'humidité relative a l'interface entre le mur et l'isolant bien supérieure a la
mesure.
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3.5 Simulations Ardéche
Rappel des caractéristiques du logement

Département : Ardéche (07)
Altitude : 486 m

Description du mur : Pierre granite d’Ardeche hourdé a la chaux, enduit intérieur chaux. Pas d’enduit

extérieur.
Isolation intérieure en ouate de cellulose 20cm insufflée, freine vapeur hygrovariable (Intello), lame d’air
et plaque de platre.

Isolation finie 8 ans environ avant lI'instrumentation.

.»‘ Intérieur
>
/

Extérieur

Enduit d’égalisation
intérieur a la chaux

( ) i)
Al
Mur en granite Pad |
environ 50 cm TH1 /’ |
> e’ | Ouate de cellulose
FIB insuffiée Ep. 20cm
Hourde ala _~ Ossature bois
-l

AN O

chaux .
Freine vapeur

I // hygrovariable

_~ Lame d'air

/ Plague de platre

Pas d’enduit

Ventilation : VMC double flux.

Pieces instrumentées et orientation :

Nord-Est RdAC N-E Prise basse, sous
le niveau du sol
extérieur

Nord-Est R+1 N-E Prise basse

Nord R+1 Nord Prise basse
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Parameétres complémentaires de simulation WUFI :
Référence des matériaux utilisés :

o A0 Epaisseur
Matériaux Type Référence base WUFI paisseu
(mm)
Enduit extérieur Sans
Pierre Granite Granite 500
Joint Chaux Enduit a la chaux (valeur A : 3 kg/m?2h05) 20
Endun T — \
nduit d egé Isation interieur Chaux Enduit a la chaux (valeur A : 3 kg/m?2h05) 20
(entre mur et isolant)
Isolant OE’ate de cellulose insuf- Fibre de cellulose 200
flée
Membrane F'relne vapeur hygrova- Intello (Till 2015) 1
riable
Non intégré dans les si-
Parement )
mulations

Les caractéristiques de ces matériaux sont indiquées au §3.1.3.

Géométrie du mur :

Il s'agit d'un assemblage de blocs plein de pierre de 10 a 30cm de hauteur et 10 a 30cm de profondeur
pour une épaisseur de mur fini de 50cm.

Les joints entre pierres ont une largeur 2cm. On considére que toutes les 2 rangées, le joint n‘est plus
traversant de l'intérieur vers I'extérieur.

Ainsi la constitution du mur est la suivante :
o Muren pierre GRANITE de 50cm de large
o Jointala chaux de 2cm de largeur
o Isolant en ouate de cellulose de 20 cm
o Freine vapeur Intello

Climat extérieur :
La station la plus proche de cette maison est la station de Peaugres (a moins de 10 km de la maison,
altitude 460m, voir la fiche de la station) mais elle ne possede pas toutes les données nécessaires pour le
calcul WUFI. Température et HR seront issues des données de Peaugres, et les autres données seront
issues des données avec Météonorm pour la station de MONTELIMAR Ancéne pour 2001-2019.

Durée de la simulation :

Simulation effectuée sur 5 ans afin d’évaluer I'évolution des teneurs en eau dans le mur et ses couches.

Variantes simulées :

Nous effectuerons deux variantes en simulation : une avec le climat intérieur mesuré, et une avec le climat
normé selon I'EN 15026 / WTA 6-2 humidité moyenne.
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3.5.1 Variante 1 - Climat ext. année réelle / int. mesuré vs. WTA
Parametres

Climats :
- Climat extérieur : météo créé avec les données de I'’API Météo-France, T et HR selon la station de
Peaugres aux dates de mesures in situ. Les autres données sont issues de Météonorm pour la
station de MONTELIMAR Ancéne pour 2001-2019.
Des graphiques comparant ce climat extérieur avec les mesures sont présentés au §2.7.2

- Climat intérieur : soit le climat intérieur mesuré dans la Chambre 2, soit le climat intérieur selon
la norme EN 15026 : WTA 6-2 humidité moyenne.

Résultats de simulation

Ci-dessous sont résumes les résultats de la simulation sur 5 ans sous Wufi 2D. Nous comparerons les
résultats pour le climat mesuré et pour le climat simulé selon WTA 6-2 humidité moyenne :

Climat intérieur mesuré (Ardeche Chambre 2) Climat intérieur selon EN 15026 /| WTA 6 2
humidité moyenne
Teneur en eau totale Teneur en eau totale

o
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01.01.2020 01.012021 01.01.2022 0201.2023 0201.202¢ 02.012025 01.01.2020 01.01.2021 01.01.2022 02.01.2023 02.01.2024 02.01.2025

Temps Temps
Teneur en eau totale Teneur en eau totale
Figure 110 : Teneur en eau en masse du mur sur la période  Figure 111 : Teneur en eau en masse du mur sur la période
de simulation — climat int. mesuré de simulation - climat int. WTA
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Figure 112 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-  Figure 113 : Teneur en eau en masse a l'interface mur /iso-
lant (« TH1 ») — climat int. mesuré lant (« TH1 ») - climat int. WTA
Humidité relative (%) max de I'année au point Humidité relative (%) max de |'année au point
TH1 - simulation WUFI TH1 - simulation WUFI
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Figure 114 : Zoom sur I’humidité relative maximum Figure 115 : Zoom sur I’humidité relative maximum obser-
observée par année au point de contact mur/isolant TH1 —  vée par année au point de contact mur/isolant TH1 - climat
climat int. mesuré int. WTA

Les résultats des 2 simulations avec les deux climats, mesuré et normé, sont tres proches.

Le critére 1 de SimHuBat est respecté : comme visualisé sur la Figure 110 et 111, la teneur en eau globale
du mur diminue chaque année.

De méme pour le critére 3, la teneur en eau en masse au point critique interface mur /isolant, nomme
TH1, visualisé sur les figures 112 et 113 diminue chaque année et reste largement sous le seuil des 23%.
On le constate aussi sur le graphe du max atteint pour I'HR au point TH1, I'HR atteint 87% au maximum
puis baisse chaque année.

Selon nos critéres, le mur fonctionne.

Migration de vapeur en ITI biosourcée - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI |1 195



Comparaison entre mesure et simulation

Les graphiques suivants présentent la comparaison entre les résultats du calcul WUFI sur 5 ans et la mesure
réalisée sur 1 an, a l'interface entre le mur et I'isolant (TH1) Chambre 2, pour le climat intérieur mesuré et
le climat intérieur normé :

Avec climat intérieur mesuré dans la chambre 2

comparaison mesure fsimulation WUFI
au point TH1
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Figure 116 : comparaison de I'évolution de I’humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) Chambre 2

Avec c;limat intérieur selon EN 15026/WTA -6-2 humidité moyenne

comparaison mesure fsimulation WUFI
au point TH1
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Figure 117 : comparaison de I'évolution de I'humidité relative et de la température a I'interface mur/isolant nommée TH1
entre la simulation WUFI (5ans) et la mesure in situ (1 an) Chambre 2
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Sil'on se concentre sur la 5¢ année de simulation, et qu’on compare les résultats des 2 simulations et de
la mesure, on obtient le graphique suivant :
comparaison mesure et simulation avec climat inter mesuré dans la chambre 2

et climat normé ( WTA6-2 humidité moyenne) et climatext ( WAC Peaugres
Zoom sur |'année de mesure

HR
100
90
20 .-c-...-"..._-"-.o-_..'-_‘."--.--- .

50

40

26/09/2023 00:00 13/04/2024 00:00
mesure HR in situ Chambre ® s e Simulation HR Cbre2 avec climat inter mesuré

Simulation HR Chbre 2 avec Climat WTA 6-2

Figure 118 : comparaison de I’évolution de I’humidité relative entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de me-
sure, au point TH1 Chambre 2

Méme chose en température :

comparaison mesure et simulation avec climat inter mesuré dans la chambre 2 et
climat normé { WTAG-2 humidité moyenne) et climat ext ( .WAC Peaugres
Zoom sur l'année de mesure
T

26/0942023 00:00 13/04/2024 00:00

mesure Temperature Chambre s s s s Simulation T Chbre 2 avec climat inter Mesuré
Simulation T Chbre 2 avec climat WTA 6-2 hum moy

Figure 119 : comparaison de I’évolution de la température entre simulation et mesure in situ - zoom sur I’'année de mesure,
au point TH1 Chambre 2

En prenant comme référence la cinquieme année de simulation, afin de laisser s'établir les phénomeénes,
nous constatons au point TH1 que :
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les températures simulées et mesurées en TH1 suivent des variations assez similaires. Cependant
la température descend plus bas dans la simulation en hiver et suit des oscillations en déphasage
par rapport a la mesure sur plusieurs périodes ;
I"humidité relative simulée :

o a une variation plus importante que la mesure. Il semble que la mesure ne refléte pas
bien l'inertie hydrique du mur ;
o est plus élevée que I'humidité relative mesurée en hiver et au printemps, puis moins
élevée que la mesure en été.

Conclusion sur Ardéeche — Variante 1

Tous les criteres de SimHuBat sont respectés, notamment la teneur en eau qui reste inférieure a 23%.

Synthése sur les critéres de SimHuBat pour la simulation, et rappel des mesures en TH1 pour la maison

Ardeéche :
Simulation WUFI Mesure in situ
Critéres | Description Mur au TH1 : mur/ Ardéche Ardéche Ardéche
global isolant Chambre1- | Chambre 2- | Chambre 3 -
TH1 TH1 TH1
1 Teneur en eau stable
ou diminue
2 Pas de condensation
(HR > 98%)
3 Teneur en eau <23%
(avec 8  semaines
consécutives max ou
teneur > 23%)
4 Absence d’eau libre:
teneur en eau en masse
< 30% a tout moment
Criticité | Si au moins un des
globale | criteres est rouge:

critére non satisfait

La simulation ne reflete pas bien l'inertie hygrothermique du complexe mur/isolant, avec une amplitude
de variation de I'humidité relative a I'interface entre le mur et l'isolant bien supérieure a la mesure.

En ce sens, la simulation est plus pessimiste que la mesure en hiver et au printemps, Iégeérement moins en
été, car I'humidité maximale atteinte en TH1 est supérieure a la mesure.

3.6 Conclusion Comparaison entre mesure et modélisa-

tion

Pour I'ensemble des simulations effectuées dans ce dossier pour des murs anciens isolés par I'intérieur avec de la ouate de
cellulose ou de la fibre de bois, les simulations sont de plus a beaucoup plus pessimistes que la mesure in situ.
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On entend par plus pessimiste que I'"humidité relative au point de contact isolant mur est systématique-
ment plus élevée que ce que I'on trouve en mesure.

Ce résultat vaut méme si le climat extérieur réel de I'année de mesure et le climat intérieur mesure in situ
sont intégrés comme hypothéses d’entrée de la simulation.

Il apparait d'ailleurs que le paramétre le plus important dans les cas étudiés soit le climat intérieur. Les
simulations faisant varier ce dernier montrent en effet une grande variation des résultats, plus importante
que des ajustements de climats extérieurs, ou des changements du type de pierres ou d’épaisseur de
joints.

A la lecture de ces résultats il semblerait que la simulation ne prenne en compte de fagon suffisante ou
fine le caractére hygroscopique et capillaire des matériaux biosourcés et leur interaction avec leur envi-
ronnement. En tout cas dans la majorité des situations la fluctuation des HR mesurées est moindre que
celle calculée. C'est peut-étre d0 a des parametres d’entrée peu ou pas assez documentés au niveau des
caractéristiques intrinseques des matériaux biosourcés, notamment en ce qui concerne le transport d'eau
en leur sein via les courbes de succion/ redistribution qui ne sont pas toujours mesurés mais seulement
approximées. Mais ce constat de simulations HAM n’intégrant pas a leur juste mesure les comportements
hygroscopique et capillaire a également été remarqué dans la revue de littérature (lot 5.1), ou la ce serait
également du fait des simplifications retenues pour les calculs.

Cependant comparer mesures et simulations n‘est pas toujours simple et des biais de mesures peuvent
aussi amener a des comparaisons biaisées. Nous avons eu le cas avec une sonde posée prés d'une canali-
sation de chauffage, ou d’une sonde extérieure non protégée du rayonnement solaire.

D’autre part la simulation ne prend pas forcément en compte les malfagons : tassement ou oubli d’isolant,
manque de continuité de membrane..., éléments qui peuvent avoir des incidences sur les mesures et donc
amener un biais lors de la comparaison mesures / simulations. Néanmoins on peut penser que ce type de
malfagcons devrait générer des mesures moins bonnes, alors que dans tous les cas, c'est-a-dire méme avec
malfagons, les simulations restent plus pessimistes que les mesures.

Enfin la simulation HAM (avec WUFI ici) pour le concepteur a pour but premier de sécuriser les systemes
constructifs qui seront mis en ceuvre, en apportant un avis sur le risque ou non du point de vue hygro-
thermique de la solution envisagée. Dans ce cadre SimHuBat pour le concepteur est une bonne base et
propose des seuils sur 4 criteres résumeé ci-dessous sous forme de tableau.

Cependant nous interrogeons :

- leseuil de 23 % en masse pour la teneur en eau qui nous parait sévere, et a l'origine adaptée au
bois de structure plus qu’aux isolants. De plus il nous paraitrait adapté que ce seuil soit ajusté a
la sensibilité a I'eau, diverse, des isolants biosourcés ;

- laméthode tres aléatoire de calcul des humidités relatives correspondant au taux d’humidité en
masse de 23 et 30% tant, en plus de I'aspect peu précis des courbes de sorption, de leur physio-
nomie dans les zones de saturation capillaire et de sursaturation.

Critéres | Description

1 Teneur en eau stable ou diminue
2 Pas de condensation (HR > 98%)
3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines

consécutives max ou teneur > 23%)

4 Absence d’eau libre: teneur en eau en
masse < 30% a tout moment

Criticité | Siau moins un des critéres est rouge : critere
globale | non satisfait
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L'ADEME EN BREF

Au coeur des missions qui lui sont confiées par
le ministere de la Transition écologique, le mi-
nistére en charge de I'Energie et le ministére en
charge de la Recherche, 'ADEME - I'’Agence de
la transition écologique - partage ses expertises,
coordonne le financement et la mise en ceuvre
de projets de transformation dans plusieurs do-
maines : énergie, économie circulaire, décarbo-
nation, industrie, mobilité, alimentation, adap-
tation et sols.

Elle mobilise les citoyens, les acteurs écono-
miques et les territoires, et leur donne les
moyens de progresser vers une société éco-
nome en ressources, plus sobre en carbone,
plus juste et harmonieuse. Résolument engagée
dans la lutte contre le changement climatique
et la dégradation des ressources, 'ADEME con-
seille, facilite et aide au financement de nom-
breux projets, de la recherche jusqu’au partage
des solutions. Elle met ses capacités d’expertise
et de prospective au service des politiques pu-
bliques.

L’ADEME est un Ftablissement public & carac-
tére industriel et commercial (EPIC).
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@ FAITS ET CHIFFRES

L’ADEME référent : Elle fournit des analyses
objectives a partir d’indicateurs chiffrés ré-
gulierement mis a jour.

@ CLES POUR AGIR

L'’ADEME facilitateur : Elle élabore des guides
pratiques pour aider les acteurs a mettre en
ceuvre leurs projets de fagon méthodique
et/ou en conformité avec la réglementation.

@ ILS L'ONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs témoignent
de leurs expériences et partagent leur savoir-
faire.

@ EXPERTISES

L'’ADEME expert : Elle rend compte des résul-
tats de recherches, études et réalisations
collectives menées sous son regard.

e HORIZONS

L’ADEME tournée vers l'avenir : Elle propose
une vision prospective et réaliste des enjeux
de la transition énergétique et écologique,
pour un futur désirable a construire en-
semble.
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pierre isolés par I'intérieur avec des maté-
riaux biosourcés. L'étude repose sur I'ins-
trumentation in situ de 19 parois réparties
dans 7 logements aux climats variés (Jura,
Brest, Ardeche) et sur leur comparaison
avec des simulations numériques WUFI.
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