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Résumé —L’étude des transferts d’humidité et de chaleursdi@s parois des batiments fait I'objet
d'un intérét croissant de la part de la communauténtifique. En effet, avec le développement de
batiments a faible consommation énergétique, mebi@ur certains en ceuvre des matériaux fortement
hygroscopiques dans leur enveloppe, se pose ldiguele I'impact des transferts d’humidité sur les
performances énergétique de ces ouvrages. Malkgaleloppements récents dans ce domaine, il'y a
un besoin persistant d'évaluation et de comprébende limpact du transfert de masse sur les
performances thermiques de parois complexes coreposi® matériaux trés hygroscopiques.
L'élément d’enveloppe étudié dans le cadre de é&dttde est une paroi de plus de 6 m2 a ossatuse boi
avec une isolation en fibre de bois. Les revétemanxtérieur et intérieur de cette paroi sont
respectivement un enduit minéral et des pannea®SH: Afin d'étudier expérimentalemete
comportement de cet élément un dispositif expériaieam été construit sur une cellule PASSYS
orientable du CEA-INES. Cet outil expérimental petrd’étudier la paroi avec comme sollicitation
interne une ambiance contrdlée en température dtuemdité et comme sollicitation externe les
conditions climatiques réelles. Pour permettreui®isiu comportement hygrothermique de la paroi
une métrologie compléte a été mise en ceuvre. Qettéére se compose de quarante-deux thermo-
hygrometres et trente-six thermocouples pour lesunes de températures et d’humidités de I'air et au
sein de la paroi ; de trois fluxmetres pour lesunes de flux thermiques dans la paroi ; d’'un capteu
de pression différentiel pour la mesure de la hffiée de pression entre l'intérieur de la celldle e
'ambiance ; d’'un pyranometre pour la mesure du #olaire incident sur la surface externe de la
facade. Les conditions météorologiques sont égaleer@egistrées sur le site. Les mesures en surface
et a lintérieur de la paroi sont réalisées a diffbes emplacements et a cing profondeurs afin de
pouvoir obtenir les profils de températures et difdités a ces endroits de la paroi. En complément
des mesures de températures de surface réaliseedeavthermocouples et les thermo hygrometres,
des mesures par thermographie avec une caméraadniya ont été réalisées sur les surfaces intérne e
externe de la paroi. Dans cette communicationtdssltats des mesures des champs de températures
réalisées par thermographie infra-rouge seronteptés et comparés aux mesures réalisées avec les
thermocouples et thermo-hygrometres. L'analysepdesls de températures et d’humidités a travers
la paroi a différents emplacements permettronudiét I'impact de I'inhomogénéité des températures
de surface et des singularités de la paroi (élé&ndatl’ossature, liaisons avec la cellule) sur les
transferts d’humidité et de chaleur.



Nomenclature

e épaisseurgm Indices et exposants
h hauteurm env environnement
HR humidité relative, % ext extérieure

I largeurm int  intérieur

T température5C h horizontal

U  coefficient global d’échangsy.m”K™ v vertical

Symboles grecs
A conductivité thermiquapy.m*.K™*

1. Introduction

L’étude des transferts d’humidité et de chaleursdi@s parois des batiments fait I'objet
d’'un intérét croissant de la part de la communaaiéntifigue. Ainsi de nombreuses études
numeériqgues ont été réalisées et de nombreuseslldatistes expérimentales dans des
conditions contrélées ou en climat extérieur oatdgtveloppées et expérimentées [1]. Avec le
développement de batiments a faible consommati@ngétique, mettant pour certains en
ceuvre des matériaux fortement hygroscopiques damsehveloppe, se pose la question de
'impact des transferts d’humidité sur les perfontes énergétiques de ces ouvrages.
L’influence des transferts d’humidité sur les chandie température a l'intérieur des murs et
sur le confort intérieur a déja été analysée [t [4]. Malgré les développements récents
dans ce domaine, l'impact du transfert de masséesyperformances thermiques de parois
complexes composées de matériaux tres hygroscapitjast pas encore bien connu et son
évaluation nécessite de nouvelles études.

Afin de mieux évaluer les effets des transfertspbés dans les parois, de nouveaux
travaux numeériques et expérimentaux ont été enmdrefans le cadre du projet collaboratif
HYGRO-BAT financé par 'ANR a travers le programid&BISOL 2010. Parmi les travaux
menés lors de ce projet une étude expérimentalééaréalisée pour caractériser le
comportement dynamique d’éléments d’enveloppesehaent perméables a la vapeur et trés
hygroscopiques. La campagne de mesures pour adsacté comportement de cette paroi a
durée 18 mois et c’est achevée le 17 janvier 2@45b.cours de cette campagne, de
nombreuses conditions opératoires (différentes éeatpres et humidités relatives internes)
ainsi que différentes orientations de la paroi dhou sud) ont été étudiées. Lors des 12
premiers mois de la campagne expérimentale, despositifs expérimentaux identiques
(deux cellules PASSYS équipées de parois teststiques et utilisant la méme
instrumentation) ont été mobilisés. La comparaides résultats obtenus a partir de ces deux
bancs identiques a permis de vérifier la reprobiité des mesures effectuées. La
présentation des résultats expérimentaux sur leBepacourantes des parois (mesures
réalisées loin des ponts thermiques) sur de longaasdes a déja fait I'objet de plusieurs
communications [5] et [6]. L'objectif de la présentommunication est de décrire le
comportement hygrothermique de la paroi en conaiddes singularités liées a la structure
de cet élément et a ces liaisons avec le restésgoditif expérimental. En effet, la plupart des
analyses réalisées sur les performances énergetitpgeenveloppes a I'échelle du batiment
considerent une approche unidimensionnelle desfeds au sein de ces éléments. Ainsi, le
travail présenté dans ce document se propose deddes éléments de validation de cette
hypothese pour une paroi légere complexe.

La premiére partie de ce document présente le siidpexpérimental qui a été développé
pour mener cette étude. Les conditions d’essaiseswuite décrites. Enfin, les résultats d'une
semaine de mesures de températures et d’humiditgsves réalisées a différentes endroits



de la paroi et a différentes profondeurs a l'aidetltermocouples, de thermo-hygrometres et
d’'une caméra infrarouge sont présentés et discutés.

2. Présentation du dispositif expérimental

L’élément d’enveloppe étudié dans le cadre de ctide est une paroi de plus de 6 m2 a
ossature bois avec une isolation en fibre de has. revétements extérieur et intérieur de
cette paroi sont respectivement un enduit minéralles panneaux de particules de bois
orientées (OSB pour Oriented Strand Board).

2.1 Cellule PASSY

Les cellules PASSYS sont congues pour tester despasants solaires passifs en
conditions climatiques réelles. Elles sont posaesume structure métallique liée a une
plateforme tournante. Elles sont décollées du folde permettre la circulation de I'air sur
I'ensemble de ces parois. Cing de ces parois sotenfient isoléesU = 0,09 W.n7.K™Y),
imperméables a l'eau grace a leur revétement riggtallextérieur et imperméables a la
vapeur grace a l'utilisation d’'un pare vapeur ateau de leur surface intérieure. La sixieme
paroi est réservée pour I'élément d’enveloppe @t&gli peut mesurer jusqu’a 3,6 m de large
pour 3,3 m de hauteur. Cet élément est posé eigapur un cadre devant la cellule.

La cellule est équipée d'une centrale de traitendent’air qui permet un control de la
température intérieure et de I'numidité relativeace a cet équipement, la température de
I'air intérieur peut étre contrélée de 15 a 35 ¥€aune tolérance de +/- 1 °C et I'humidité de
I'air intérieur peut étre régulée de 6 a 14 g/kiy dec avec une tolérance de +/- 10 %.

2.2 Description de I'élément d’enveloppe étudié
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Figure 1: Implantation des capteurs vue de face de la pamgauche et vue en coupe de la partie
courante a droite (dimensions en cm)

L’élément d’enveloppe étudié est une paroi a ossdiois avec une isolation en fibre de
bois (fig. 1). La structure de la paroi est compgodé deux traverses en épicéda (0,09 W.m
LKTaHR =40 % et = 0,23 W.nt.K™* aHR = 98 %) de section 5x12 cm (une en bas et une
en haut de la paroi) reliées par cing montantsozrx de sections et de matériau identiques
aux traverses. La surface intérieure de la paroc@sposée de panneaux d’OSB de 1 cm
d’épaisseur. Ces panneaux sont fixés directemertossature de la paroi. Les cadres formés
par cette ossature sont remplis & I'aide d'isonfibre de boisA = 0,04 W.mt.K™* aHR =
40 % etd = 0,08 W.n".K™* aHR = 98 %), un matériau fortement hygroscopique angable
a la vapeur avec une masse volumique comprise 240 kg/m. Ainsi dans I'épaisseur
de I'ossature sont disposées une couche de 4 ameetouche de 8 cm de panneaux de fibre



de bois. Afin de limiter les ponts thermiques gt présence des éléments en bois massif,
une couche de 8 cm de fibre de bois est placéka surrface extérieure de I'ossature. Afin de
protéger l'isolation de la pluie, la surface exdére de la fibre de bois est recouverte avec un
enduit minéral d’environ 3 mm d’épaisseur. Ce darmst a la fois imperméable a I'eau
maisil ne constitue pas une barriere a la diffusiera vapeur d’eau (le facteur de résistance a
la vapeur d'eau (1) de I'enduit est inférieur a 25)

L’élément d’enveloppe ainsi obtenu est une pargedé fortement hygroscopique et
perméable a la vapeur mais imperméable a |'eauidégquNotons que I'ensemble des
propriétés thermo-physiques des matériaux ont égurges en laboratoire par les partenaires
du projet HYGRO-BAT [6] et [7].

2.3 Instrumentation et méthodologie

Au total, 83 capteurs (42 thermo-hygromeétres, 3niocouples, 3 fluxmétres, 1 capteur
de pression différentielle et 1 pyranométre) oWt wdilisés pour instrumenter la paroi. Les
caractéristiques technigues des principaux captanssynthétisées dans le tableau 1 et leur
implantation au sein de la paroi est indiquée dariigure 1. Les capteurs de température et
I'humidité relative ont été placés a différentsreitd spécifiques dans le mur: dans les parties
courantes (entre les éléments de I'ossature), émit@ de la structure en bois et au niveau
des jonctions avec la structure de la cellule PASSSur les sites de mesures les capteurs
sont disposés a différentes épaisseurs de la pardre chague couche de matériaux mais
également pour certains sites au milieu de la ewtisolant. Les capteurs disposés a
proximité de la structure en bois sont fixés sigudace et a l'intérieur des poutres.

Afin de vérifier l'uniformité des conditions intérres le volume de la piece a été
instrumenté avec sept sondes de température t§068.Hde plus, un thermo-hygrometre a été
placé au milieu de la chambre pour mesurer I'husnidilative a l'intérieur de la cellule en
plus de la sonde de la CTA.

Pour mesurer les conditions extérieures, une statiétéo située a 50 m de la cellule est
utilisée. Elle permet de mesurer entre autresnigpéature, I'hnumidité relative, la vitesse et la
direction du vent, la pluviométrie ainsi que le oagement solaire. Afin de connaitre
précisément le rayonnement solaire global qui ingd& surface externe de la paroi (en
prenant en compte les masques et la réflexion @@sénts environnants), un pyranométre a
éte placeé verticalement sur la facade.

Les données mesurées par les différents captenrdbjet d’'une acquisition avec un pas
de temps d’'une minute.

Capteur Nombre| Spécifications Précision
Thermocouple 36 Type T +/-1°C
Thermo-hygrometre 42 Fabr[cant : Sensirion +/- 0.3 °C
Modele : SHT 75 +/1.8% RH

Tableau 1 Caractéristiques techniques des principaux caselerla paroi

Une caméra infrarouge a été utilisée de maniéretpele pour compléter les mesures des
températures de surface réalisées par les thergromgtres et les thermocouples. Grace a ce
matériel, les champs de températures sur les sgriatérieure et extérieure de la paroi ont
été mesurés. Pour réaliser des mesures de tempérgtar thermographie infrarouge, les
propriétés optiques des matériaux doivent étre wesin Pour cette étude, nous avons
considéré que les matériaux de surface avaienbmpartement de type « corps gris » avec
une émissivité § de 0,9 pour I'enduit (surface extérieure) et ¢&90pour les panneaux
d’OSB (surface intérieure) [4]. Ces éléments n'abeont pas la totalité du rayonnement



infrarouge incident (émis par I'environnement) matisréfléchissent une partie que mesure la
caméra infrarouge. Ainsi la température de I'envirement doit étre connue afin de corriger
la mesure du flux capté par la caméra pour ne dérei que le flux émis par la paroi. La
température de I'environnemenii.{,) est estimée a I'aide d’'un matériau tres réflédms aux
infrarouges ne privilégiant aucune direction paitere (ici, des feuilles d’aluminium
froissées disposées sur les surfaces). La canmigaaomge qui a été utilisée pour cette étude
est une caméra FLIR SC7200-MB. La résolution deea#rniere est de 320*256 pixels, elle
est sensible aux rayonnements dont la longueurdd’a@st comprise entre 1,5 et .
D’aprés les données du constructeurs et les etlishegrtitudes présenté dans [8] la précision
des mesures des températures par thermograpltaeomde est estimée a +/- 1 °C.

3 Reésultats et discussion
3.1 Conditions de mesure

Les résultats des températures de surface préstamése document sont issus de mesures
réalisées le 6 janvier 2015 entre 9h50 et 10h286.figaires 2 et 3 présentent I'évolution des
températures et de I'humidité relative a I'intéri€au centre de la cellule) et a I'extérieur de
la cellule du 1 au 8 janvier 2015. Durant les cjogrs qui ont précédés les mesures des
températures de surface, la température et I'huénidiative a I'intérieur de la celluld;if; et
HRi,;) sont stables et en moyenne respectivement ége2€s2 °C et 34 % (fig. 2 et fig. 3).
Sur cette méme période a I'extérieur de la cellaléempérature moyenne de I'ali.f) est de
2 °C avec une valeur minimale de -4,9 °C et unewamaximale de 11 °C (fig. 2).
L’humidité relative de I'air a I'extérieurHReyx) tend a augmenter au cours du temps pour une
humidité moyenne de 92 % avec des valeurs comprieege 58 et 100 % (fig. 3). Au
moment ou les mesures considérées pour cette entddé réalisées (le 6 janvier 2015 entre
9h50 et 10h20), a I'extérieur l'air est a une terap@e ([ex) de -1,3 °C et une humidité
relative HRey) de 100 %. La température de I'environnement edée [Teny ) est estimée a
partir du flux mesuré sur les surfaces réfléchiesa@a -2,9 °C alors de celle a l'intérieure
(Tenv) est estimée & 19,7 °C.
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Figure 2: Température de I'air a lintérieur et~ Figure 3: Humidité relative de l'air a
a I'extérieur de la cellule en fonction du temps ~ I'intérieur et a 'extérieur de la cellule en
fonction du temps

3.2 Températures de surface

Les mesures des températures de surface ont ds€edapar thermographie infrarouge.
Les figures 5 et 6 représentent respectivemena@graphie des températures au niveau de
la surface interne et de la surface externe. Lamgbuverture de I'objectif de la camera ne
permet pas de visualiser I'intégralité de la pamntérieure en une seule prise de vue. Ainsi, la
cartographie de la température de surface intdiqped| est obtenue a partir de six prises de
vues différentes. L'analyse de la cartographiepuahil de températures vertical (i) et du
profil horizontal [T, ex) de la surface intérieure permet de mettre eneéndd la présence de
ponts thermiques liés a l'ossature de la paroi’effels de bords. En effet, la présence



d’éléments de l'ossature dont la conductivité thqua et supérieure a celle de la fibre de
bois (en contact avec 'OSB dans les parties caesargénére des ponts thermiques. Ces
derniers se caractérisent aux endroits ou 'OSBeestontact avec la structure par des
températures de surface inférieures de I'ordre B0 a celles qui sont observées dans les
parties courantes. Ces ponts thermiques sont epb@eisibles sur la partie haute de la paroi
aux emplacements des liaisons entre I'ossature eadre de la cellule PASSYS. Au niveau
de ces singularités, les températures de surfaceepeétre inférieures de plus de 1,5 °C a
celles des parties courantes. On observe égalagnenes effets de bords sont nettement plus
important sur la partie basse de la paroi queesualitres arrétes. En effet la température de la
paroi sur la partie basse peut étre inférieure &Cl3.a structure de la paroi est identique sur
la partie haute et sur la partie basse ainsi ldigumation de la paroi ne peut pas expliquer ce
phénomene. L’'analyse des profils d’humidité a trave paroi au point de mesure « F » (fig.
1) a montrée gqu'en ce point les matériaux étaiemtEmement humides. Au moment du
démontage de la paroi expérimentale, la présemaudiquide dans la partie basse de la paroi
a été observée. La présence d’eau liquide ne peritaus a la fibre de bois de jouer son réle
d’isolant ce qui générait une déperdition thermigpes importante dans cette zone. Au
niveau des parties courantes sur les zones norciggsapar |'effet de bords on remarque une
tres forte homogénéité des températures de surf@ce.observe également que les
températures de surface de la partie droite deatai gont tres légerement supérieures (de
I'ordre de 0,1 °C) a celles mesurées sur la pgeiehe. Les mesures sur ces deux zones étant
réalisées a partir de deux prises de vues difféseaette différence peut étre imputée aux
erreurs de mesure.
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Figure 4: Cartographie de la température de la surface iieiére (OSB) de la paroi et profils de
températures horizontal et vertical sur une padieirante

L’analyse de la cartographie des températures £pdils de températures de la surface
extérieure (fig. 5) met a nouveau en évidence fedbtion thermique associée a la présence
d’eau liquide dans la partie basse de la paroieftat, les températures observées sur cette
zone peuvent étre supérieures de 1 °C a cellesrvélese au centre de I'élément. A la
différence de 'OSB (a I'intérieur) qui est direatent en contact avec la structure, I'enduit est
isolé de ces éléments par la présence de 8 crvred® bois. Ainsi, la présence de I'ossature
ne génére pas d’'inhomogeénéités significatives degpératures sur la surface extérieure de
I'enduit.
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Figure 5: Cartographie de la température de la surface aé&tée (enduit) de la paroi et profils de
températures horizontal et vertical sur une padieirante

3.3 Profils de températures et d’humidités relatva travers la paroi

Les figures 6 et 7 représentent respectivemenpriefils de températures et d’humidités
relatives a travers la paroi pour différents poides mesures. Les températures et les
humidités relatives présentées dans ces figures Issnvaleurs moyennes des mesures
réalisées le 6 janvier 2015 entre 9h50 et 10h28 points A et B correspondent a des sites de
mesures sur une partie courante alors que lesspGirdt H sont situés au niveau du montant
central de la structure (fig. 1). L'analyse de c¢ésultats montre qu’il y a trés peu de
différences entre les deux mesures réalisées dgvertie courante (en A et en B) que ce soit
en températureNImax a-8< 0,5 °C) ou en humidité relativdRyaxa-8< 1,3 %). On observe
eégalement ces faibles écarts entre les mesures it niveau de I'ossature (en G et H) avec
AThax 1< 0,7 °C eiNHRmaxc-H< 4,5 Y.

En comparant les profils de température dans lkepawurante (points A et B) et ceux au
niveau de l'ossature (points G et H), on confiree dbservations obtenues par I'analyse des
mesures réalisées par thermographie infrarougéa; surface intérieure la température au
niveau de l'ossature est légerement plus bassedjleeobservée sur la partie courante et on
n'observe pas de différences de température sigtifes entre ces deux points d’observation
sur la surface externe. Cependant, la conductilet€ossature étant supérieure a celle de la
fibre de bois, on observe a l'intérieur de la pates températures supérieures pour les points
H et G. Ces différences restent cependant trekefaibomprises entre 0,7 et 1,5 °C entre 4 et
16 cm d’épaisseur.

De maniére similaire, on observe que les humidi&stives mesurées sur les surfaces ne
sont pas impactées de maniére significative paprésence de l'ossature. Cependant les
profils d’humidités relatives a travers la paronsdifférents entre les points de mesures situés
dans la partie courante (A et B) et ceux prochebodsature (G et H). En effet, la présence
des éléments de I'ossature, moins perméable apkeuvajue I'isolant et plus conductrice de
chaleur, perturbe localement le transfert d’huréid®n mesure donc des humidités relatives
plus basses a I'intérieur de la paroi dans lasede I'ossature que dans la partie courante.
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Figure 6: Profils de températures a travers la R

aroi pour différents points de mesure Figure 7: Profils d’humidité relative a
P P P travers la paroi pour différents points de mesure

4 Conclusion

Le comportement hygrothermique d'une paroi légéogtefent hygroscopique et
perméable a la vapeur a été analysé. Des résdiatmesures des champs de températures
réalisées par thermographie infra-rouge ont étégmtés et comparés aux mesures réalisées
avec les thermocouples et thermo-hygrométres. lyanades profils de températures et
d’humidités a travers la paroi a différents emptaeets a permis d’étudier I'impact des
singularités de la paroi (éléments de l'ossatueesdns avec la cellule) sur les transferts
d’humidité et de chaleur. L'impact des singularit@s 'ensemble de la paroi reste faible dans
les conditions étudiées et justifie ainsi une appeounidimensionnelle des transferts pour les
analyses ultérieures.
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