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Contexte et objectifs  
 

Le présent rapport a été réalisé dans le cadre du projet Perf in Mind 2 ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩ!59a9 Řŀƴǎ 
le cadre de son Appel à Projet Recherche « Vers des bâtiments responsables ». Dans la continuité de 
Perf in Mind1, ce programme de recherche vise à 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 spécifiquement la question de ƭΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳǳǊǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ 
isolant biosourcé. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Řǳ ōƛƻǎƻǳǊŎŞ όǾƻƛǊ Ł ŎŜ ǎǳƧŜǘ les livrables 
Řǳ [ƻǘ п ŘŜ tŜǊŦ ƛƴ aƛƴŘ нύΣ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ƛǎƻƭŀƴǘǎ Ŝƴ ƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƴŜ Ǿŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƛ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ 
et peine à trouver sa place dans le corpus normatif. 

La tâche 5.1, coordonnée par ARCANNE, fait un état des lieux bibliographiquŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ Ŝǘ 
ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎΣ ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎΣ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŞǊŜƴƴŜΦ bƻǳǎ 
invitons le lecteur à prendre connaissance des livrables de cette tâche en préalable au présent rapport. 

La présente tâche 5.2, coordonnçe par Enertech SCOP, sɠest centrçe sur la mesure in-situ de la 

temp érature et de lɠhygromçtrie Þ plusieurs niveaux dans des complexes dɠisolation intçrieure en 

biosourcé, sur des murs potentiellement les plus problématiques à savoir les murs en pierre très dure 

(pierres de classe 3 au sens du rapport «  Migration dɠhumiditç et de vapeur dɠeau dans les parois du bàti 

ancien  »2). Au total nous avons pu instrumenter 19 murs dans 7 logements , les parois et le climat des cas 

dɠçtude ayant çtç volontairement choisis pour ètre a priori  défavorables  : 

 

Le prçsent rapport expose la mçthodologie dɠinstrumentation, lɠanalyse des rçsultats mesurçs in situ, et 

la comparaison entre ces mesures et la modélisation des mêmes murs avec les  même s climat s avec le 

logiciel WUFI.  

  

 
1 https://librairie.ademe.fr/urbanisme-et-batiment/5265-perf-in-mind-renovation-performante-de-maisons-individuelles.html  
2 9ǘǳŘŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ 9ƴŜǊǘŜŎƘ {/ht ǇƻǳǊ hƪǘŀǾŜ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ /ƭƛƳŀȄƛƻƴ ŘŜ ƭŀ wŞƎƛƻƴ DǊŀƴŘ 9ǎǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ!59a9Σ Ŝƴ ǇŀǊǘŜƴŀǊƛŀǘ ŀvec 

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/  

https://librairie.ademe.fr/urbanisme-et-batiment/5265-perf-in-mind-renovation-performante-de-maisons-individuelles.html
https://www.enertech.fr/migration-dhumidite-et-de-vapeur-dans-les-parois-du-bati-ancien-2/
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Rçsumç de lɠçtude 
 

 

La partie 1  prçsente la mçthodologie de lɠçtude, en particulier les critæres adoptçs pour cette çtude 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 à priori lɠisolation par lɠintçrieur sur un mur en pierres dures (ici calcaire dur 

et granite), les complexes avec freine -vapeur (ici tous hygrovariables sauf 2 parois) répondent aux critères 

de SimHuBat, y compris pour les climats de montagne à plus de 900m  (Jura C et Jura D), et  même en 

lɠabsence dɠune ventilation mçcanique pour ces deux mèmes logements. 

On note au passage lɠefficacitç des freine-vapeurs pour diminuer lɠhumiditç dans lɠisolant. La pertinence 

de la règle dite des 1/3 ɝ 2/3 semble également confirmée . 

Seul lɠun des murs du logement Brest 2  ne respecte pas 2 des critères de SimHuBat  Þ lɠinterface entre le 

mur et lɠisolant. Le cas de ce logement se distingue pour 5 raisons  : 

- Le climat est particuliærement humide toute lɠannçe, du fait de la proximitç immçdiate de lɠocçan 

(climat de bord de mer).  

- Le chauffage nɠest pas continu tout lɠhiver. 

- La VMC du logement Brest 2 a çtç souvent Þ lɠarrèt et son dçbit est faible. 

- Un enduit intérieur  a été réalisé avant isolation. Or la mesure a été réalisée sur la 1 e année après 

isolation. Il est possible que lɠenduit intçrieur, pas encore sec, ait apportç de lɠhumiditç Þ 

lɠinterface mur-isolant. Si cɠest le cas, lɠhumiditç va baisser sur les annçes Þ venir. 

 

On note que l es murs de Brest 1 et 2 ont été isolçs en fibre de bois alors que cɠest de la ouate de cellulose 

qui est utilisée pour les autres murs.  Or la conversion du critære de SimHuBat de 23% dɠhumiditç en masse 

correspond à une humidité relative de 93,5% pour la ouate de cellulose contre 86,6 % HR pour la fibre de 

bois (voir lɠencadrç mçthodologie). Ce critère est donc bien plus exigeant a priori . A la lumière  du livrable 

5.1, on peut sɠinterroger sur la robustesse de ce critære appliquç Þ des isolants biosourcçs dans leur grande 

diversitç. On peut sɠinterroger çgalement sur lɠabsence de prise en compte dans les critères de SimHuBat 

de la tempçrature en combinaison avec lɠhumiditç, comme cela se fait ailleurs en Europe (voir le livrable 

5.1). 

Enfin, la maison Ardèche  a permis dɠinstrumenter un mur semi -enterré . On y observe une migration 

inversçe du mur vers le logement toute lɠannçe. Le caractære hygrovariable du freine-vapeur semble bien 

aider Þ permettre le sçchage du mur. Lɠhumiditç Þ lɠinterface entre mur et isolant atteint des valeurs 

élevées (HR maximale  de 93% en TH1) sans toutefois dépasser les critères 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  : dɠune part les conclusions pour les concepteurs qui 

utilisent WUFI, et dɠautres parts les conclusions sur le caractære optimis t e ou pessimiste de la simulation 

WUFI. 

Pour les concepteurs qui utilisent WUFI, on note  : 

ü Que le climat intérieur normé EN15026 / WTA 6 -2 humidité moyenne ou ISO 13788 humidité 

classe 1 semble bien représenter les logements correctement ventilés.  

ü Que le climat WTA 6 -2 humidité élevée ou ISO 13788 humidité classe 4 reflète plutôt des 

logements où la ventilation est absente ou dysfonctionnelle. Voir §3.2.3  et 3.2.4 . 
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ü Les cas où WUFI indique une absence de risque pathologique correspondent aux cas où la 

mesure nɠindique pas de problæme. Le cas de Brest 2 est indiquç comme Þ risque par la 

simulation, à juste titre. En revanche l a simulation du  cas Brest 1 ne respecte par le critère 1 de 

SimHuBat (augmentation de lɠhumiditç dɠannçe en annçe). La mesure, rçalisçe sur 1 an, ne 

permet pas de confirmer ou dɠinfirmer la prçsence de ce risque. 

ü Pour la simulation Þ Brest, les variantes sur la nature de la pierre et lɠçpaisseur des joints 

nɠimpacte que peu le rçsultat. Voir §3.2.6  et 3.2.7 . Pour cette configuration et ce climat, ce sont 

les variantes sur le climat intçrieur qui ont le plus dɠimpact sur les rçsultats. 

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

ü Pour lɠensemble des comparaisons, les simulations WUFI sont plus pessimistes que la mesure in 

situ. Les humiditçs simulçes Þ lɠinterface entre le mur et lɠisolant sont toujours supçrieures (ou 

égale dans un cas) aux humidités mesurées.  

ü Pour certaines parois, WUFI ne reflæte pas lɠimportante inertie hygrothermique des complexes 

mur/isolant mesurçs. Cɠest le cas des murs Jura C et Ardèche . 

 

Le rapport propose çgalement une rçflexion sur la mçthode dɠinstrumentation (voir §2.8), et des pistes 

dɠinvestigations complçmentaires (voir §2.6.3 ). 
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Glossaire  
 

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

 

Capillarité  : un matçriau est dit capillaire sɠil comporte des « canaux  ¹ dans lesquels lɠeau liquide se dç-

place facilement. Ainsi un matçriau capillaire peut sçcher rapidement en cas dɠhumiditç accidentelle ou 

occasionnelle. Les isolants biosourcés sont généralement  capillaires (laine de bois, ouate de cellulose, 

etcɨ) Þ lɠexception notable du liæge. Les enduits à  la chaux naturelle (NHL , voire CL ou DL ) sont  également 

capillaire s, à la différence des enduits à base de ciment.  

 

Courbe de sorption  : pour un matériau donné, la courbe de sorption indique la masse en eau contenue 

par le matçriau Þ lɠçquilibre pour une humiditç relative donnçe. Voir Þ ce sujet le Zoom méthodologique  

page 16. 

 

FV : Freine-vapeur . Un freine -vapeur est une membrane dɠçtanchçitç Þ lɠair qui rçgule le flux de vapeur, 

sans le bloquer totalement. Il existe des freine -vapeurs hygrovariables, dont la résistance à la migration 

de vapeur (S d) varie selon les conditions. On parle de freine vapeur hygrovariable «  à fort Sd  ¹ lorsquɠil 

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 matçriau est dit hygroscopique sɠil est capable de stocker en eau liquide de la vapeur 

dɠeau dans sa structure (pores). Les isolants biosourcçs sont gçnçralement hygroscopiques. 

 

Sd : rçsistance Þ la migration de vapeur dɠeau. Exprimç en mætre (m), il reprçsente lɠçpaisseur dɠair qui a 

une même résistance au passage de la vapeur que le matériau. Pour les matériaux courants hors 

membranes, il se calcule comme le produit de lɠçpaisseur du matériau par le coefficient de résistance à 

la diffusion de vapeur dɠeau, ʈ (mu). Sd = e x µ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quelques ordres de grandeur de Sd (sources diverses) 

 

VMC  : Ventilation Mécanique Contrôlée.  

  

Sd (m) 

10 000 m 1 000 m 100 m 10 m 1 m 10 cm 

15 à 20 cm de 
laine de verre 

ou de bois 

Plaque de plâtre 
de 13mm 

15 à 20 cm de 
polystyrène 

expansé 

30 à 50 cm 
de Grès 
taillé 20cm de 

béton 

30 à 50 cm 
de Calcaire 
extra-dur 

Moellon de granite 
de 10 à 30 cm (hors 

joints) 

Freine-vapeur 
hygrovariable 

https://associationarcanne.com/wp-content/uploads/2022/02/glossaire-humidite-2022.02.pdf
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1. Mçthodologie dɠinstrumentation 
 

1.1 Le choix des logements instrumentés  
 

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

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

- Maison rçnovçe avec une isolation par lɠintçrieur en biosourcç de type ouate de cellulose ou laine 

de bois (les plus utilisées en ITI)  ; 

- La recherche dɠune grande diversitç de climats et dɠaltitude, incluant des climats a priori 

défavorables pour une ITI.  

- Isolation réalisée si possible depuis quelques années.  

 

Nous avons pu obtenir lɠaccord des mçnages pour instrumenter 7 logements, soit un total de 19 murs  : 

 

Dépt  Logements  Altitude  Nature des 

murs  

Isolant  (âge de 

lɠisolation) 

Ventilation  Murs 

39 Maison 

Jura A 

235 m  Pierre calcaire 

dure jaune  

Ouate de 

cellulose projetée 

humide  (1 an) 

Double flux  3 murs (chambre, 

salon, salle de bain)  

39 Maison 

Jura B 

270 m  Pierre calcaire 

dure jaune  

Ouate de 

cellulose projetée 

humide  (10 ans) 

Simple flux  

hygro A  

4 murs (3 dans 2 

chambres 1 dans le 

bureau)  

39 Maison 

Jura C 

1240 m  Moellons de 

pierres calcaires 

dures  

Ouate de 

cellulose  (bureau 

15 ans / chambres 

1 an) 

Sans VMC, 

aération par 

ouverture 

des fenêtres  

3 murs (2 chambres et 

un bureau)  

39 Maison 

Jura D 

905 m  Mur pierre 

calcaire dure, 

enduit ext. au 

ciment  

Ouate de 

cellulose insufflée  

(15 ans) 

Sans VMC,  

aération par 

ouverture 

de fenêtre  

3 murs (2 dans la 

cuisine ɝ séjour et 1 

dans une chambre)  

29 Appart. 

Brest 1 

<100 m Granite  (?) Laine de bois  (1 

an) 

VMC SF 1 mur (chambre)  

29 Appart. 

Brest 2 

<100 m Granit e (?) Laine de bois  (1 

an) 

VMC SF 

(souvent 

arrêtée)  

2 murs (chambre et 

cuisine)  

07 Maison 

Ardèche  

486 m  Pierre granite 

dɠArdæche  

Ouate de 

cellulose insufflée  

(8 ans) 

Double flux  3 murs (3 chambres)  

Total  7 logements  19 murs  

 

Cet échantillon de murs, bien que de taille relativement modeste, permet de couvrir une variété 

intéressante de situations  : 
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ü Le Jura présent e un climat continental aux hivers froids, en particulier en altitude. 1 maison sur 

les 4 du Jura comporte un enduit Þ base de ciment, 2 cumulent lɠabsence de ventilation 

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

particulièrement défavorable.   

ü La ville de Brest prçsente un climat de bord de mer, Þ lɠhumiditç çlevçe toute lɠannçe. 

ü La maison en Ardæche, en altitude moyenne, bçnçficie dɠun climat plus chaud et moins humide. 

Cependant lɠun des murs est semi-enterré ce qui est également une configuration a priori 

défavorable.  

 

 

Pour chacune des maisons, le choix des murs à instrument er a pris en compte les critères suivants  :  

ü Au moins une partie des murs est peu ensoleillé  ; 

ü 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 complçment une sonde dɠambiance intçrieure est posçe dans la piæce. 

 

 

Le reportage photo ci -dessous dçcrit la mise en őuvre concræte des sondes TH1 Þ TH3 : 

 

 
Sonde thermo -hygromètre utilisée (version 

normale)  
Dçmontage dɠune prise ou dɠun interrupteur 

TH3 

Extérieur 

Intérieur 

Mur en pierre 

Parement 

[ŀƳŜ ŘΩŀƛǊ 

Freine vapeur 

Isolant 

TH1 rallongé 

TH2 rallongé 

Sonde posée sur un meuble ou collée à 

ƭΩŀŘƘŞǎƛŦ ŘƻǳōƭŜ-face derrière un meuble 
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Découpage du freine -vapeur au cutter  
Outil «  persuadeur  » pour créer un passage dans 

les isolants denses  

  

Crçation dɠun passage dans lɠisolant 
Outil «  fourre -sonde  » pour positionner le 

capteur contre le mur pierre  

  

Positionnement de la sonde TH1 rallongée contre 

le mur  

Libçration de la tète de la sonde. On sɠassure que 

la sonde reste en place et que lɠisolant reprend sa 

place au retrait du fourre -sonde  
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Fourre -sonde coudç pour passer entre lɠisolant et 

le freine -vapeur  

Positionnement et libération de TH2 derrière le 

freine -vapeur  

  
Encollage autour des fils pour rétablir 

lɠçtanchçitç Þ lɠair 

Mise en place dɠun adhçsif dɠçtanchçitç Þ lɠair 

pour rétablir la continuité du freine -vapeur  

  
La sonde TH3 est collçe Þ lɠadhçsif double-face 

dans la lame dɠair 

Remise en place du boitier électrique et de 

lɠappareillage 
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Par exception au protocole ci -dessus, les deux appartements à Brest ont été instrumentés en déposant 

lɠisolant : 

 
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 d es sondes utilisées  :  

0,5 °C pour la température et 5% en HR  

 

  

Ossature bois 

Isolant en 2 couches 

Extérieur 

Intérieur 

Mur en pierre 

[ŀƳŜ ŘΩŀƛǊ 

Freine vapeur 

TH1 rallongé 

TH2 rallongé 

TH4 

TH3 

{ƻƴŘŜ ǇƻǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴ ƳŜǳōƭŜ ƻǳ ŎƻƭƭŞŜ Ł ƭΩŀŘƘŞǎƛŦ 

double-face derrière un meuble 

Enregistreur et interface dans 

un boitier accessible 
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1.3 Critæres dɠanalyse 
 

Pour les besoins de la présente étude, nous proposons de nous  référer au guide PACTE SimHuBat de 2021  : 

Détermination des hypothèses pour les simulations de transferts couplés température / humidité dans les 

parois de bâtiment 3, qui dans son paragraphe 8 « Exploitation des résultats des simulations  » rappelle 

quel s critères et seuils utilis er pour exploiter les résultats . 

 

a. Vérifier que la teneur en eau de la paroi nɠaugmente pas et se stabilise  :  

On peut considérer que la stabilisation est atteinte si lɠaugmentation annuelle de la teneur en eau totale 

ne dépasse pas 2  % entre les deux dernières années de simulation.  (Ce critære nɠa pas pu ètre mesurç in-

situ, mais nous le rappelons car nous lɠutiliserons pour analyser le résultat de s simulations WUFI). 

 

b. Pas de condensation dans la masse  : 

Une paroi ne pourra pas contenir de point ou l ɠhumiditç relative HR est supérieur e à 98 % .  

 

c. Pour la pçrennitç de lɠisolant biosourcç, on retient les critæres suivants : 

- Pour lɠabsence de  développement fongique  : la teneur en eau ne pourra être 

quɠoccasionnellement (moins de 8 semaines par an) supérieure à 23  % en masse dans cet 

çlçment. Pour lɠanalyse de ce critære on investiguera une zone de 5mm dɠçpaisseur et de 20 mm  

de longueur.  Une précision  : les périodes au -delà de 23  % de durée inférieure à une semaine ne 

seront pas comptabilisçes, nɠçtant pas suffisamment longues pour provoquer le dçveloppement 

fongique.  

 

 

RŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ όƛǎǎǳ Řǳ ƎǳƛŘŜ tŀŎǘŜ SimHuBat) 

 

¶ A noter quɠil est bien prçcisç dans le guide que « Ces critæres utilisçs Þ lɠheure actuelle pour çvaluer 

le risque de développement fongique dans les matériaux biosourcés ne donnent pas entière 

satisfaction, cɠest la raison pour laquelle des actions de recherche sont en cours pour amçliorer leur 

fiabilité.  ». Voir aussi à ce sujet la revue de littérature scientifique  réalisée par ARCANNE, objet du 

livrable 5.1 de Perf in Mind 2.  Ainsi ce seuil à 23% en masse copié sur le bois semble sévère  ; parce 

que les IBS sèchent plus vite que le bois, et parce que cett e limite est liée à la perte de résistance 

mçcanique. (Les isolants nɠçtant pas porteurs, pour une mème sensibilitç, les limites demandçes 

devraient donc être moins sévères)  

 

 

- Absence dɠeau libre dans les matçriaux Þ base de bois  :  

 
3 Rapport issu du projet SimHuBat, 56 pages, Octobre 2021, disponible notamment sur le site de ProRéno. 

https://www.proreno.fr/documents/determination-des-hypotheses-pour-les-simulations-de-transferts-couples-temperature-humidite-dans-les-parois-de-batiment
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Les matçriaux Þ base de bois ont la capacitç de contenir de lɠeau libre ou de lɠeau liçe. Comme 

précisé dans le paragraphe 8.7 du guide SimHubat de 2021  : 

« Lɠeau est dite liçe ou hygroscopique quand elle est « retenue  » chimiquement (liaisons hydrogènes) 

par les fibres de bois. Les molçcules dɠeau sont alors fixçes dans le matçriau lui-même.  

Lɠeau libre ou capillaire, donc liquide, apparaìt dans le bois lorsque son taux dɠhumiditç (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 att eint lorsque lɠhumiditç du bois dépasse 30 % en 

masse. 

Concernant tous les produits Þ base de bois, lɠhumiditç en masse ne doit pas dçpasser 30 % même 

ponctuellement sur lɠannçe investiguçe. » 

 

Ainsi pour chaque cas dɠçtude, nous pouvons synthçtiser ces critæres sous forme dɠun tableau avec des 

couleurs . Critère  1 à 4 dans le cas dɠune simulation numçrique et critæres 2 Þ 4 dans le cas de mesures in 

situ  : 

 

Critères  Description  Mur dans sa 

globalité  

Position 1  : 

mur / isolant  

Position 2  : 

Isolant / FV  

Position 3  : FV 

/ lame dɠair / 

parement  

1 (simulation)  Teneur en eau (en 

masse) de la paroi  

Stabilisé ou 

en diminution  

   

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 dɠeau libre 

en tout point, à 

aucun moment :  

teneur en eau en 

masse  < 30%  

   

Criticité 

globale 

(synthèse)  

Si au moins un des 

critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

Légende  :  

 Vert   : critère satisfait Rouge  : critère non satisfait  

 

En synthèse  des critères de SimHuBat, nous proposons un indicateur baptisé « Criticité globale  » : si au 

moins un des critæres nɠest pas respectç, alors la composition du mur présente un risque du point de vue 

hygrothermique . 

 

Zoom méthodologique  : 

Comment dçterminer la masse dɠeau dans le matçriau Þ partir de la mesure dɠhumiditç relative ? 

A quels seuils correspond la teneur de 23% en masse dɠeau pour les diffçrents isolants ? 
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Les mesures in situ que nous avons faites sont des mesures dɠhumiditç relative et de tempçrature. Pour 

apprécier le critère 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 peu ven t être obtenue s pour tout matériau, mais elles sont  

particulièrement intéressante s pour les matériaux dits hygroscopiques, qui sont susceptible s de capter et 

de stocker de la vapeur , en eau, de lɠambiance avec laquelle ils sont en contact.  

Il sɠagit de la caractçristique des matçriaux Þ retenir/contenir de lɠeau dans leur structure. La teneur en eau 

en masse dçpend de lɠhumiditç relative ambiante et bien sùr de la structure des matçriaux çtudiçs.  

On mesure ces courbe s de teneur en eau en fonction de lɠhumiditç relative en laboratoire ; en mettant le 

matçriau dans une enceinte Þ une tempçrature constante (23¯C) dans laquelle on fait varier lɠhumiditç 

relative dɠenviron 10 % Þ presque 100%, et en pesant le matçriau durant le test. Pour chaque matériau on 

obtient ainsi une courbe appelçe isotherme dɠadsorption et on peut aussi obtenir da courbe dɠisotherme de 

dçsorption (mesure de la teneur en eau du matçriau lorsque lɠon passe de 100% dɠhumiditç relative à 0%). 

 

Source : Umurigirwa, Benitha Sandrine, Maalouf Chadi, Halouani Ali et Ton Hoang Mai. 2014 « Etude numérique et 
ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƘȅƎǊƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴ agro-ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ Ł ōŀǎŜ ŘŜ ŦƛōǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀƴǾǊŜ Ŝǘ ŘΩŀƳƛŘƻƴ ŘŜ ōƭŞΦηΦ 
Conférence IBPSA France-Arras-2014 

 

Grace Þ cette courbe de sorption (en gçnçral il sɠagit comme ci-dessus de la moyenne des courbes isotherme 

dɠadsorption et dçsorption) et Þ la masse volumique du matçriau sec, on en dçduit la teneur en eau en % sur 

masse sæche ou en kg dɠeau par m3 de matériau (kg/m 3). 

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 à notre 

disposition  : 
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Courbe de sorption dΩǳƴe référence de Ouate de Cellulose ς Source : WUFI 6.5 

 

Nous constatons ici que la teneur en eau est exprimçe en kg dɠeau / m3 de matériau. Connaissant la masse 

volumique de la ouate décrite dans la base de données du WUFI, qui est de 50 kg/m 3, nous revenons à une 

valeur de teneur en eau en % sur masse sèche. Nous avons ajouté en orange la teneur en eau en %.  

 

Nous avons ainsi à quelle humidité relative correspond les teneurs en eau des critères 3 et 4  pour la ouate 

de cellulose insufflée :  

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

- La ouate  atteint 30% de teneur en eau en masse pour une Humidité Relative de 95% environ . 

Attention toutefois, il est difficile dɠètre prçcis dans cette zone dɠhumiditç relative, donc ces valeurs sont Þ 

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 :  

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

Pour les critères 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 . 

 

  

% en masse

0

1

2

6

13

19

28

49

138

246

592

822

852
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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 à 50cm,  hourdée 

Þ la chaux, pas dɠenduit, joint de pierre creux faåades E et O, Pignon joints remplis 

Isolation intérieure en ouate de cellulose projetée humide 20cm  entre ossature bois , FV Intello Plus, lame 

dɠair, Fermacell. 

Isolation rçalisçe 1 an avant lɠinstrumentation. 

 

 
 

Ventilation  : VMC Double flux  

 

Pièces instrumentées et orientation  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  Mur Nord  R+1 40° N -E Interrupteur  

Salon  Mur Est  R+1 130° Est Prise basse 

Salle de bain  Mur Nord  R+1 40° N -E Haut de mur  

 

Le mur Ouest nɠa pas çtç instrumentç car il est protçgç de la pluie par une grande avancçe de toit. De 

même que le mur Sud qui donne sur un espace tampon non chauffé.  

 

Ossature bois

Ouate de cellulose 

projection humide

Ép. 20cm

Extérieur Intérieur

Mur enpierre

calcaire dure 

45 à 50 cm

[ŀƳŜ ŘΩŀƛǊ

Freine vapeur

Hourdée à la 

chaux

tŀǎ ŘΩŜƴŘǳƛǘ

Fermacell

TH3

TH1
TH2



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 20 I  

 

2.1.2 Visualisation des mesures ɝ maison Jura A 

Période de mesure  

Historique  : 

¶ Programmation des sondes la semaine du 7 mars 2022  

¶ Instrumentation le 24/03/2022  

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

¶ Relance de lɠenregistrement le 10/04 ou 11/04 

¶ Dépose des sondes  : 18/04 /2023  

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

¶ Mise en base  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 15/04/2022 au 15/04/2023 

 

 

Analyse du Climat extérieur  

La maison est située à Frébuans (39), altitude 235m , à moins de 10 km de Lons -le-Saunier, station à 298 m 

dɠaltitude (voir la fich e Météo -France). 

 

Comparaison entre la température mesurée et le fichier météo de Lons -le-Saunier sur la même période  

dɠun an : 

 

 Météo Lons   Ext Jura B  Ext Jura A   

Ĕ La météo de Lons est proche de celle mesurée sur la maison Jura A  en température.  

Ĕ On verra par la suite que pour la maison Jura B la mesure (en vert) nɠest pas cohçrente. 

 

 

 

  

https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39362001.pdf
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Comparaison en humidité relative  : zoom sur la période de Novembre et Décembre  : 

 

 Météo Lons   Ext Jura B  Ext Jura A   

Ĕ Il y a des écarts notables en humidité Relative  en revanche.  

Ĕ Une partie de lɠannçe, les variations sont similaires, mais Þ dɠautres moments les variations sont 

inversées (le schéma ci -dessus est un zoom sur novembre et décembre 2022 , où cette inversion 

se produit ). 

 

La mesure du climat extérieur est ici fiable en température mais par en HR. En température, le s données 

de Météo -France  à Lons-le-Saunier sont très proches de la mesure.  

Cɠest 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 pièces instrumentées, sur une 

pçriode dɠun an. 

 

 Chambre   Salon   SdB   

 

Les profils de température semblent cohérents. On note que le Salon reste bien chauffé en hiver 

(tempçrature minimale de lɠordre de 19¯C) mais quɠen revanche la Chambre et la Salle de bain sont plus 

froides et peuvent descendre à 14°C.  

 

Si lɠon sɠintçresse Þ prçsent Þ lɠhumidité relative  (HR) :  

 

 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 plutôt élevée , particulièrement dans la Salle de Bain (en bleu) . 

- Des pics à >80% HR fin déc embre  / début nov embre  : cela peut sɠexpliquer par la prçsence 

dɠinvitçs pendant les pçriodes de fètes. La salle de bain est en fait celle des invités, et connaît 

çgalement des pics dɠhumiditç sur la mème pçriode. 

Pour cette maison disposant dɠune ventilation mçcanique, lɠhumiditç intçrieure est globalement comprise 

entre 50 et 7 05% HR. 

 

 

Analyse des mesures mur par mur  

¶ Chambre  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  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 lɠambiance intçrieure : 

 

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

 

La sonde TH1 semble avoir rencontré des problèmes techniques, car la mesure diverge en milieu et en fin 

dɠannçe de mesure. Nous verrons cependant ci-apræs que la mesure dɠhumiditç est restçe basse jusquɠÞ 

la première anomalie, ce qui nous permet de conclur e que ce nɠest pas une humiditç excessive qui a 

endommagé la sonde, mais un problème technique.  

On retient quɠon ne pourra interprçter TH1 que sur la premiære moitiç de lɠannçe. 

Sur la période  où toutes les mesures sont fiables, on note que la hiérarchie des températures est 

cohérente  : lorsquɠil fait froid, la tempçrature extçrieure est infçrieure Þ TH1, elle-même inférieure à TH2 

(et proche de TH3, non affichée ici), elle -mème infçrieure Þ lɠambiance. Ceci permet de confirmer que 

lɠidentification 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 lɠambiance intçrieure : 

 

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

 

De mème, TH1 a eu un problæme technique en milieu et en fin dɠannçe. Lɠhumiditç juste avant la premiære 

divergence est inférieure à 75%, et la divergence est une chute vers des HR faibles. Ceci nous indique que 

ce nɠest par une humiditç excessive qui a endommagé la sonde.  

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

- Lɠhumidité relative dans la lame dɠair (TH3) est un peu supçrieure Þ lɠambiance en hiver car il y 

fait un peu plus froid.  

- Lɠhumiditç relative en TH2 (entre freine -vapeur et isolant) est plus faible que dans la lame dɠair 

(TH3) : ceci montre que le freine -vapeur est efficace  est permet dɠabaisser lɠhumiditç au niveau 

de lɠisolant. 

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

 

Les critères de SimHuBat (voir le §1.3) sont donc respecté s : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation  uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période  

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Salon  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Salon  Mur Est  R+1 130° Est Prise basse 

 

Pour les températures  : 

La sonde TH2 nɠest pas fiable  :  sa mémoire ne présentait plus de données sur la 2 e moitié de période.  

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

Pour mémoire, sur la période où TH2 est disponible, TH2 et TH3 oscillent entre elles à +/ - 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 lɠambiance intçrieure : 

 

   TH1 mur -isolant   TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

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

Les critères de SimHuBat s ont donc respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Salle de Bain 

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Salle de bain  Mur Nord  R+1 40° N -E Haut de mur  

 

Pour les températures  : 

La sonde TH3 nɠa pas fonctionnç. 

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

 

Visualisation sur 1 an des humidités relatives  de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine -

vapeur, et lɠambiance intçrieure : 

 

 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 

dɠhumiditç intçrieure autour des fètes de fin dɠannçe. Le mur est capable de se rçguler. 

 

Les critères de SimHuBat s ont donc respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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2.1.3 Conclusions sur la maison Jura A  
 

Pour les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critères de SimHuBat  sont respectés du point de 

vue de la mesure in -situ.  

A lɠinterface entre le mur et lɠisolant (TH1), lɠhumiditç ne dçpasse pas 70% sauf pour la chambre o÷ elle 

atteint 75%.  

Le complexe dɠisolation avec ouate projetçe humide et freine-vapeur  hygrovariable , et en prçsence dɠune 

ventilation mçcanique, ne prçsente pas de problæme hygrothermique, et ce malgrç un pic dɠhumiditç 

intçrieur au moment des fètes de fin dɠannçe, et malgré le fait que la Chambre et la Salle de bain ne sont 

pas continuellement chauffé es (descente jusquɠÞ 14°C). 

 

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 duretç) jaune hourdçe Þ la chaux, pas dɠenduit, 

joint de pierre creux façades E et O, Pignon joints remplis.  

Isolation intçrieure en ouate de cellulose projetçe humide de 6 Þ 12cm, FV Intello Plus, lame dɠair, plaque 

de plâtre ɝ Ossature bois 6*4  

Isolation rçalisçe 10 ans avant lɠinstrumentation. 

 

 
 

Ventilation  : VMC Simple flux  hygro A  

 

Pièces instrumentées et orientation  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre Sud Mur Sud ɝ prise 

côté SO  

R+1 158° S-E Prise basse (+1,5 

m par rapport au 

sol extérieur)  

Mur Sud ɝ prise 

côté SE 

R+1 158° S-E Prise basse (+1,5 

m par rapport au 

sol extérieur)  

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

m par rapport au 

sol extérieur)  

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

m par rapport au 

sol extérieur)  

  

Ossature bois

Ouate de cellulose 

projection humide

Ép. 6 à 12cm

Extérieur Intérieur

Mur en pierre 

calcaire dure 

45 à 50 cm

[ŀƳŜ ŘΩŀƛǊ

Freine vapeur

Hourdée à la 

chaux

tŀǎ ŘΩŜƴŘǳƛǘ

Plaque de plâtre

TH3

TH1
TH2

Photo prise pendant les tra-
ǾŀǳȄ ŘΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴ 



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 30 I  

 

2.2.2  Visualisation des mesures ɝ maison Jura B 

Période de mesure  

Historique  : 

¶ Programmation des sondes la semaine du 7 mars 2022  

¶ Instrumentation le 24/03/2022  

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

¶ Relance de lɠenregistrement le 10/04 ou 11/04  

¶ Dépose des sondes  : 18/04/2023  

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

¶ Mise en base  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 15/04/2022 au 15/04/2023 

 

Analyse du Climat extérieur  

La maison est située à Grusse (39190 Val -Sonnette), altitude 270m, à une dizaine de km de Lons -le-Saunier, 

station Þ 298 m dɠaltitude (voir la fiche Météo -France). 

La tempçrature extçrieure mesurçe nɠest pas cohçrente. Apræs analyse il se trouve quɠelle a été 

positionnçe dans un espace trop abritç qui sɠest quasiment comporté comme un volume tampon.  

Cɠest 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 pièces instrumentées, sur une 

pçriode dɠun an. 

 

 Bureau  Ch Sud   Ch Est   

Les températures mesurées sont très homogènes entre les pièces ( les 2 chambres et le bureau).  

Chacune des pièces est chauffée à plus de 19°C.  

https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39362001.pdf
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Pour ce qui est de lɠhumidité relative  : 

 

 Bureau  Ch Sud   Ch Est   

 

Les mesures dɠHR sont assez proches  entre les trois pièces, les tendances sont similaires.  

On peut noter que le Bureau est plus sec et que la Chambre  Est est plus humide.  

Lɠhumidité relative e st comprise entre 34 et  79%, majoritairement entre 45 et 70% . 

 

Analyse des mesures mur par mur  

¶ Bureau 

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

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

m par rapport au 

sol extérieur)  

 

La sonde TH3 nɠa pas fonctionnç. 
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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 lɠambiance intçrieure : 

 

 

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

 

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

 

Visualisation sur 1 an des humidités relatives  de TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine -

vapeur,  et lɠambiance intçrieure : 

 

 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 critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

 

¶ Chambre Sud - Mur Sud côté Ouest  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre Sud  Mur Sud ɝ prise 

côté SO  

R+1 158° S-E Prise basse (+1,5 

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 lɠambiance intçrieure : 

 

 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV  TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

 

La hiérarchie des températures est correcte  : T° ext < TH1 < TH2 ʏ TH3 < T° ambiance en hiver.  
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La seule exception est un çcart ponctuel o÷ la tempçrature en TH2 est supçrieure Þ celle en TH3 dɠun 

demi -degré  environ en hiver seulement. Cette incohçrence est de lɠordre de grandeur de la prçcision 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 lɠambiance intçrieure : 

 

 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV  TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

 

La hiérarchie des HR semble cohérente.  

LɠHR ne dépasse pas 7 5% 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 stabilitç de lɠhumiditç du mur lui-même (illustré par la mesure TH1)  : il reste 

relativement humide de faåon stable toute lɠannçe. Ceci illustre la grande inertie hydrique de ce mur, et 

peut -ètre une lçgære remontçe capillaire dɠhumiditç (la mesure est située à 1,5 m du sol extérieur).  

 

Les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

¶ Chambre Sud  - Mur Sud côté Est 

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  
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Chambre Sud  Mur Sud ɝ prise 

côté SE 

R+1 158° S-E Prise basse (+1,5 

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 lɠambiance intçrieure : 

 

 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV  TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

 

La hiérarchie des températures est correcte globalement  : T° ext < TH1 < TH2 ʏ TH3 < T° ambiance en 

hiver, sauf en janvier fçvrier (cɠest pourquoi nous avons zoomç sur la pçriode de dçcembre 2022 Þ mars 

2023)  où la température en TH2 est supérieure à celle en TH3 de presque 1°C.  

Pourtant les donnçes en HR sont cohçrentes, il ne sɠagit pas dɠune inversion entre les sondes. Lɠçcart entre 

les mesures reste dans lɠintervalle de prçcision 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 lɠambiance intçrieure : 

 

 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV  TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

 

La hiérarchie des HR semble cohérente.  

LɠHR ne dçpasse pas 75% en tout point, et en TH1 on ne dçpasse pas 70% (malgrç une HR relativement 

élevée dans la chambre en hiver).  

On note ici également la grande inertie hydrique de ce mur, et peut -être une légère remontée capillaire 

dɠhumiditç (la mesure est situçe Þ 1,5 m du sol extçrieur). 

 

Les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Comparaison des 2 points de mesure  de la même chambre  

 

Le graphique suivant présente les mesures en TH1 et TH2 des 2 points de mesure présentés 

précédemment dans la même Chambre Sud  : 

 

 TH1 mur SE  TH1 mur SO   TH2 mur SE   TH2 mur SO  

 

Les tendances sont identiques mais on note un décalage de près 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 être considéré comme incohérent . 

 

 

 TH1 mur SE  TH1 mur SO   TH2 mur SE   TH2 mur SO  

En HR, les tendances sont identiques également . 

On note un d écalage de près de 5% en hiver pour TH1, dans la précision de mesure pour TH2.  
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¶ Chambre Est - Mur SE 

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre Est  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 e moitié de lɠannçe. Ces 

données ne sont pas exploitables.  

 

Visualisation sur 1 an des températures  extérieure ( Jura A), TH1 entre mur et isolant, TH 3 entre freine -

vapeur  et parement,  et lɠambiance intçrieure : 

 

 Ext (Jura A)  TH1 mur -isolant   TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

 

La hiérarchie des températures est correcte  : T° ext < TH1 < TH2 ʏ 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 lɠambiance intçrieure : 

 

 Ext (Jura A)  TH1 mur -isolant   TH3 FV-Plâtre   Ambiance  

 

La hiérarchie des HR semble cohérente.  

LɠHR ne dçpasse pas 75% en tout point, et en TH1 on ne dçpasse pas 70% (malgrç une HR relativement 

élevée dans la chambre en hiver).  

 

Les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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2.2.3  Conclusions sur la maison Jura B  
 

 

Pour les 4 murs instrumentés sur cette maison, tous les critères de SimHuBat  sont respectés du point de 

vue de la mesure in -situ.  

On note mème quɠÞ lɠinterface entre le mur et lɠisolant, lɠhumiditç ne dçpasse pas 70%. 

Le complexe dɠisolation avec ouate projetçe humide et freine-vapeur  hygrovariable  en prçsence dɠune 

ventilation mçcanique et avec un chauffage continu tout lɠhiver ne prçsente pas de problæme 

hygrothermique.  
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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 dɠçpaisseur) de pierres calcaires dures hourdçes Þ la chaux. 

Enduit extérieur ancien à la chaux, dégradé . Côté intérieur  : enduit  chaux et/ ou plâtre.  

ITI en Ouate de cellulose  12 et 16 cm pour les chambres, 9  cm  pour le bureau) , Freine-vapeur SALOLA 

AéroV ap SD 18+ pour les chambres , indéterminé pour le bureau, 2,5cm de vide dɠair pour les chambres, 

pas de lame dɠair pour le bureau , parement bois (non encore posé  pour la chambre NO) . 

 

Isolation réalisée 1 5 ans avant lɠinstrumentation pour le bureau, 1 an avant pour les chambres . 

 

 

 

 

 

Ci-contre Υ ǇƘƻǘƻ ŘŜ ƭΩŜƴŘǳƛǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour mémoire la façade Sud, exposée à la 

pluie battante, dispose dɠun bardage bois 

Ossature bois

Ouate de cellulose

Ép. 16cm

Extérieur Intérieur

Mur en pierre 

calcaire dure 

45 à 50 cm

[ŀƳŜ ŘΩŀƛǊ

Freine vapeur

Hourdée à la 

chaux

Enduit ancien 

(chaux ?) Bois

TH3

TH1
TH2
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et dɠune ITE sur une grande partie de sa surface. Ce mur nɠa pas çtç instrumentç car non reprçsentatif du 

cas général visé. 

 

Ventilation  : pas de VMC, ouverture des fenêtres.  

 

Pièces 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 dɠhomogçnçitç nous nɠavons instrumentç sur cette maison que des murs en ITI 

ouate de cellulose), le mur sud est majoritairemen t isolç par lɠextçrieur (donc non instrumentç) ɨ 

De plus la majorité des prises a été posée sur les cloisons et refends, donc très peu sur les murs extérieurs. 

Pour poser les sondes sans endommager le parement, nous avons sélectionné les prises et interrupteurs 

disponibles . 

 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre Nord -

Ouest  

Mur Nord 

(parement pas 

encore posé)  

R+1 N-E Interrupteur  

Chambre 

« woofing  » 

Mur Oue st R+1 N-O Prise basse 

Bureau Mur Ouest (pas de 

vide technique, 

seulement 9cm de 

ouate)  

R+1 N-O Prise basse 

  



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 45 I  

 

2.3.2  Visualisation des mesures ɝ maison Jura C 

Période de mesure  

Historique de lɠinstrumentations des maisons Jura C et D 

¶ Programmation des sondes  

¶ Instrumentation le 27/04/2023  

¶ Dépose des sondes  : 10/06/2024  

¶ Relève des données le 17/06/2024  

¶ Mise en base  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 18/05/2023 au 18/05/2024  

 

 

Analyse du Climat extérieur  

Projet à Bellecombe (39), altitude 1240m.  

A 50 km de Lons -le-Saunier, station Þ 298 m dɠaltitude (voir la fich e Météo -France) et à 5km de La Pesse, 

station Þ 1133 m dɠaltitude (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 complètes 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  : 

 
     Ext Maison C    

 

Lɠçvolution de la température  est cohçrente en dçbut de mesure jusquɠÞ dçcembre 2023 puis la 

température remonte en janvier pour rester entre 15 et 22°C  jusquɠ Þ la fin de la mesure , avec deux points 

à 9 et 12 °C. Ce qui est étrange  dans le Jura a une altitude de 1240m . 

Période retenue  

https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39362001.pdf
https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39413001.pdf
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Le capteur ayant été posé sous un abri extérieur avec un 

toit en tôle, il est probable que le rayonnement du soleil 

réémis  par la tôle a perturbé la mesure.  

 

 

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

 

 

 

Les mesures dɠhumidité relative sont également 

incohérentes. Il semble que la sonde ait même été endommagée, peut -être par le rayonnement réémis  

par la tôle.  

 

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

 

Comme rçfçrence, voici le climat extçrieur de lɠAPI Météo -France  pour la station de La Pesse  : 

 
 

On note une température extérieure comprise entre -14¯C et +32¯C et de fortes fluctuations de lɠhumiditç 

relative extérieure.  
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Analyse du Climat intérieur  

Le graphique suivant présente les mesures de température  dans les 3 pièces instrumentées, sur une 

pçriode dɠun an. 

 
 Bureau Mur O   Chambre NO   Chambre Woofing    

 

Le bureau et la chambre woofing  ont des évolutions de températures  similaires , alors que la chambre NO  

descend plus bas en tempçrature en hiver, semblant indiquer quɠelle nɠest pas chauffçe. Cɠest en effet 

une chambre qui nɠa pas çtç utilisçe sur la pçriode de mesure. La tempçrature y est descendue jusquɠÞ 

frôler les 0°C.  

Le bureau semble chauffé  de manière peu régulière , car sa température peut monter à plus de 22°C en 

plein hiver, mais descend aussi régulièrement 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 lɠhumidité relative  : 

 
 Bureau Mur O   Chambre NO   Chambre Woofing    

 

On constate d es différences d ɠHR entre  les 3 piæces, diffçrences qui sɠaccentuent Þ partir dɠoctobre 2023. 

On constate que l a HR est plus élevée  pour la chambre NO , non chauffée en hiver . Le bureau quan t  à lui 

a une HR très basse en hiver , qui peut sɠexpliquer par le grand volume de cette piæce avec sans doute de 

fortes inçtanchçitçs Þ lɠair, ce qui fait rentrer de lɠair froid et sec.  

 

 

 

Analyse des mesures mur par mur  

¶ Bureau étage mur Ouest  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Bureau Mur Nord -Ouest 

(pas de vide 

technique, 

seulement 9cm de 

ouate)  

R+1 N-O Prise basse 
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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 lɠambiance intçrieure. Zoom sur la pçriode de mai Þ juin 2023 : 

 

 
 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 

(graph iqu e ci -dessous) que TH2 > TH3 de 1 °C environ  sur une période allant du 14/10 /2023 jusquɠÞ la fin 

des mesures , alors que nous attendions le contraire . Cette diff érence ne peut pas sɠexpliquer par une 

interversion de sonde s car sur le dçbut de mesure jusquɠau 14/10/2023 on a bien TH3 >TH2  : lɠexplication 

semble être le fait que ce point de mesure est au -dessus dɠun RdC peu chauffç et avec interface en 

systæme bois qui nɠest pas çtanche Þ lɠair. 

 

Dɠautre part la tempçrature ambiante T H3 et TH2 suivent les mêmes variations,  mais on remarque que 

les températures sont inversées  dɠoctobre au 21 janvier 2024  : T° ambiante <  TH3 <  TH2. On peut dire 

que lɠçcart de température entre TH3 et T ° ambiante est dans lɠincertitude de mesure (de lɠordre de 1¯C) 
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Zoom sur les températures en Octobre 2023  : 

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

 

Ces profils de tempçrature avec TH2 et TH3 supçrieurs Þ lɠambiance nous ont çtonnç. 

Après investigation, il a été indiqué par le propriétaire que sous la prise, la plinthe cache une canalisation 

de chauffage , ce qui explique pourquoi la temp érature dans la lame dɠair TH 3 et en TH2 sont plus çlevçes 

que la température ambiante . 

 

Zoom sur lɠhumidité  relative en octobre 2023  

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



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 51 I  

 

Contrairement aux mesures des maisons Jura A et B, le n iveau dɠhumiditç ne chute pas b eaucoup  entre 

TH3 et TH2 . Ceci sɠexplique par les discontinuitçs constatçes dans la mise en őuvre du freine-vapeur, 

notamment au niveau du passage de gaine électriques à proximité des sondes.  

 

Humidité relative sur lɠannçe de mesure 

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

 

Malgrç les dçfauts dɠçtanchçitç du freine-vapeur, et malgré un chauffage discontinu  de ce bureau, les 

niveaux dɠhumiditç mesurçs dans le mur restent dans un intervalle træs maìtrisç de 28 Þ 67%. 

Au niveau de lɠinterface entre mur et isolant (TH1), lɠhumiditç reste infçrieure Þ 63% toute lɠannçe. 

 

 

Les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Chambre NO mur Nord  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre Nord -

Ouest  

Mur Nord -Est 

(parement pas 

encore posé)  

R+1 N-E Interrupteur  

 

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 lɠambiance intçrieure : 

 
 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 rçsultat surprenant de premier abord sɠexplique par le fait que cette chambre est 

non chauffée , et sa fenêtre ne reçoit pas les apports du soleil. Lɠensemble se comporte comme un espace 

tampon avec un faible gradient de tempçrature au niveau de lɠisolant. 
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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 lɠambiance intçrieure : 

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

 

Lɠhumidité de lɠambiance en hiver est identique Þ celle  de la lame dɠair (TH3), ce qui parait cohérent.  

Au cours de lɠhiver, on voit bien  lɠeffet du freine -vapeur  (flèche rouge sur le graphe ci -dessus) avec 

lɠhumiditç derrière le freine -vapeur coté froid  (sonde TH2) qui est plus faible que pour la sonde TH3.  

 

Globalement, dans lɠisolant et Þ lɠinterface avec le mur (TH1 et TH3), lɠhumiditç reste infçrieure Þ 75% 

toute lɠannçe Þ lɠexception de TH2 au printemps et en çtç, qui reste toutefois sous 80%. TH1 reste stable 

et infçrieure Þ 75% toute lɠannçe. 

 

Malgrç le fait que cette chambre est non chauffçe, lɠhumiditç dans lɠisolant reste træs infçrieure Þ la valeur 

de 93 ,5% qui correspond Þ une masse dɠeau de 23% pour la ouate de cellulose (voir lɠencadrç 

méthodologique à ce sujet ). 

 

Ainsi, les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Chambre Woofing mur Ouest  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre 

« woofing  » 

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 lɠambiance intçrieure : 

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

 

Lɠçvolution des tempçratures semble pertinente du point de vue des saisons.  

Et en hiver la hiérarchie des températures est respectée  : TH1 < TH2 ʏ 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 lɠambiance intçrieure : 

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

 

Lɠhumiditç relative de lɟambiance varie de 27 Þ 80%. 

La hiérarchie des HR est respectée.  

 

Au niveau du contact mur/isolant  (TH1) lɠhumidité  varie peu  : entre 68 et 73% . Cette valeur maximale 

reste faible  (<75%). 

En hiver , en on le voit particulièrement sur la séquence entouré e en violet , lɠhumidité  TH3 est inférieure 

à celle de TH2, ce  qui  illustre bien l ɠefficacitç du freine -vapeur qui fait chuter lɠhumidité relative pour 

protçger lɠisolant. 

 

 

Ainsi, les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Analyse comparée des 3 pièces  

 

Température au niveau de TH1  mur/isolant  : 

 
 TH1 mur -isolant 

Bureau mur NO 

 TH1 mur -isolant 

chambre N E  

 TH1 mur -isolant 

NO ch. woofing  

  

 

Les températures suivent les mêmes variations . Le fait que la chambre NO soit non chauffée provoque un 

écart pouvant aller jusquɠÞ 10¯C en hiver.  

 

Humidité au niveau de TH1 mur/isolant  : 

 
 TH1 mur -isolant 

Bureau mur NO 

 TH1 mur -isolant 

chambre N E  

 TH1 mur -isolant 

NO ch . woofing  

  

 

Pour les  variations d ɠhumiditç, celle de la chambre NO est logiquement plus élevée  : si lɠhumiditç absolue 

pour les 3 murs est identique  (du fait du Freine vapeur qui limite le passage de vapeur dɠeau), alors plus la 

température est basse plus l ɠhumidité relative  est haute.  
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A noter que lɠhumidité relative  pour les 3 murs reste inférieure à 73%  Þ lɠinterface entre mur et isolant, ce 

qui est tout à fait satisfaisant.  

 

 

2.3.3  Conclusions sur la maison Jura C  
 

Pour les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critères de SimHuBat sont respectés du point de 

vue de la mesure in -situ.  

On note mème quɠÞ lɠinterface entre le mur et lɠisolant, lɠhumiditç ne dçpasse pas 70% pour le bureau 

comme pour la chambre woofing. La chambre NO, non chauffée, est pénalisée mais pour autant 

lɠhumiditç ne dçpasse pas 75%. La prçsence de dçfaut dɠçtanchçitç Þ lɠair au niveau du Freine-vapeur dans 

le bureau ne semble pas impacter le taux d ɠhumiditç dans lɠisolant. 

Le complexe dɠisolation avec ouate et freine-vapeur, mème en lɠabsence dɠune ventilation mçcanique, et 

avec un chauffage partiel voire absent pour lɠune 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 problème 

hygrothermique.  
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2.4  Maison Jura D  

2.4.1 Présentation de la maison  
 

Département  : Jura (39) 

Altitude  : 905 m  

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

 

Description du mur  : Mur pierre calcaire de 50cm, avec enduit extérieur très peu capillaire ( enduit ciment 

réalisé dans les années 50/ 60). Côté intérieur revêtement plâtre ou/et vielle peinture.  

Seule la faåade sur rue est isolçe, cɠest donc la seule qui est instrumentçe. Isolation par 14 cm de Ouate 

insufflée, Freine -vapeur certainement hygrovariable de marque inconnue, 3cm de lame dɠair, parement 

en planches rabotées en bois massif (2.5cm).  

 

Isolation rçalisçe 15 ans avant lɠinstrumentation. 

 

 
 

Ventilation  : pas de VMC, ouverture des fenêtres.  

 

Pièces instrumentées et orientation  : 

Seule la faåade sur rue est isolçe, cɠest donc la seule qui est instrumentçe. La pluie battante est Sud -Ouest 

, mais aucune façade ne donne vers cette orientation (mur mitoyen).  

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Cuisine -Séjour  Façade sur rue  R+1 N-O (à droite)  Prise basse  

Façade sur rue  R+1 N-O (à gauche)  Interrupteur  

(1,2m du 

plancher)  

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

du plancher ) 

  



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 59 I  

 

2.4.2  Visualisation des mesures ɝ maison Jura D 

Période de mesure  

Historique de lɠinstrumentations des maisons Jura C et D 

¶ Programmation des sondes  

¶ Instrumentation le 27/04/2023  

¶ Dépose des sondes  : 10/06/2024  

¶ Relève des données le 17/06/2024  

¶ Mise en base  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 18/05/2023 au 18/05/2024  

 

 

Analyse du Climat extérieur  

Projet à Longchaumois  (39), altitude 905m.  

A 35 km de Lons -le-Saunier, station Þ 298 m dɠaltitude (voir la fich e Météo -France), à 13km de la station 

Suisse de La Dole  (altitude 1675m)  ou encore à 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  : 

 
 Extérieur        

 

  

https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39362001.pdf
https://donneespubliques.meteofrance.fr/metadonnees_publiques/fiches/fiche_39413001.pdf
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On peut comparer ce profil aux données Météo -France  de La Pesse : 

 
Le profil de tempçrature mesurç est proche du climat de La Pesse rçcupçrç sur lɠAPI Météo -France  (ci-

dessus le graphique est zoomé sur la même période que la mesure).  

 

 

Pour ce qui est de lɠhumidité relative  : 

 
 Extérieur        

 

Lɠhumiditç semble træs çlevçe toute lɠannçe, avec une proximitç Þ 100% dɠHR de faåon rçguliære en hiver. 
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Si lɠon compare ces donnçes Þ celles de la station mçtço de La Pesse : 

 
 

Le fait dɠatteindre des humiditçs çlevçes est confirmç par les donnçes de Météo -France  à La Pesse. 

Cependant le profil dɠhumiditç relative est assez diffçrent 

 

Il est possible que la position de la sonde, sous un linteau, ait perturbé la mesure. Ces données  ne nous 

semble nt  pas suffisamment fiable pour lɠutiliser dans les simulations WUFI. Cɠest pourquoi dans la partie 

3 nous utiliserons plutôt 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, façade Nord) 
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Analyse du Climat intérieur  

Comparaison des mesures de température  au niveau des 3 points de mesure pour lɠambiance intçrieure : 

 
 Chambre NO   Cuis/Sej NO droite   Cuis/Sej NO gauche    

 

   

Pour la cuisine séjour, on constate un écart de température  de 2 à 3 °C  entre les 2 températures 

dɠambiance, certainement du fait que la sonde dɠambiance pour Cuis/sej NO Haut se trouve dans 

lɠencoffrement du chauffe -eau et a donc une température  plus élevé e hors saisons de chauffe. En 

revanche la sonde dɠambiance « basse » se trouve à 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, même si elle oscille principalement entre 17 et 19°C.  
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Humidité relative  de lɠambiance intçrieure : 

 
 Chambre parents 

NO  

 Cuis/Sej NO droite   Cuis/Sej NO gauche    

 

Lɠhumiditç relative intçrieure varie entre 30 et 77%.  

 

 

 

 

 

 

Analyse des mesu res mur par mur  

¶ Chambre parents Nord -Ouest  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  Façade 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 lɠambiance intçrieure : 

 
 Extérieur   TH1 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 

lɠçvolution de la tempçrature extçrieure, TH3 et T ambiance ont la mème çvolution. On constate bien 

que la chambre est chauffçe Þ partir dɠoctobre et a une température compris e entre 17 et 20 °C.  

 

 

Visualisation sur 1 an des humidités relatives  extérieure (mesurée), TH1 entre mur et isolant, TH3 entre 

freine -vapeur et parement, et lɠambiance intçrieure : 

 
 Extérieur   TH1 mur -isolant   TH3 FV-bois   Ambiance  

 

Malgré une humidité intérieure assez basse en hiver, l ɠHR monte jusquɠÞ 84 % au niveau du contact mur-

isolant  (TH1), ce qui est assez çlevç, sans toutefois sɠapprocher du seuil de 93,5% qui correspond à une 
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masse dɠeau de 23% pour la ouate de cellulose (voir lɠencadrç mçthodologique Þ ce sujet). Cette humidité 

assez élevée semble liée à une humidité extérieure importante.  

 

 

Ainsi, l es critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

 

¶ Cuisine/séjour Nord -Ouest droite  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Cuisine -Séjour  Façade sur rue  R+1 N-O (à 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 lɠambiance intçrieure : 

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

 

En hiver la hiérarchie des températures est respectée  : TH1 < TH2 ʏ TH3 < T° ambiante.  

La température ambiante illustre bien le fait que cette pièce est chauffée à plus de 19°C la plupart du 

temps.  
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La température TH1 contact mur /isolant arrive même à être négative en hiver . 
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Visualisation sur 1 an de lɠhumidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et freine -

vapeur, TH3 entre freine -vapeur et parement, et lɠambiance intçrieure : 

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

 

Lɠhumiditç relative au niveau du contact mur/isolant monte jusquɠÞ 85,5%, ce qui est élevé tout en restant 

loin du seuil correspondant Þ 23% dɠhumiditç en masse (comme pour la Chambre des parents). 

 

De plus les courbes dɠhumiditç relative pour lɠambiance, TH2 et TH3 sont træs proches  au niveau de leur 

valeur . Ci-dessous zoom sur une semaine en hiver . . 

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

Les courbes dɠHR de la sonde TH2 et de la sonde TH3 ne sont distantes que de quelques points dɠHR. 

Cela signifierait qu e le freine -vapeur est percé ou discontinu , ou encore  que le type de freine -vapeur est 

très ouvert à la vapeur (Sd très faible) . 
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Malgré cela, les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

 

¶ Cuisine/séjour Nord -Ouest gauche  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Cuisine -Séjour  Façade sur rue  R+1 N-O (à 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 lɠambiance intçrieure. Pçriode dɠavril 2023 Þ mi-janvier 2024  : 

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

On se souvient que l a tempçrature dɠambiance mesurée est plus chaude que «  Cuisine/séjour Bas  » en 

raison de la proximitç du ballon dɠeau chaude. 

Les mesures ne sont plus disponibles pour TH3 à partir de mi -janvier, et par ailleurs la température de 

TH3, initialement infçrieure Þ celle de TH2 (ce qui nɠest pas logique, inversion entre les sondes ?) repasse 

au-dessus de TH2 à partir de mi -novembre. C ela semble tard pour un effet lié à 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 -être une inversion entre TH2 et TH3.  
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Le graphique suivant présente une année complète, sans la sonde TH3  : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV (?)    Ambiance  

 

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

La pièce est bien chauffée aux alentours de 19 à 22°C. 

TH1 nɠatteint pas de tempçrature nçgative mais fròle 0¯C. Dans lɠçpaisseur du mur, la tempçrature doit 

donc être négative à ce moment -là. 

 

 

 

 

De même en humidité relative, la sonde TH3 présente une évolution étrange et une perte de donnée à 

partir de mi -janvier. Nous présentons donc les résultats sans cette sonde.  

 

 

Humidité relative s ans la sonde TH3  : 
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 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV    Ambiance  

 

La sonde T H1 au niveau du contact mur -isolant  voit son HR monter à plus de 81 % mi -janvier 2024 puis le 

HR diminue pour atteindre 70% aux alentours de mi -juin 2024 . 

La valeur maximale dɠHR en TH1 est donc élevé e tout en restant loin du seuil correspondant à 23% 

dɠhumiditç en masse (comme pour la Chambre des parents et lɠautre point de mesure Cuisine-séjour Bas). 

 

Ainsi, les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Analyse comparée des 3 jeux de sondes  

Sonde TH1 , en t empérature  : 

 
 

 TH1 mur -isolant 

Chambre parents  

 TH1 mur -isolant  

Cuis/Sej NO Bas  

 TH1 mur -isolant 

Cuis/Sej NO Haut  

 Extérieur  

 

Les évolutions de température sont cohérentes  : la température de contact mur -isolant suit bien 

lɠçvolution de la tempçrature extçrieure, et les trois  températures TH1 suivent les mêmes évolutions.  

 

Cependant, le fait que TH1 pour la Chambre ait une température plus élevée que les autres en hiver nous 

interpelle, car la tempçrature dɠambiance mesurçe dans cette chambre est plutòt plus basse que dans la 

Cuisine/Séjour.  

 

Cette incohçrence peut sɠexpliquer par deux hypothæses :  

- Les tempçratures dɠambiances de la Cuisine/Sçjour sont perturbçes respectivement par la 

proximitç du ballon dɠeau chaude sanitaire et par le radiateur. La tempçrature dɠambiance 

effective pourrait être significativement plus basse, voire inférieure à celle  de la chambre.  Cela 

est cependant peu probable dɠapræs lɠusage constatç. 

- 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 dɠun refend. Les joues 

des fenètres isolçes par 3 Þ 4cm dɠisolant  

o Cuisine/Séjour gauche  : peu de pont thermique proche  : la température en TH1 devrait 

ètre plus froide (le mur nɠest pas rçchauffç via les ponts thermiques) ɝ ce qui nɠest pas ce 

quɠon mesure. 

o Chambre  : 60 cm dɠun refend, joues des fenêtres non isolées . 

 

En lɠçtat de nos rçflexions, ces hypothæses ne semblent pas suffire Þ expliquer les çcarts de tempçrature 

en TH1 pour les 3 jeux de sonde.  
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Humidité relative  en TH1 pour les 3 jeux de sondes  : 

 
 TH1 mur -isolant 

Chambre parents  

 TH1 mur -isolant 

Cuis/Sej NO Bas  

 TH1 mur -isolant 

Cuis/Sej NO Haut  

 Extérieur  

 

Les çvolutions dɠhumiditç relative au niveau du contact mur-isolant sont similaires , et suivent lɠçvolution 

de lɠhumiditç extçrieure. 

 

 

 

 

2.4.3  Conclusions sur la maison Jura D  
 

Pour les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critères de SimHuBat sont respectés du point de 

vue de la mesure in -situ.  

On note cependant quɠÞ lɠinterface entre le mur et lɠisolant, lɠhumiditç atteint des niveaux plus çlevçs que 

pour les maisons Jura A, B et C. En effet elle atteint jusquɠÞ 85%. 

La cause de cette valeur plus çlevçe nous semble principalement liçe au climat. En effet, lɠabsence de 

VMC, le chauffage intermittent ou à une consigne inférieure à 19°C, ou encore un soupçon de 

disc ontinuité du freine -vapeur, tous ces paramètres nuisibles au bon fonctionnement hygrothermique du 

mur sont déjà présents sur les autres maisons. Ce qui est différent en revanche, cɠest dɠune part que 

lɠinterface mur-isolant passe sous 0¯C dans la cuisine, et dɠautre part la prçsence dɠun enduit extçrieur en 

cime nt , de plus totalement couvrant . 

Toutefois, les critères étant tous respectés malgré tout, on peut retenir que le complexe dɠisolation avec 

ouate et freine -vapeur, même avec un climat très froid et très humide en hiver, en lɠabsence dɠune 

ventilation mécanique, avec un enduit extérieur non capillaire et un chauffage inférieur à 19°C dans la 

chambre, et en présence d ɠun soupåon de défaut de continuité du freine -vapeur ne présente pas de 

problème hygrothermique.  
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2.5  Appartement  Brest 1  

2.5.1 Présentation du logement  
 

Département  : Finistère (29)  

Altitude  : 69 m  

 

Description du mur  : Mur pierre dure (a priori granite),  avec enduit extérieur a priori en ciment, enduit 

dɠçgalisation intçrieur chaux - sable . 

ITI en fibre de bois en 2 couches  respectant la règle dite des 1/3 ɝ 2/3  : 10cm puis freine -vapeur 

hygrovariable (Intello) et 5cm . Lɠensemble est rçalisç entre ossature bois , et avec un p arement Fermacell.  

 

Isolation finie juste avant lɠinstrumentation. Lɠisolant a çtç dçposç pour faciliter la pose des capteurs. 

 

 
 

Ventilation  : VMC  simple flux  ɝ bon fonctionnement . 

 

Pièces instrumentées et orientation  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  Nord  R+3 Nord  Pied droit sous 

rampant  

  

Ossature bois

Fibre de bois 10cm

Extérieur Intérieur

Mur en pierre 

dure (granite)

Freine vapeurJoints non 

connus

Enduit a priori 

ciment Fermacell

TH3

TH1

TH2
TH4

Fibre de bois 5cm

9ƴŘǳƛǘ ŘΩŞƎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 

intérieur à la chaux
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2.5.2  Visualisation des mesures ɝ appartement Brest 1  

Période de mesure  

Historique  : 

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

¶ Mise en place des sondes ɝ mais problème de piles.  

¶ Remplacement des piles le 24/08/2022 ɝ début des mesures.  

¶ Relève intermédiaire des données le 1/12/2023  (lɠinstrumentation reste en place pour une autre 

année de mesure, hors projet Perf in Mind 2).  

¶ Mise en base  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 15/09/2022 au 15/09/2023 

 

 

Analyse du Climat extérieur  

Sur cette instrumentation il nɠy a pas de sonde extçrieure. 

 

On visualise ci -dessous le climat de Brest dɠapræs les donnçes de lɠAPI Météo -France  pour la station de 

Brest, pour lɠannçe de mesure :  

 
 

On constate que les températures restent assez douces  en hiver et que lɠhumiditç relative est çlevçe toute 

lɠannçe (moyenne journalière supérieure à 8 0%), Brest çtant au bord de lɟocçan. 
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Analyse du Climat intérieur  

Mesure de température  de lɠambiance intçrieure de la Chambre : 

 
 Chambre        

 

On note que la Chambre nɠest pas chauffçe en continu. La température est descendue aux alentours de 

12°C en plein hiver.  

 

 

Mesure de lɠhumidité relative  de lɠambiance intçrieure de la Chambre : 

 
 Chambre        

 

Lɠambiance intérieure présente  une humidité relative assez élevée , qui monte  à plus de 83% , et ce malgré 

la prçsence dɠune VMC. Les pics dɠhumiditç correspondent Þ une pçriode o÷ la tempçrature est infçrieure 

à 19°C. 
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Analyse des mesures mur par mur  

¶ Chambre  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  Nord  R+3 Nord  Pied droit sous 

rampant  

 

On rappelle que lɠITI est constituçe de  2 couches de panneau de fibre s 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 côté extérieur du Freine -vapeur, TH3 

côté intérieur du freine -vapeur, et TH4 sous le parement  : (Lɠencadrç en pointillç noir identifie une 

pçriode dɠintçrèt pour lɠanalyse des HR) 

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

 

La hiérarchie des températures est bien respectée  : TH4  > TH3  ʏ TH2  > TH1 

 

Sur la pçriode encadrçe en noir, TH1 augmente. Cela ne peut sɠexpliquer que par une pçriode de redoux : 

la température extérieure  augmente . Ceci est confirmé par le fait que le même phénomène est observé 

pour les 3 murs de Brest (voir §2.6.2 ) 
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La mème pçriode est identifiçe sur les donnçes de lɠAPI Météo -France  pour Brest pour lɠannçe de mesure : 

 
La période identifiée par un encadré en pointillé noir correspond bien à 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 à 5°C.  

 

Si lɠon visualise çgalement lɠambiance, on voit que celle-ci est très proche de TH4  : 

 
     Ambiance int.   TH4 isolant -Ferm. 

Lɠçvolution de la tempçrature juste derriære le Fermacell cotç isolant est similaire à celle de la température 

ambiante . 
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Visualisation sur 1 an de lɠhumidité relative en TH1 entre mur et isolant, TH2 côté extérieur du Freine -

vapeur, TH3 côté intérieur du freine -vapeur, et TH4 sous le parement  : 

 

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

 

En hiver, la hiérarchie des valeurs est intéressante  : 

- On sɠattend Þ ce que lɠHR en TH3 soit supçrieure Þ celle en TH4, car la tempçrature diminue. 

Cɠest le cas sur la fin de lɠhiver, mais au dçbut de lɠhiver lɠHR en TH4 est supçrieure. Cela peut 

illustrer une absence de chauffage  à ce moment.  

- En principe lɠHR en TH2 est infçrieure à celle en TH3, car le freine -vapeur régule le passage de 

lɠhumiditç. LÞ aussi, cɠest bien le cas sur la fin de lɠhiver, mais pas sur une pçriode dɠun peu plus 

dɠun mois en plein hiver, encadrçe en pointillçs noirs, o÷ toutes les humiditçs grimpent assez 

rapidement, et TH2, TH3 et TH4 se retrouvent très proches en HR. Cette augmentation brusque 

de lɠHR sɠexplique par une période de redoux  : la température extérieure a été plus élevée. Les 

températures dans le mur devie nnent homogænes, il nɠy a plus de « moteur  » à la migration de 

vapeur, donc les humiditçs relatives sɠhomogçnçisent çgalement. Ce phçnomæne sɠobserve aussi 

dans les mesures de Brest 2 (voir §2.6.2). 

 

 

Pour lɠçvaluation du critère  2 de SimHuBat, la ligne jaune représente la  limite des 86,6% dɠhumidité relative 

correspondant à une teneur  en eau en masse  de 23% dans la fibre de bois  (voir lɠencadrç mçthodologie).  

 

Cette  limite de 8 6,6% en HR dans la fibre de bois est atteinte et dépassée  :  

- Pour la sonde T H1 au contact mur  / isolant du 10 janvier au  15 janvier  2023  (soit moins dɠune 

semaine) puis du 23 janvier au 26 janvier (soit çgalement moins dɠune semaine), et encore du 8 

fçvrier au 11 fçvrier (encore moins dɠune semaine). On ne cumule donc aucune semaine complète 

au-dessus de 86,6%.  

 

Pour le critære 3 (prçsence dɠeau libre), le deuxième  seuil à ne pas dépasser  est  30% de teneur en ea u, 

cɠest-à-dire pour la fibre de  bois une humidité  relative de 91%. Cette valeur nɠest jamais atteinte. 

Lɠhumiditç maximale mesurçe est de 88%, ce qui est çlevç mais respecte les critæres dçfinis. 

 

 

Tous les critères de SimHuBat sont donc respectés , bien que lɠon sɠen approche : 
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Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur / 

isolant  

TH2  : FV 

côté ext  

TH3  : FV 

côté int  

TH4  : sous 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)   

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de 

mesure 

trop 

courte)  

    

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

Atteint 

mais 0 

semaine 

complète  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

Max 88% 

HR 

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

     

 

 

 

2.5.3  Conclusions sur lɠappartement Brest 1 
 

Pour le mur instrumenté de ce logement, tous les critères de SimHuBat  sont respectés du point de vue 

de la mesure in -situ.  

Cette configuration est pçnalisçe par le climat de Brest qui est træs humide toute lɠannçe. De plus 

lɠhumiditç intçrieure est çgalement çlevçe, car le chauffage est partiel (moins de 19¯C une bonne partie 

de lɠhiver). 

La zone de contact entre le mur et lɠisolant atteint des humiditçs çlevçes, jusquɠÞ 88% HR. Le critære de 

23% en masse est atteint, mais la durée en semaines complètes cumulées est inférieure au critère de 8 

semaines.  

Cette configuration reste sensible du point de vue de la migration de vapeur. Des investigations 

complémentaire s seraient intéressantes, comme pour le cas suivant Brest 2 . 

 

 

 

  



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 82 I  

 

2.6  Appartement Brest 2  

2.6.1 Présentation du logement  
 

Département  : Finistère (29)  

Altitude  : 69 m  

 

Description du mur  : Mur pierre dure (a priori granite), avec enduit extérieur certainement en ciment, 

enduit dɠçgalisation intçrieur Þ la chaux. 

ITI en fibre de bois en 2 couches respectant la règle dite des 1/3 ɝ 2/3  : 10cm puis freine -vapeur 

hygrovariable (Intello) et 5cm. Lɠensemble est rçalisç entre ossature bois, et avec un vide technique de 

3cm et un parement plaque de plâtre.  

 

Isolation finie juste avant lɠinstrumentation. Lɠisolant a çtç dçposç pour faciliter la pose des capteurs. 

 

 

 

Ventilation  : VMC simple flux  ɝ souvent arrêtée et à débit faible . 

 

Pièces instrumentées et orientation  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  Nord  Non connu (pas 

RdC) 

Nord  Pied droit sous 

rampant  

Séjour/ Cuisine  Ouest  Non connu (pas 

RdC) 

Ouest  Bas de mur  

A noter que le vent dominant, en provenance de lɠocçan, arrive sur le mur Ouest. 

  

Ossature bois

Fibre de bois 10cm

Extérieur Intérieur

Mur en pierre 

dure (granite)

Freine vapeurJoints non 

connus

Enduit ciment
Vide technique 

Plaque de plâtre

TH3

TH1

TH2
TH4

Fibre de bois 5cm

9ƴŘǳƛǘ ŘΩŞƎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 

intérieur à la chaux
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2.6.2  Visualisation des mesures ɝ appartement Brest 2 

Période de mesure  

Historique  : 

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

¶ Mise en place des sondes ɝ mais problème de piles.  

¶ Remplacement des piles le 24/08/2022 ɝ début des mesures.  

¶ Relæve intermçdiaire des donnçes le 1/12/2023 (lɠinstrumentation reste en place pour une autre 

année de mesure, hors projet Perf in Mind 2).  

¶ Mise en base  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 15/09/2022 au 15/09/2023 

 

 

Analyse du Climat extérieur  

Il nɠy a pas eu de mesures de tempçrature et humidité effectué es en extérieur  au niveau de c es logements. 

Voir lɠanalyse du climat de Brest pour lɠappartement Brest 1. 

 

 

Analyse du Climat intérieur  

Mesure de température  de lɠambiance intçrieure du Sçjour/Cuisine et de la Chambre (lɠencadrç noir 

identifie la même période dɠintçrèt que pour lɠanalyse de Brest 1) : 

 
 Séjour/ Cuisine   Chambre      

 

On constate une é volution très  similaire des températures ambiantes dans les 2 zones.  

Les tempçratures sont infçrieures Þ 19¯C une bonne partie de lɠhiver. Elles descendent mème Þ 7¯C. 

Ce logement nɠest donc pas chauffç au moins une partie de lɠhiver. 
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Mesure dɠhumidité relative de lɠambiance intçrieure du Sçjour/Cuisine et de la Chambre : 

 
 Séjour/Cuisine   Chambre      

 

Lɠhumiditç dans ce logement est élevée , ce qui peut sɠexpliquer par lɠabsence de chauffage une partie de 

lɠhiver et la faible ventilation . 

En effet, lɠhabitant a lɠhabitude de couper la VMC en son absence voire pendant lɠoccupation. De plus le 

débit extrait semble faible. Globalement, on peut considérer la VMC comme peu fonctionnelle sur ce 

logement , ce qui explique un niveau dɠhumiditç çlevç. 

 

Au niveau de lɠencadrç noir, on observe cependant un pic Þ plus de 82% dɠHR dans la zone Sçjour-Cuisine, 

qui correspond  à la période de redoux de la température extérieure déjà constatée pour le logement 

Brest 1 (voir §2.5.2), et qui se traduit par lɠaugmentation de la température en TH1 sur cette période . A ce 

moment, il nɠy a pas ou peu de diffçrence entre tempçrature intçrieur et tempçrature extçrieure. Lɠair qui 

dɠhabitude sɠassæche en rentrant dans le logement, gràce au chauffage, conserve ici son humiditç relative 

proche de lɠextçrieur. Ceci nous semble explique r lɠaugmentation de lɠhumidité relative intérieure .  

 

 

 

Analyse des mesures mur par mur  

¶ Séjour/ Cuisine  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Séjour/Cuisine  Ouest  Non connu (pas 

RdC) 

Ouest  Bas de mur  

 

On rappelle que lɠITI est constituçe 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 

dɠair et une plaque de plàtre. 4 sondes ont çtç mises en place, selon le schéma présenté au §2.6.1. 

 

 

  



 Migration de vapeur en ITI biosourc®e - Mesure in-situ et comparaison au calcul WUFI I 85 I  

 

Visualisation des températures  en TH1 entre mur et isolant, TH2 côté extérieur du Freine -vapeur, TH3 

côté intérieur du freine -vapeur, et TH4 sous le parement  : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV  TH3 FV-isolant   TH4 isolant -plâtre  

 

Les sonde s TH1, TH2 et TH4 ne fonctionne nt  plus à partir du 15/10/2023 . 

Comme remarquç prçcçdemment, le chauffage est træs partiel sur lɠhiver. De ce fait, toutes les mesures 

sont træs proches les unes des autres. Lɠincertitude de mesure ne permet pas dɠidentifier une çventuelle 

interversion entre les sondes.  

On observe le même phénomène de redoux que pour Brest 1 au niveau d e lɠencadrç noir : TH1 augmente 

brusquement pour tous les murs de Brest  : la tempçrature extçrieure a remontç Þ cette pçriode de lɠhiver. 

 

Visualisation des humidités relatives  en TH1 entre mur et isolant, TH2 côté extérieur du Freine -vapeur, 

TH3 côté intérieur du freine -vapeur, et TH4 sous le parement  : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant -FV  TH3 FV-isolant   TH4 isolant -Plâtre  
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Cette mesure confirme que la  sonde TH4 ne fonctionne plus à partir du 15/10/2023  et que TH2 semble 

dériver.  Ces points de mesures ne sont pas fiables à partir de cette date.  

 

Au niveau de lɠencadrç, de mème que pour Brest 1, les tempçratures dans le mur deviennent homogænes, 

il nɠy a plus de « moteur  ¹ Þ la migration de vapeur, donc les humiditçs relatives sɠhomogçnçisent 

également.  

 

Pour lɠçvaluation du critære 2 de SimHuBat, la ligne jaune reprçsente la limite des 8 6,6% dɠhumiditç relative 

correspondant à une teneur en eau en masse de 23% dans la fibre de bois (voir lɠencadrç mçthodologie). 

Cette valeur est dépassée  :  

- Pour la sonde TH1 au contact mur / isolant pendant 2 période s au cours de lɠhiver , du 5 décembre 

au 14 dçcembre 2022 (soit plus dɠ1 semaine complæte, 9 jours pour ètre prçcis), puis du 17 

décembre au 24 décembre (soit 1 nouvelle semaine complète), et encore du 9 janvier au 14 janvier 

2023 (soit moins dɠune semaine) et du 16 janvier au 25 janvier (soit plus dɠune semaine complæte, 

9 jours précisément). Au total le cumul de semaines complètes au -dessus de 23% e masse est de 

2 semaines (18 jours), ce qui reste  inférieur au critère de 8 semaines complètes . 

 

Pour le critære 3 (prçsence dɠeau libre), le deuxiæme seuil Þ ne pas dçpasser est 30% de teneur en eau, 

cɠest-à-dire pour la fibre de bois une humiditç relative de lɠordre de 91%. Cette valeur nɠest jamais atteinte. 

Lɠhumiditç maximale mesurçe est de 89%, ce qui est çlevç mais respecte les critæres dçfinis. 

 

 

 

 

Tous les critæres de SimHuBat sont donc respectçs, bien que lɠon sɠen approche : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur / 

isolant  

TH2  : FV 

côté ext  

TH3  : FV 

côté int  

TH4  : sous 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)   

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de 

mesure 

trop 

courte)  

    

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

Atteinte 2 

semaines 

complètes 

(18 jours) 

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

Max 89% 

HR 

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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¶ Chambre  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre  Nord  Non connu (pas 

RdC) 

Nord  Pied droit sous 

rampant  

 

 

Visualisation des températures  en TH1 entre mur et isolant, TH2 côté extérieur du Freine -vapeur, TH3 

côté intérieur du freine -vapeur, et TH4 sous le parement  : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant   TH3 isolant -FV  TH4 FV - Plâtre  

 

Comme pour le Sçjour/Cuisine, les tempçratures dɠambiance mesurçes sont basses, et infçrieures à 19°C 

une bonne partie de lɠhiver. Elles descendent mème Þ 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 

Þ TH3, mais lɠçcart reste dans lɠincertitude de mesure. 

 

On retrouve au niveau du cercle jaune la période de redoux de la température extérieure, qui conduit à 

une homogénéisation des températures du mur .  

 

Lɠencadrç noir permet dɠidentifier la pçriode o÷ lɠhumiditç dçpasse 23% en masse en TH1. On note que 

la tempçrature est infçrieure Þ 15¯C sur lɠessentiel de cette pçriode. 
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Visualisation des humidités relatives  en TH1 entre mur et isolant, TH2 côté extérieur du Freine -vapeur, 

TH3 côté intérieur du freine -vapeur, et TH4 sous le parement  : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2  => TH3   TH3  => TH2   TH4 FV - Plâtre  

 

La hiérarchie des HR fait apparaître une incohérence  : lɠhumiditç relative en TH3 est infçrieure Þ celle en 

TH2, alors que cɠest lɠinverse qui est attendu (le freine-vapeur protæge lɠisolant). Cɠest pourquoi nous 

pensons quɠil y a eu une inversion entre ces 2 sondes. Le fait que la courbe verte (sonde TH3, donc) soit 

supérieure à celle de TH4 est alors logique, puisque la température y est plus basse.  

 

Pour lɠçvaluation du critære 2 de SimHuBat, la ligne jaune reprçsente la limite des 8 6,6% dɠhumiditç relative 

correspondant à une teneur en eau en masse de 23% dans la fibre de bois (voir lɠencadrç mçthodologie). 

Cette valeur est atteinte et même 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 e n pointillé noir) . Le critère de 

8 semaines complètes est donc dépassé . 

 

Pour le critære 3 (prçsence dɠeau libre), le deuxiæme seuil Þ ne pas dçpasser est 30% de teneur en eau, 

cɠest-à-dire pour la fibre de bois une humiditç relative de lɠordre de 91% (ligne rouge)  :  

Pour la sonde TH1 , ce seuil est dépassé pendant une partie de lɠhiver. Lɠhumiditç relative maximale est 

de 94%.  

 

Certains critères de SimHuBat ne sont donc pas respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur / 

isolant  

TH2  : FV 

côté ext  

TH3  : FV 

côté int  

TH4  : sous 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)   

2  Pas de condensation (HR > 98%)  
(Période 

de 

mesure 

trop 

courte)  

    

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

28 

semaines  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

Max 94% 

HR 

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  
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2.6.3  Conclusions sur lɠappartement Brest 2 
 

Pour lɠun des deux murs instrumenté s de ce logement, certains critères de SimHuBat  ne sont pas 

respectés du point de vue de la mesure in -situ.  

Comme pour Brest 1, c ette configuration est pénalisée par le climat de Brest qui est très humide toute 

lɠannçe. De plus lɠhumiditç relative  intérieure est également élevée, car le chauffage est partiel (moins de 

19¯C une bonne partie de lɠhiver) et la ventilation régulièrement  arrêtée , en particulier en lɠabsence 

dɠoccupation. 

La zone concernée par le non -respect des critères de SimHuBat est  lɠinterface entre le mur et lɠisolant. 

Lɠinterface entre le second lit dɠisolant et le còtç intçrieur du freine-vapeur  respecte tous les critères . Aussi 

lɠapplication de la rægle dite des 1/3 ɝ 2/3 ne semble pas avoir généré de risque particulier.  

A noter que cette année de mesure est la première 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 

dɠautant plus quɠun enduit Þ la chaux a çtç rçalisç sur le mur avant isolation. Il est possible que cet enduit 

soit encore en pçriode de sçchage et apporte une humiditç supplçmentaire Þ lɠinterface. Un suivi sur 

plusieurs années permettrait dɠobserver le sçchage de cet enduit le cas çchçant. 

 

Dɠun point de vue mçthodologique, ce mur est pçnalisç dans lɠanalyse par le fait que les critæres 3 et 4 de 

SimHuBat sont exprimçs en humiditç en masse sur masse sæche, et que la conversion en seuil dɠHR pour 

la fibre de bois aboutit à un seuil plus bas qu e pour la ouate de cellulose. Si lɠon avait appliquç le mème 

seuil en HR que la ouate de cellulose, soit environ 93% HR pour 23% en masse, tous les critères de 

SimHuBat auraient été considérés comme respectés . Ceci nous interroge sur la pertinence du choix  de 

lɠindicateur en masse sur masse sæche dans la comparaison entre les diffçrents matçriaux notamment 

biosourcés.  

Enfin, l a revue de littérature scientifique réalisée par ARCANNE (voir livrable 5. 1 du projet) indique quɠau 

niveau Europçen le critære dɠhumiditç en masse sur masse sæche est parfois assorti dɠun critære en 

température. En effet, les champignons de moisissure ou pourriture ne se dçveloppent quɠen prçsence Þ 

la fois dɠhumiditç et dɠune certaine tempçrature minimale. En lɠoccurrence la zone de contact entre mur 

et isolant (TH1) ne dépasse 23% en masse que sur une période où la température en ce point est la plupart 

du temps inférieure à 15°C.  Pour de nombreux acteurs donc, cette situation ne pose donc pas de risques 

particuliers.  

Plus globalement, lɠidentification dɠune criticitç « théorique  ¹ de ce mur nous donne lɠenvie de poursuivre 

les investigations . Idçalement, la dçpose locale de lɠisolant et une analyse en laboratoire permettrait de 

savoir si cette criticité «  théorique  » reflète une présence réelle de moisissure voire de pourriture, ou non. 

Ces investigations, si le propriçtaire en çtait dɠaccord, pourraient faire lɠobjet dɠun complçment dɠçtude 

(hors projet Perf in Mind 2).   
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2.7  Maison Ardèche  

2.7.1 Présentation de la maison  
 

Département  : Ardèche (07)  

Altitude  : 486 m  

 

Description du mur  : Pierre granite dɠArdæche hourdçe à la chaux, enduit intérieur chaux. Pas dɠenduit 

extérieur.  

Isolation intçrieure en ouate de cellulose 20cm insufflçe, freine vapeur hygrovariable (Intello), lame dɠair 

et plaque de plâtre.  

 

Isolation finie 8 ans environ avant lɠinstrumentation. 

 

 
 

 

 

 

 

Ci-contre : Photo prise pendant les travaux 

 

 

 

 

 

 

 

Ventilation  : VMC double  flux . 

 

Pièces instrumentées et orientation  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Ossature bois

Ouate de cellulose 

insufflée Ép. 20cm

Extérieur Intérieur

Mur en granite

environ 50 cm

[ŀƳŜ ŘΩŀƛǊ

Freine vapeur

Hourdé à la 

chaux

tŀǎ ŘΩŜƴŘǳƛǘ

Plaque de plâtre

TH3

TH1
TH2

9ƴŘǳƛǘ ŘΩŞƎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 

intérieur à la chaux
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Chambre  1 Nord -Est RdC N-E Prise basse, sous 

le niveau du sol 

extérieur  

Chambre 2  Nord -Est R+1 N-E Prise basse 

Chambre 3  Nord  R+1 Nord  Prise basse 

 

Nous avons choisi dɠinstrumenter les chambres 1 et 2 car elles ont la 

même exposition mais se différencient par le caractère semi -enterré 

du pied de mur au RdC  : 

 

 

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

 

 

 

 

2.7.2  Visualisation des mesures ɝ maison Ardèche  

Période de mesure  

¶ Préparation des sondes  

¶ Instrumentation le 29/09/2023  

¶ Dépose des sondes le 16/10/2024  

¶ Relève des données le 16/10/2024  

 

Ĕ On retient lɠannçe de mesure du 01/10/2023 au 30/09/2024 

 

Analyse du Climat extérieur  

Projet à Saint -Marcel -lès-Annonay (07), altitude 486m.  

A 6 km de Peaugres, station Þ 460 m dɠaltitude (voir la fiche InfoClimat ). 

 

Visualisation de la température mesurée sur la période de mesure retenue  : 

https://www.infoclimat.fr/stations/metadonnees.php?id=000CZ
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 Extérieur        

 

Ces donnçes prçsentent des valeurs çtonnantes en fin de pçriode, Þ lɠçtç 2024. En revanche les donnçes 

pour lɠhiver semblent assez cohçrentes. 

 

Si lɠon compare les donnçes mesurçes avec celles de la station mçtço de Peaugres, qui seront utilisçes 

dans les simulations WUFI (voir §3.5), on obtient le graphique suivant  : 

 
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 plutôt que sur la mesure.  
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Pour ce qui est de lɠhumidité relative , on peut la comparer Þ celle mesurçe Þ lɠinterface mur-isolant des 

chambres 2 et 3 (la chambre 1 est à part car le mur est semi -enterré)  : 

 
 Extérieur     TH1 Chambre 2   TH1 Chambre 3  

 

Lɠhumiditç extçrieure est çlevçe toute lɠannçe. Il est possible que la position de la sonde abritçe sous une 

terrasse ait augmentç lɠhumiditç peråue. Pour autant la comparaison avec les mesures Þ lɠinterface 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 à part les valeurs anormales en fin de période.  
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Ci-contre : photo de repérage de la sonde extérieure de la maison 
Ardèche. 

 

 

 

En tout état de cause, ces analyses nous incitent à 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 lɠambiance intçrieure des chambres 1, 2 et 3 : 

 
 Chambre 1   Chambre 2   Chambre 3    

 

Les 3 chambres présentent une évolution de température s similaire.  

Les températures en hiver varient entre 17 et 21°C. On peut donc considérer ces pièces comme chauffées 

durant toute l a période froide . 
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Mesure dɠhumidité relative de lɠambiance intçrieure des trois Chambres suivies : 

 
 Chambre 1   Chambre 2   Chambre 3    

 

Lɠhumiditç dans les chambres suit une çvolution annuelle similaire. 

Pour les chambres 2 et 3, lɠHR varie principalement entre 45 et 70%. 

Pour la chambre 1, lɠHR est souvent plus faible et descend sous 35%. A priori il sɠagit dɠune chambre dɠamis 

qui est moins utilisée que les autres.  

 

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

 

 

Analyse des mesures mur par mur  

¶ Chambre 2  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre 2  Nord -Est R+1 N-E Prise basse 

 

NB : Nous traitons les chambres dans le dçsordre car la chambre 1 prçsente la particularitç dɠun 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 dɠair, et lɠambiance : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant - FV  TH3 lame dɠair  Ambiance  

 

La hiérarchie des températures est bien cohérente  : TH1 < TH2 ʏ TH3 < T° ambiance en hiver  

On retrouve le fait que la Chambre 2 est chauffée  sur toute la période froide . 

 

 

Visualisation de lɠhumidité relative  en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine -vapeur, TH3 

dans la lame dɠair, et lɠambiance : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant - FV  TH3 lame dɠair  Ambiance  

 

La hiérarchie des humidités relative est cohérente  : 

- TH3 est proche de lɠAmbiance, avec une effet « tampon  » dû au passage de la plaque de plâtre.  

- HR chute entre TH2 et TH3  en hiver , ce qui tçmoigne de lɠefficacitç du freine-vapeur.  
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En ce qui concerne TH1 (interface mur -isolant), lɠhumiditç relative est stable sur lɠannçe (forte inertie 

hydrique) et HR ne dépasse pas 75%. Cette valeur est atteinte en septembre 2024.  

NB : le fait que la courbe TH1 monte globalement sur lɠannçe peut sembler problçmatique. Cependant ceci 

sɠexplique selon nous par une pçriode assez exceptionnelle de mois humides consécutifs. Par ailleurs le mur 

a été isolé 8 ans avant instrumentation . Sɠil avait eu tendance Þ se charger en eau, lɠhumiditç atteinte dæs le 

début des mesures aurait été problématique.  

 

Les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

 

¶ Chambre 3  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre 3  Nord  R+1 Nord  Prise basse 

 

 

Visualisation des températures  en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine -vapeur, TH3 dans 

la lame dɠair, et lɠambiance : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant - FV  TH3 lame dɠair  Ambiance  

 

La hiérarchie des températures est bien cohérente  : TH1 < TH2 ʏ 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 lɠhumidité relative  en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine -vapeur, TH3 

dans la lame dɠair, et lɠambiance : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant - FV  TH3 lame dɠair  Ambiance  

 

La hiérarchie des humidités relative est cohérente  : 

- TH3 est proche de lɠAmbiance, avec une effet « tampon  » dû au passage de la plaque de plâtre.  

- HR chute entre TH2 et TH3 en hiver, ce qui tçmoigne de lɠefficacitç du freine-vapeur.  

 

En ce qui concerne TH1 (interface mur -isolant), lɠhumiditç relative est stable sur lɠannçe (forte inertie 

hydrique) et HR ne dépasse pas 77%. Cette valeur est atteinte en septembre 2024.  

 

Lɠensemble des observations est tout Þ fait similaire Þ la Chambre 2. 

 

Les critères de SimHuBat s ont respectés  : 

Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

¶ Chambre 1  

Rappel des informations  : 

Pièce Mur  Etage Orientation  Hauteur sondes  

Chambre 1  Nord -Est RdC N-E 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 

la lame dɠair, et lɠambiance : 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant - FV  TH3 lame dɠair  Ambiance  

 

La hiérarchie des températures est bien cohérente  : TH1 < TH2 ʏ 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 à 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 dɠinertie thermique qui limite la chute de 

température.  
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Visualisation de lɠhumidité relative  en TH1 entre mur et isolant, TH2 entre isolant et Freine -vapeur, TH3 

dans la lame dɠair, et lɠambiance : 

 

 
 TH1 mur -isolant   TH2 isolant - FV  TH3 lame dɠair  Ambiance  

 

La hiérarchie des humidités relative est un peu inhabituelle  : 

- Lɠhumiditç en TH3 est toute lɠannçe supçrieure Þ lɠambiance ; 

- De mème HR en TH2 est supçrieure Þ celle en TH3 toute lɠannçe. 

Plutòt que le schçma classique o÷ lɠhumiditç provient du logement en hiver et doit migrer vers lɠextçrieur, 

on observe ici une migration du mur ( humidifié par le sol  toute lɠannçe) vers le logement . 

Le Freine-vapeur provoque une chute de lɠhumiditç entre TH2 et TH3 : lɠhumiditç provenant du mur est 

freinée au passage de cette membrane. C ette ba rriære au passage de lɠhumiditç ne provoque pas pour 

autant une humiditç importante du còtç de lɠisolant (TH2) en pçriode hivernale, ce qui semble montrer 

lɠefficacitç de la propriété hygrovariable du freine -vapeur  : celui -ci nɠempèche pas le mur de sçcher en 

cas de migration «  inverse  » du mur vers le logement . 

 

 

Les valeurs maximales dɠHR sont relativement çlevçes : 

- On atteint 89% dɠHR au point TH2 en çtç : à ce moment -lÞ lɠhumiditç dans le logement est autour 

de 65%, et celle dans la lame dɠair (TH3) oscille autour de 80%. Cette HR çlevçe 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 plâtre + peinture est sans doute assez 

élevé . Si lɠon veut favoriser le sçchage du mur, il faut donc en prioritç rçduire le Sd du complexe 

plaque de plâtre  (a priori de lɠordre de 10cm, sauf sɠil sɠagit de plaque pour piæce humide) et 

peinture . 

- A lɠinterface entre le mur et lɠisolant (TH1), HR atteint 92,5% Þ la fin de lɠçtç. On frôle donc, sans 

lɠatteindre, et encore moins sans lɠatteindre une semaine complæte, le seuil de 93,5% (droite 

jaune) qui correspond Þ 23% dɠhumiditç en masse pour la ouate de cellulose (voir lɠencadrç 

méthodologie ). 

 

 

Ainsi, malgré le caractère semi -enterré de ce mur, l es critères de SimHuBat s ont respectés  : 
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Critères  Description  Mur au 

global  

TH1 : mur 

/ isolant  

TH2  : 

Isolant / 

FV  

TH3  : FV / 

parement  

1  Teneur en eau stable ou diminue  (Simulation uniquement)  

2  Pas de condensation (HR > 98%)  

(Période 

de mesure 

trop 

courte)  

   

3 Teneur en eau <23% (avec 8 semaines 

consécutives max ou teneur > 23%)  

   

4 Absence dɠeau libre : teneur en eau en 

masse < 30% à tout moment  

   

Criticité 

globale  

Si au moins un des critères est rouge  : 

critère non satisfait  

    

 

 

¶ 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  : 

 
 Extérieur   TH1 Chambre 1   TH1 Chambre 2   TH1 Chambre 3  

 

On retrouve le fait que lɠinertie de la terre limite la chute de tempçrature en hiver pour le mur semi-

enterré de la chambre 1.  
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Visualisation des mèmes sondes sur lɠhumiditç relative : 

 
 Extérieur   TH1 Chambre 1   TH1 Chambre 2   TH1 Chambre 3  

 

On retrouve ici lɠhumiditç plus importante Þ lɠinterface entre mur et isolant du mur semi -enterré de la 

chambre 1.  

On note que lɠHR est mème plus çlevçe en çtç au niveau de la sonde TH1 que lɠhumiditç extçrieure de 

lɠair. Le sol a un ròle de stock dɠeau important qui ne sɠassæche pas de toute lɠannçe. 

 

 

2.7.3  Conclusions sur la maison Ardèche  
 

Pour les 3 murs instrumentés sur cette maison, tous les critères de SimHuBat sont respectés du point de 

vue de la mesure in -situ.  

Cette maison présente une configuration nominale  : prçsence dɠune ventilation mçcanique efficace, 

ambiance chauffçe tout lɠhiver, pas de dçfaut identifiç de mise en őuvre du freine-vapeur.  

Le cas de la Chambre 1 est cependant intçressant car la mesure se fait au niveau dɠun mur semi -enterré , 

sous le niveau du sol fini extérieur. On observe pour ce mur une migration de lɠhumiditç inverse , du mur 

vers le logement , et ce sur  toute lɠannçe. Lɠhumiditç dans lɠisolant y est logiquement plus çlevçe que dans 

les autres murs. Elle atteint jusquɠÞ 92,5 % (Þ la fin de lɠçtç), ce qui est une humiditç importante. 

Toutefois cette valeur reste inférieure au seuil de 93,5% qui correspond au critère de 23% en masse pour 

la ouate de cellulose. Cette configuration semi -enterrçe est donc dçfavorable, mais fonctionne dɠun point 

de vue hygrothermique selon les critères de S imHuBat.  
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2.8  Conclusions sur la visualisation des mesures  
 

Récapitulatif des résultats des mesures pour chaque maison  

ü Jura A (3 murs)  : chauffç partiellement, pic dɠhumiditç aux fètes de fin dɠannçe. Malgrç cela le 

complexe arrive Þ rçguler lɠhumiditç, les critæres de SimHuBat sont respectçs largement (TH1 

reste sous  75% HR dans la Chambre, sous 70% HR pour le Salon et la Salle de bain).  

ü Jura B (4 murs)  : cas nominal  : ventilç, chauffç tout lɠhiver. Les critères de SimHuBat sont respectés 

largement  (TH1 reste sous  70% HR). 

ü Jura C (3 murs)  : pas de VMC, une chambre non chauffée. Pour autant, TH1 reste sous 70% 

dɠhumiditç relative pour les 2 pièces partiellement chauffées et sous 75% pour la chambre non 

chauffée. Lors de lɠinstrumentation un défaut de continuité du FV a été constaté dans le bureau . 

Cependant il ne semble pas impacter significativement les niveaux dɠhumiditç dans lɠisolant (TH1 

reste sous 65% HR) . Les critères de SimHuBat sont bien respectés . 

ü Jura D (3 murs)  : pas de VMC, une chambre peu chauffée, un enduit extérieur peu capillaire 

(ciment), et un climat extérieur très froid  et humide en hiver. Également  un soupçon de 

discontinuitç du FV pour lɠun des murs. LɠHR en TH1 monte jusquɠÞ 85% ce qui est çlevç mais 

reste assez largement en deåÞ des seuils des 23% dɠeau en masse. Les critères de SimHuBat sont 

bien respectés . 

ü Brest 1 (1 mur) : VMC présente et fonctionnelle. Chauffage partiel (le logement descend à 12°C). 

Le climat extçrieur est træs humide. LɠHR en TH1 monte Þ 88% environ. Les critères de SimHuBat 

sont toutefois respectés.  

ü Brest 2 (2 murs)  : VMC présente  mais souvent Þ lɠarrèt et de dçbit faible. Chauffage très partiel (le 

logement descend à 7°C). Comme pour Brest 1, le climat extérieur est très humide.  Certains 

critères de SimHuBat, appliqués à la fibre de bois, ne sont pas respectés.  

ü Ardèche  (2 murs Þ lɠçtage) : cas nominal  : ventilç, chauffç tout lɠhiver. Les critères de SimHuBat  

sont respectés largement (TH1 reste sous 77% HR).  

ü Ardèche  (1 mur semi -enterré)  : cas de migration inversée, le mur sèche vers le logement toute 

lɠannçe. Lɠhumiditç atteinte en TH1 est çlevçe (92,5% Þ la fin de lɠçtç), mais reste sous le critære 

des 23% en masse pour la ouate.  

 

Maison  Paramètre défavorable constaté ou supposé  Résultat  

Pas de 

VMC  

Chauffage 

partiel / 

<19°C 

Défaut de 

continuité du 

freine -vapeur  

Pic 

dɠhumiditç 

intérieure  

Climat très 

froid et/ou 

très humide  

HR max en 

TH1 

Jura A   (X)  X  70% / 75% 

Jura B      70% 

Jura C X (X) (X)  X 70% / 75% 

Jura D X (X) (X)  X 85% 

Brest 1  X   X 88% 

Brest 2 X X   X 93,5% 

Ardèche       77% 

Ardèche     Mur semi -enterré  93% 

Tableau de synthèse des mesures et des paramètres explicatifs principaux. La couleur en colonne « résultat » est rouge si 
ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ {ƛƳIǳ.ŀǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǎǇŜŎǘŞΦ tƻǳǊ Brest 1 et le mur semi-enterré en Ardèche, le critère de SimHuBat est 

ǊŜǎǇŜŎǘŞΣ Ƴŀƛǎ ƭΩIw ƳŀȄ Ŝƴ ¢Iм Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞŜΦ 
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Synthèse des enseignements techniques  

 

Globalement, 18 murs sur les 19 instrumentés ne présentent pas de risque pathologique.  

Malgrç le risque que prçsente a priori lɠisolation par lɠintçrieur sur un mur en pierres dures  (ici calcaire dur 

et granite), les complexes avec freine -vapeur  (ici tous hygrovariable s, sauf 2 parois de  Jura C dont le pare -

vapeur présente un Sd fixe de 20m) répondent aux critères de SimHuBat , y compris  pour les climats de 

montagne à plus de 900m ( Jura C et Jura D), et mème en lɠabsence dɠune ventilation mçcanique pour ces 

deux mêmes logements.  

On note au passage lɠefficacitç des freine-vapeurs pour diminuer lɠhumiditç dans lɠisolant. 

 

Seul un des murs du logement Brest 2  ne respecte pas 2 des critères de SimHuBat  Þ lɠinterface entre le 

mur et lɠisolant. Le cas de ce logement se distingue pour 5 raisons  : 

- Le climat est particuliærement humide toute lɠannçe, du fait de la proximitç immçdiate de lɠocçan 

(climat de bord de mer).  

- Le chauffage nɠest pas continu tout lɠhiver . Pour le logement Brest 2, la température descend 

même à 7°C (valeur de tempçrature ambiante la plus basse de lɠçchantillon). Lɠhumiditç dans ces 

logements est relativement élevée. Pour Brest 2 elle évolue principalement entre 55% et 80% HR.  

- La VMC du logement Brest 2 a çtç souvent Þ lɠarrèt et son dçbit est faible. Ceci expliquerait , en 

plus des températures basses relevées,  lɠhumiditç intçrieur importante, ce qui est çvidemment 

un facteur très défavorable.  

- Un enduit intérieur  a été réalisé avant isolation. Or la mesure a été réalisée sur la 1 e année après 

isolation. Il est possible que cet enduit, pas encore sec, ait apportç de lɠhumiditç Þ lɠinterface 

mur -isolant. Si cɠest le cas, lɠhumiditç va baisser sur les annçes Þ venir. 

- Ces murs ont été isolés en fibre s de bois . Or la conversion du critère de SimHuBat de 23% 

dɠhumiditç en masse correspond Þ une humidité relative de 93,5% pour la ouate de cellulose 

contre 86,6 % HR pour la fibre de bois (voir lɠencadrç mçthodologie). Ce critère est donc bien 

plus exigeant a priori . On peut sɠinterroger sur la robustesse de ce critære appliquç Þ des isolants 

biosourcçs dans leur grande diversitç. On peut sɠinterroger çgalement sur lɠabsence de prise en 

compte de la tempçrature en combinaison avec lɠhumiditç, comme cela se fait ailleurs en Europe 

(voir à ce sujet l a revue de littérature scientifique réalisée par ARCANNE, objet du livrable 5. 1 du 

projet Perf in Mind 2).  

Le complexe dɠisolation en 1/3 ɝ 2/3 ne semble pas problématique a priori, vu les mesures côté intérieur 

du freine vapeur dans le second lit dɠisolant (TH2), qui respecte assez largement les critæres. 

 

Enfin, la maison Ardèche  a permis dɠinstrumenter un mur semi -enterré . On y observe une migration 

inversçe du mur vers le logement toute lɠannçe. Le caractære hygrovariable du freine-vapeur semble bien 

aider Þ permettre le sçchage du mur. Lɠhumiditç Þ lɠinterface entre mur et isolant atteint des valeurs 

élevées (HR maximale  de 93% en TH1) sans toutefois dépasser les critères de SimHuBat.  

 

 

 

Enseignements sur la technique dɠinstrumentation de murs pour lɠanalyse 

hygrothermique  
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Sur le plan de la technique dɠinstrumentation, on note que plusieurs  sondes ont présenté des 

dysfonctionnements. Ce type dɠinstrumentation in-situ dans un mur semble particulièrement 

« traumatisant  » pour les sondes.  

Si ce type de mesure était à refaire, nous ferions un doublon systématique des sondes les plus importantes  

pour lɠanalyse, notamment TH1. 

Par ailleurs la qualité des données des sondes extérieures a été particulièrement problématique  : les 

sondes peuvent être perturbées par la proximité du bâtiment (quasi -local tampon) ou par le rayonnement 

dɠun toit en tòle, ou encore possiblement par une accumulation locale dɠeau de pluie. Si cette mesure 

était à refaire, il faudrait prendre grand soin au choix de placement de la sonde extérieure, voire, dans 

lɠidçal, prévoir impérativement un abri météo anti -rayonnement . 

 

On retient également que les sondes peuvent être influencées par de nombreux phénomènes 

« parasites  ». Il faut donc bien sɠassurer que les sondes ne sont pas Þ proximitç de canalisation de 

chauffage, ou encore identifier la prçsence de dçfauts dɠçtanchçitç Þ lɠair. Une vçrification de la 

cohérence des données mesurées par leur visualisation graphique comp arée nous semble une bonne 

pratique à 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 même chambre  dans la maison Jura B) et ne 

doit pas être 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 dɠçtude Þ simuler 
Nous nɠavons pas pu dans la temporalitç du projet simuler chacune des maisons instrumentçes. 

Afin de choisir les 4 maisons à simuler, nos critères ont été les suivants  : 

- Variété de climats extérieurs  : simulation de Brest, du Jura A Þ 235m dɠaltitude et Jura C Þ 1240 m 

dɠaltitude et Ardæche. 

- Matériaux différents  : ouate de cellulose (Jura A, Jura C et Ardèche) et laine de bois (Brest).  

- Pour les 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 

normç sɠappliquent aussi bien Þ un cas dɠçtude ou Þ lɠautre. Brest 1 et Brest 2 ne se diffçrencient 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 constatç, lors des simulations prçcçdemment effectuçes, lɠimportance de simuler en 2D les 

murs en petits éléments de maçonnerie (ici à base de pierres naturelles ) du fait de la présence de joints 

plus ou moins épais.  

 

Le logiciel de simulation de transfert s chaleur, air, humidité (HAM)  utilisé est WUFI 2D version 4.3.  

Ci-dessous nous listons et analysons briævement les paramætres dɠentrçe du logiciel WUFI 2D. 

 

3.1.3 Paramætres dɠentrçe 

Géométrie des murs  

  
tƘƻǘƻ ŘΩǳƴ ƳǳǊ ŘŜ ƭŀ Ƴŀƛǎƻƴ WǳǊŀ . tƘƻǘƻ ŘΩǳƴ ƳǳǊ ŘŜ ƭŀ Ƴŀƛǎƻƴ !ǊŘŝŎƘŜ 

 






















































































































































































