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Sur base des techniques conventionnelles de d@teetide quantification
des inétanchéités du batiment, une analyse bildiolgigue et des tests in
situ m'ont permis de relever les défauts de cesnigoes auxquels
I'utilisation des ultrasons devrait pallier. Sur & d’expériences réalisées
au laboratoire du Centre Scientifique et Techniglee la Construction,
I'impact de différents paramétres sur le déplacentks ultrasons dans une
fuite est comparé au débit d’air circulant dansteduite. Malgré le cadre
restreint des mesures effectuées, un premier potear été envisagé pour
quantifier les fuites grace au dispositif ultraso@o
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Based on conventional techniques for the deteer@hthe quantification of
leakages in the building, a literature review ameld testing allowed me to
identify backgrounds and limits of these technigwegch ultrasonic tests
should palliate. Based on experiments conductethénlaboratory of the
Belgian Building Research Institute, the impactddferent parameters on
the movement of ultrasonic through leaks is congbaoethe air flow rate
for the same leak. Despite the limited measurementsst protocol was
intended to quantify the leakage through the utiras device.

Keywords : blower door test, air tightness, builghn ultrasound, research,
experimental design.
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1. Introduction

A I'heure ou les maisons « basse énergie » sontippgsentes dans le
milieu de la construction, la réduction des dépsnimergétiques devient
primordiale pour chaque construction. Malgré unaaison pousseée, le
manque d'étanchéité de I'enveloppe est responsdhle gaspillage
d’énergie mais aussi d’un inconfort, d’une infittean de polluants et d'une
modification du sens du flux d'air (responsable ldeperturbation des
systemes de ventilation mécanique). Une carentandléeité a l'air facilite
la diffusion de vapeur d'eau par convection. Cditiision dans la paroi
peut engendrer des zones de condensation et indmeégradations de ces
constructions.

Pour détecter mais aussi quantifier les fuites,siplus techniques

conventionnelles existent mais chacune présenteindesvénients. Pour

contrer ces problemes, une nouvelle méthode detadtecommence a étre

utilisée. La détection des fuites par ultrasonssiste en un repérage des
pics d’intensité (grace a un capteur) sur une pacpimise a une onde
ultrasonore incidente artificielle (créée par uneémur). Utilisée surtout

dans l'industrie (fuites dans les cales de batepusblémes des réseaux
d’air comprimé, étanchéité des voitures, ...), cettéthode est surtout

attendue par les menuisiers qui ne recoivent ldesdé leur facture qu’a la
fin du chantier (le batiment devant étre terminérpcealiser un test de

pressurisation).

Alors que la détection permet de repérer la positune fuite, la
guantification permet d’évaluer la gravité de celleMéme si la détection
par ultrasons semble possible, le plus gros prabl@onsiste en une
guantification des fuites par ultrasons. En effet,sons et 'air ne réagissent
pas de la méme maniére avec le milieu environnamtpropagation des
ondes sonores et I'étanchéité a I'air ne dépepdsndes méme contraintes

Pourtant, I'évaluation de la taille de chaque fus@parément pourrait
permettre de juger de son impact sur le débit diadiftré et donc la

pertinence d’'une réparation avant la cléture dgatix. Actuellement, seuls
les tests par blower door (donnant une valeur ¢lebdin de construction)
et par gaz traceurs (localisés mais complexes) gtiligables dans cette
optique.
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Un nouveau protocole expérimental doit donc établéafin de quantifier
les fuites facilement, rapidement, a tout moment athantier et sans
connaissances techniques importantes, grace aasais.

2. Tests conventionnels d’'étanchéité

Avec lisolation thermique du batiment et l'utilisen d’installations

techniques performantes (ventilation doubles flughaudieres a
condensation, ...) qui sont primordiales pour assurex consommation
énergétique réduite, I'étanchéité a I'air du batimeorrespond au troisieme
critere indispensable pour accroitre les perforrean@nergétique du
batiment. En effet, les infiltrations d’air causépar des fuites dans
I'enveloppe du batiment sont responsables d’erdigie humide, de pertes
thermiques (de 15 a 30% des besoins énergétigliespnfort, ...

Plusieurs techniques complémentaires existent déinquantifier et de
détecter ses fuites.

2.1. Test de quantification

Actuellement, le test de §
quantification le plus utilisé est le §
test de pressurisation, dit « blowe
door » (ou test dinfiltrométrie).
Défini selon les normes NBN EN
13829 et ISO/DIS 9972, il s’agit |
d'une mise sous pression di

batiment afin d'en déterminer
principalement le débit dair_

Figure 1 ginfiltration. Figure 2 : Vue
Vue intérieure extérieure

Durant le test de pressurisation, un autl
dispositif de quantification (fig. 3) peut étre
utilisé pour déterminer le débit d'infiltration
pour des fuites de petit diametre (interrupte
serrure, bouche de ventilation,...) sous u
pression donnée. Cet appareil utilise la méthof i

de compensation de pression par systéeme Figure 3: Flow
mécanique. Finder (ACIN)
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2.2. Tests de détection

Afin d’améliorer I'étanchéité, un test de quantfion s’accompagne
souvent d'un test de détection permettant de repé&eellement la position
des fuites.

La caméra thermique (fig. 4) permet d
distinguer des zones de rayonneme
infrarouge différent, fonction de la chaleu
emmagasinée par un corps. Elle asso
alors une couleur a une valeur d’'intensité ¢
rayonnement IR émis, traduisant en u
carte de températures la scene observ
Dans le cas de la détection de fuite, ur.o
visualisation des zones froides permet de
déterminer les trous dans I'enveloppe du
batiment.

a

Figure 4 : Caméra h
thermique®

Afin d’'observer le passage d’air au traver
d’'une fuite de I'enveloppe, l'utilisation de
fumigénes couplée a un test de
pressurisation est majoritairement e SEEEEE

employée. La fumée peut étre produite dézlgure 5 Tubes fumlgene
deux maniéres différentes : via des tubes

fumigenes (fig. 5) ou via des générateurs d
fumées. Ces deux techniques nécessitent
déplacement d’air pour étre efficaces.

Le déplacement d’'un anémomeétre (fig. 6
sur la surface intérieure de I'enveloppe
durant un test de dépression permet d
mesurer les déplacements d’air de maniérdrigure 6 : Anemomet A
plus précise et objective qu'un test

sensoriel.

L'utilisation de gaz traceur permet d’obtenir]
les taux de ventilation et le débit d'air|
spécifique dans un batiment. Cette méthoo
nécessite un équipement sophistiqul _
comprenant un dispositif de gestion
I'injection et d’analyse de la concentratio
du gaz (fig. 7).

Figure 7 : Gaz traceur
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2.3.Comparaisons

L’explication des différentes méthodes exposées/ant permet de dégager
les avantages mais surtout les inconvénients gasguklles la détection par
ultrasons mériterait d’étre étudiée.

Le test de pressurisation permet de quantifieélatdotal d’air qui s’infiltre
dans le batiment. Mais il ne peut étre réalisé mdile de chantier. De plus,
plusieurs parameétres, tels que les conditions gih#&ues, rentrent en
compte durant I'essai.

Si la détection immédiate des zones froides pafcarthermique avantage
son utilisation, la différentiation entre pertesétdnchéité et pertes
thermiques nécessite des pré-requis liés au batiehedié.

Les fumigenes permettent de détecter facilementfuite lors d’'une mise
sous pression mais ils présentent plusieurs incoerts : toxicité, débit de
fumées, opacité, ...

Pour avoir une mesure (malgré tout peu précisanamometre, il faut que
la vitesse de l'air passant par la fuite soit siguée, de maniere
significative, a la vitesse de déplacement de daibiant.

La méthode du gaz traceur permet une quantificaiqius petite échelle
mais nécessite un certains laps de temps de mes@epaitrise, ...

Aucun des ces tests ne permet de quantifier sépatéet précisément
chaque fuite. La détection des fuites par ultrasdég@ mise au point par
différentes entreprises, doit donc évoluer vers guntification des fuites
afin de juger, par exemple, de la nécessité d’éparation.

3. Equipement utilisé

Les instruments de mesure ultrasonore sont déjdogagpdans l'industrie.
lIs permettent une maintenance prédictive desllagtns industrielles par
contrble des roulements, du graissage, localisatdes décharges
électriques, ... mais aussi, durant la conceptiorgamtrdle d’étanchéité des
cales de bateaux, des vitrages automobiles, dased enterrées, ...
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La détection des fuites est également présente ldabatiment. En effet,
plusieurs entreprises vendent des kits d’émettede @éécepteur permettant
une détection des défauts des joints de fenétesspattes, ...

Par contre, la possibilité d’'une quantification diéiges sur base du passage
d’'ultrasons n’avait pas encore été vérifiée. Afilobdenir une nouvelle
technique de mesure, une nouvelle recherche debeest lancée par le
CSTC pour aboutir & un protocole de mesure de nikktéité via des
ultrasons.

Pour mener a bien cette recherche, le CSTC disp
du kit de détection SDT 200 (fig. 8). Il se compo<§
principalement :

- de deux émetteurs :

o le SDT 8: avec ses 8 emetteurs, il perm /§

la production d’'ondes en demi-sphére pol

une puissance d’émission de 8 x 125mW

0 le SDT 200mW : son seul émetteur perm{/is
d’orienter l'onde ultrasonore dans un

direction bien précise. g

lIs utilisent, tous deux, la technique d’émissia

bi-sonique & 39,2 et 39,6 kHz. Figure 8 : Kit

SDT 200

- d’'un détecteur ultrasonore : équipé d’'un capteterive, il permet de
mesurer lintensité ultrasonore instantanée ouww période définie
dans la gamme de fréquences [36100 40700] Hzb&e de l'intensité
moyenne mesurée, il calcule automatiquement (jig. 9

o La valeur .efficace' « RMS »: 525 depll RS
valeur continue qui donne la 531 dBpl Max RMS
méme puissance que le signal 62.3 dbpll Peak
alternatif mesuré (valeur de SRR
référence pour I'analyse). Elle est o | =
calculée tous les quarts de Figure 9 : Valeurs
seconde ; calculée&’

o Le maximum des valeurs efficaces calculées « MaxSRM il
permet de savoir si le signal mesuré est stable ;

o La valeur de créte «Peak »: valeur maximale imateée
mesureée ;

0 Le facteur de créte « CresFactor » : rapport elgr€eak et le
RMS, il permet de connaitre I'évolution des probésm
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4.1.Organigramme général des test

Comme la quantification des fuites par ultrasorzspés encore été étudi
ma démarche expérimentale s’est basée sur unedsexigériencs visant a
détermirer I'impact de différents parametres sur cette etdavméthode d
mesure. Au départ de trois tesblower doorréalisés in situ, plusieu
hypothéses ont été établies concernant les probleateles limite:
rencontrés. lls m'ont permis d’établir chemirement de mon stacafin
d’avancerla recherche au maximurSeules certaines expériences se
expliquées dans catticle.

Tests IN
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Détection par
déplacement

Sans ultrason

Avec le mur de

pressurisation
| ——

Avec le test

blower door
| ——

d'air

Influence
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Conditions du
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Parameétres,
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| —
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Figure 1(: Organigramme des tests réalisés
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4.2. Testsd'infiltrométrie

Pour approuveles recherches concernant les méthodes de déteattide
guantification, la participation a un test in sm’a permis d’ervérifier les
avantages et les inconvénients. De plus, sur base détection
traditionnelles de fuitecune vérification par ultrasongermet de repérer I
mémes deéfauts dans [I'enveloppe du batimeUne des maisor
expérimentales du CSTC a été testée ainsi queltalsxindustriels situés
Stabroek et a Maline

Le manque dtanchéité de la maison a permis une détectione des
fuites simples(épaisseur faible, peu d'obste: tour de chassis, grille
ventilation, dessous de porte, ..par ultrasons confortée ensuite
fumigéne.

Le hall de Stabroek (en voile de béton et panneadwgich) a permis d
tester des fuiteslgps complexes dans des matériaux de ns différentes.
Plusieursdéfauts ont été relevés par fumigenes mais aussulpasons
(émdteur SDT 8 au centre du hi : la liaison en silicone entre le dorman
le voile de béton d’'une porte en a, la lisison mécanique entre |
panneaux sandwichs posés sur des murets de, 'ancrage des voiles ¢
béton entre hangaesljacers, ...

Semblable a celui de Stabrode hall
de Malines sert d’enrep6t pour un
grand magasinMalgré a disposition ——4-
identiquedes panneaude bardage sur
un muret en bétonla détection par
ultrasons n’a paété possibl. En effet,
le renfort dG au voile augmente
parcourt du son et donc son :_1
atténuation. Figure 11 : Vuentérieure

Grace a ces essais sur dl'utilisation des ultrasons a pernie relever le:

premieres questions relatives a cette techi :

0 Lacomplexité du chemisynonyme datténuation trop importar ;

0 La caractérisation des fuites linéaires par unexapx ponctue » ;

o La quantificatiord’'un regroupement ou d’une séparation de f ;

o Certains parametres tels que le type de matériaxpaosition de
I'émetteu, les conditions de tests,
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4.3. Conditions du test

Premierement, maintenir constantes les conditiangedt devrait aboutir a
des résultats identigues. Communément appelée alBlitét cet essai
prouve la capacité a réaliser un test plusieurs fout en obtenant des
résultats semblables. Le capteur et 'émetteuiséslainsi que leur position
ne doivent pas modifier les résultats obtenus.eGetpérience a montré une
allure semblable des profils de détection mais auvee différence
significative (10dBuV) entre les valeurs mesurees.

Deuxiemement, I'expérience révele ur

autre probleme da aux conditions: le )
changement de position de I'émetteu
(intérieure et extérieure) n'est possible qu =~ -~
si l'élément a tester est accessibl-" 7
facilement. Si tel n'avait pas été le cas, le_~"
fabricants indiquent de déposer I'émetteu
sur la tablette extérieure afin de pouvoi ey
réaliser les essais sans danger (fig. 12). Figure 12 : Emetteur

extérieuf®

Une comparaison des pics (traduisant, normalenteptesence d’'une fuite
d’air) montre les limites de cette méthode. Unenstté tres élevée prés de
I'émetteur et une onde passante encore importamtebté de la mesure
facilement réfléchie par des obstacles (opératdétecteur,...) sont les
principaux problémes rencontrés. Une comparaisos daleurs sur
I'entiereté de la zone mesurée risque d’induireaeglusions erronées.

Enfin, un autre paramétre, lié aux conditions di, tgui pourrait influencer
le passage du son dans une fuite est l'orientaien’onde incidente.
Suivant la position de I'émetteur sur la tabletie mar rapport au trou,
I'onde incidente directe aura une direction difféee Un décalage de plus
de 10dBuV a été observé pour un méme trou entrenEsires sous un
angle d’attaque de 18° et de 90°. La réflexionrirgget donc l'atténuation,
est donc augmentée. Pour éliminer cet impact/lifation du SDT 8 avec
ses huit émetteurs permet d’'inonder la piece d'snidteasonores, réfléchies
dans toutes les directions, soumettant chaque duides ondes venant de
plusieurs directions aux intensités semblables.
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4 4. Atténuation ultrasonore

Intensités incidentes constantes

Pour pouvoir comparer l'intensité des ultrasonssgats sans commettre
d’erreur, il faut que la surface considérée soitnsise a la méme intensité
d’émission. Pour cela, il faut placer I'émetteuude distance telle que
I'onde incidente arrivant sur le chassis puisse étmsidérée comme plane
et non circulaire (passage du champ direct au chrérgrbérant).

Si I'émetteur est placé a 90cm de la paroi, l'isteh est élevée sur une
surface étroite de 80cmx80cm. Logiquement, I'umifiziation de l'intensité
croit avec la distance séparant la source du régeddés 490cm, une zone
centrale uniformément étendue peut étre repéréendileure solution est
donc de placer I'émetteur loin de la surface etréesur I'élément éprouve.

Loi de masse

Afin de détecter les défauts d’'une paroi, l'incidenégale sur le corps
d’épreuve permet de comparer les zones saines aless Zporeuses par
mesure du cbté passant. Mais pour aboutir & unti§oation des fuites par
ultrasons, la connaissance seule de l'onde passmttensuffisante : le
calcul de l'atténuation causée par la fuite pemaitttde connaitre ses
dimensions et donc son débit d’infiltration surédad&ssais en laboratoire.

Pour mesurer cette atténuation, deux techniqudaspessibles. La premiere

consiste en une mesure différentielle de chaqué détla paroi mais les

difficultés du relevé du coté incident compliquson application sur site.

La deuxieme technique consiste & mesurer l'intémssante sur un endroit
sain prés de la fuite et a lui ajouter I'indice féhiblissement acoustique

« R », calculé par la loi de masse, pour connbitrtensité incidente.

Pour les parois simples, cette loi permet de catdal valeur de R sur base
de la masse surfacique du matériaw" et de I'impédance acoustique de
I'air "p = ¢" a la fréquencéf” souhaitée :

2

R 10 *lo ( s ™ f) dB
= *
g p*C [ ]

Mais cette loi n’est pas vérifiee pour toutes légjfiences. En effet, chaque
matériau présente une fréquence critique pour legletténuation chute de
plusieurs décibels par rapport a la valeur théeriqu
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mS
*

3 [Hz]

¢ 2n E xe3 E
Avec : "c"la vitesse du son dans l'alk" le coefficient de Poissorim," la
masse surfaciquég" le module de Young ét" I'épaisseur du matériau.

2 12 % (1 —v2
¢ *J *A v ) ms | o708

Le calcul de la fréquence critique pour chaque rimtéesté par ultrasons
permet de savoir si la loi de masse (adaptée drtasahs) peut étre utilisée
sans modification de I'atténuation.

Durant mon stage, j'ai pu relever une série d'atédion dans différents
types de matériaux aux fréquences ultrasonoresads par I'émetteur.

Type : Ep. Att. expérimentale Fréquence | Att. théorique
[mm] [dBuV] critique [HZz] [dB]
Panneau multiplex 18 51,3 1055,2 61,76
45 17,1 31890,4 44,4
Laine de roche 90 30,4 15945,2 50,42
135 37,9 10630,1 53,95
180 51,9 7972,6 56,44
Panneau mousse PU 80 49,4 8992,1 48,46
Membrane a 0,2 25 / 18,09
M-variable

Figure 13 : Tableau récapitulatif selon le matériau

Sur base des valeurs théoriques, le doublementédaidseur provoque,
comme le montre la formule du « R », une augmentate I'atténuation de
6,02dB (cas de la laine de roche). Par contreratigpe, un doublement de
I'épaisseur provoque une augmentation d’atténuatet3,3dBuV (de 45 a
90 mm) et de 21,5dBuV (de 90 a180 mm). Ces diff@empeuvent provenir
de la non-homogénéité de la laine de roche, coéstide zones moins
denses et donc moins absorbantes.

Dans le cas du panneau en PU, la comparaison tsiaions entre la
valeur théorique de 48,46dB et la valeur mesuréetgst de 49,4dBuV
montre la possibilité d'une utilisation de la loé gnasse dans le cas de
matériau homogene dont les caractéristiques somues.

L’acoustique du batiment s’intéresse principalenmant problemes causés
par le son dans la bande de fréquences audiblsslolssutilisées doivent
donc étre transposées aux ultrasons.
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4.5. Quantification

Grace au mur de pressurisatid’expérience visait aéterminer le déb
sous 50Pa de différents types de fuites. Pour @sawn fuitesla mesure
des intensités incidente et passea permisde calculer I'atténuation caus
par cette fuite.

Le mur de pressurisati (fig. 14) permet R T U
de déterminer le débd’air passant au  * ¢ & .o oo
travers d’'un élement de facade, d'i . . Lt

membrane, ... sous différeis pressions.
Concernant les essais a réaliser pot
guantification, en référence aux norn
NBN EN 13829 et ISO/DIS 9972,
convient de déterminer le débit pass
au travers une fuite connue sous 5(
afin d’établir un lien entre ce débit et
perte d’intensité ultrasonore causée p:
fuite. Figure 14 :Mur de
pressurisatio

Pour cela, l'utilisation d'un caisson
bois sur lequetles planches peuvent é
vissées permet de faire varier facilem
la section mais aussi I'épaisseur de
fuite voulue. Pour chaque configurati
de trou, le débit sous 50 Pa de pres
différentielle s’obtient par régressi
(comme pour le blower doodjau moins
5 mesures (Q p) via une courbe ¢
tendance de type puissance. C
régression permet de déterminer

Panneaux multiplex; coefficients «c» et ®m» selon

[ 1Chevron 6/14 5. |’équation :Q = C* (p)n.
Figure 15 :Plan du caissc

Impact de la section sur le débit et I'atténuatio

Cette expérience a été réalisée deuxsur le mur de pressurisaticles 20
et 21 octobre elu 06 au08 novembrget le caisson a été utilisé seul p
un releveé d'atténuatio
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Qsopa [Nm?*/h] Débit suivant la section
8
) y = 21956x __—

R?=0,9986
4

@ 20-21 oct
X 06-08 nov

0 T T T T T T 1
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Section [m?]

Figure 16 : Graphique du débit suivant la secti@?(mm— @20mm)

Cette droite linéaire traduit bien la relation enle débit et la section. En
effet, le débit volumique passant au travers umptdi@yme correspond au
produit de la section de passage par la vitesskelide.

Essayons d’établir le méme type de relation pountdhsité ultrasonore.
Plutét que de comparer les valeurs passantes nesswi@ relevé de la
valeur efficace incidente grace au trou de 20mrfinétieur du caisson
permet de calculer une atténuation.

Att.[dBpV] Atténuation suivant la section
30
Résultat caisson
20 - =¢—06-08 nov
10
== —
O T T T T T T 1

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Section [m?]

Figure 17 : Graphique de l'atténuation suivant kcson

La chute d’intensité autour des 0,5 cm? s’expligae un phénomene de
diffraction. Quand des fronts d’'ondes de longuéande «\ » rencontrent
un diaphragme avec un percement de largeur « d » :
* SiA<d (fig. 18 : a), 'onde n’est pas perturbée par Itaiote ;
* Sid = d(fig. 18 : b), les fronts d’'onde deviennent courbes
* SiA>d (fig. 18: c), une onde circulaire est alors géeéderriere
I'obstacle.
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Figure 18 : Diffraction par un perceméht
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Comme la vitesse de propagation des ondes sonaresl’@ir vaut 340,5
m/s et que la fréquence moyenne émise est de 324Wkbngueur d’onde

. , . N 340,5
du signal ultrasonore équivaut A= = = 3405m/s 8,642mm.
f 39400 Hz

hY

La diminution d’atténuation correspond a une fudent le diameétre
équivaut a la longueur d’'onde moyenne des ondeégdenies (0,000058m3).
Ce probleme de diffraction ne peut étre évité aa modification de la
longueur d’onde provoquerait un déplacement dumim observe.

Impact de I'épaisseur sur le débit et I'atténuation

Une augmentation de [I'épaisseur du matériau va relige une

augmentation des pertes de charges linéaires dendiminution du débit.

Par expérience, pour des trous de petits diamdaedebit reste constant
malgré 'augmentation de I'épaisseur du matéridimpact de I'épaisseur
devient plus marqué avec 'augmentation du diamétre

De méme pour l'onde ultrasonore, le risque de xéfte et donc
d’atténuation devient plus important. Une augmaematd épaisseur
provogue une croissance élevée de I'atténuatiotte @eoissance est plus
importante si le diametre diminue.

[dBuV]  Atténuation 10 panneaux
De plus, on constate que 40
I'atténuation ultrasonore
croit de facon linéaire
mais avec une oscillation
du signal. Cette variation
montre la présence du ;, |
phénomene
d’interférence, appelé o
battement, dans 0 50 100
I'épaisseur du matériau.

30

180 vion 11229
osition [mm]
Figure 19 : Atténuation de dix panneaux
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Le battement est di a I'addition de deux signauxt ¢tk résultante présente
des ventres (zone d'intensité maximale) et des scafmone d’intensité
nulle). Cette expérience n’a pas permis de liehéragtiguement le débit a
I'intensité ultrasonore mais elle montre un desbfgnmes physiques causés
par le déplacement d’un son dans un tube.

Par contre, la croissance rapide de I'atténuatmnétre testée sur une plus
grande longueur. Si elle est vérifiée, le probledoe mur anti-effraction
(essai in situ a Malines) est alors confirmé.

La recherche d’une équation permettant de lie.
I'épaisseur du matériau a [latténuation & E‘#

conduit a la découverte de phénomene,. .

d’interférence dans le matériau. Cette dernieér = _
expérience a été réalisée pour un diametre
fuite élevé (20mm) et sur une courte distance. -
Il faut maintenant établir I'allure générale (sans
tenir compte des oscillations) des graphique
liant 'épaisseur a I'atténuation.

L'utilisation d'un tube en PVC d’'un diametre

de 6mm a permis de faire varier facilemen _*?‘
I'épaisseur du matériau sur de plus longues Figure 20 : Dispositif
distances. expérimental
Att. [dBuV] Comparaison des atténuations
60
>0 y = 5,1304x04248
40
30 =¢—Tube PVC
=fli—Bois
20
10
0 T T T 1
0 50 100 150 200
L [cm]

Figure 21 : Comparaison des atténuations dans le bble PVC

La courbe de type puissance traduit une croissgaocaliminue avec la
longueur du matériau. Le doublement de I'épaispeurrrait donc avoir le
méme effet sur I'atténuation dans un matériau treadans une fuite.
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Enfin, malgré la différence de diamétre (6mm peutube en PVC et 20mm
pour le trou dans le bois) défavorable pour le PW@oins d'onde
ultrasonore passante), la trés bonne réflexion ldatigue aboutit & une
atténuation beaucoup plus faible que pour le kdisipact du matériau sur
I'atténuation ultrasonore est donc indéniable.

Impact du matériau sur le débit et I'atténuation

Pour conforter les essais avec le tube PVC, urvéelfu débit et de
I'atténuation en fonction de la section dans unnpan de mousse
polyuréthane a été mené.

leg"a [Nm?/h] Débit suivant la section
8 _—*
y = 28524x

® is 06-
4 y = 21956x Bois 06-08 nov.
2 @ Panneau PU
0 .

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Section [m?]

Figure 22 : Comparaison du débit PU et Bois

L’augmentation linéaire du débit correspond awultéss obtenus avec le
bois. Par contre, un décalage de la vitesse peuplgjuer par I'état de
surface interne des fuites.

Att.[dBuv] Comparaison des atténuations
60

==@==Panneau PU

50 .
Q‘\ ~f—Bois 18 mm
40

\ Bois 72mm
30

20 —_—
10 —
0

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035
Section [m?]

Figure 23 : Comparaison de I'atténuation PU et Bois
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Quant & l'atténuation, les fuites de petits diaggttans un panneau isolant
en mousse polyuréthane sont indétectables en a@e&nam (et donc non
quantifiables). Une comparaison des résultats geuibois avec une
épaisseur de 18mm et de 72 mm montre pourtant ateirvdintensité
proche. Ce probléme d’atténuation pourrait étretdplun probleme de
réflexion dans la mousse autour de la fuite.

Comme pour la caméra thermique, une connaissanee nueriaux
éprouves est primordiale pour tirer des conclusemmeectes.

Au vu de tous les tests réalisés pour la quantifica la recherche
d’équations liant chaque parametre (section, épaissmatériaux, ...)
semble difficile. Plutét que de se baser sur ddsutsadonnant le débit
d’infiltration en fonction de I'atténuation mesurékserait plus judicieux
d’établir des diagrammes expérimentaux en labaegopour chaque cas
rencontré sur le terrain auxquels les mesuregurssraient comparées.

4.6. Tests envisagés et questions en suspend

L’étude permettant d’aboutir a un protocole doihdalébuter par un relevé
de tous les parameétres influencant les ultrasonkaiet Mon stage n'a
permis de relever que quelques-uns de ces factBunffuence, tout en
vérifiant la possibilité d'utiliser cette méthode eonditions réelles. Un
certain nombre de remarques, d’interrogations epidees a approfondir
prouve la nécessité de continuer ces recherches degpouvoir établir un
protocole réaliste, pragmatique et efficace : bnadasse en haute fréquence,
superposition de matériaux, état de surface durmaattesté sur la réflexion
et l'absorption, regroupement de plusieurs fuitisearité d’'une fuite,
impact des conditions ambiantes, quantification fdées proches,...
D’autres problemes liés aux conditions de mesuntsaossi été observes :
limites opératoires, sensibilités, caractéristigupbysiques induisant
I'interférence, problémes d’unité (dBu/dB), ...

L’ensemble des tests envisagés et des problemesnte@és ne sont que des
possibilités d’évolution et d’amélioration de cetichnique de mesure
d’étanchéité. La recherche doit donc continuer les premiers tests
prouvent le potentiel de cette méthode face auxcéu®s de mesure
traditionnels.
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5. Protocole expérimental

Suite aux expériences menées afin de déterminpalasnetres d’influence,
un premier protocole peut étre envisagé malgré dérec restreint des
mesures effectuées. Dans cette démarche encore fiolis concevable,
seules les données chiffrées ne sont pas reprégestales résultats
expérimentaux (I'allure des courbes peut étre cEmée correcte).

Avant de réaliser les essais in situ, une étudia g@aroi a tester permet de
connaitre sa composition et I'épaisseur de chaqaténmau constitutif. In
situ, la recherche de fuites par ultrasons se tEeutrois phases.

Premierement, il faut choisir 'émetteur le pluogice a la mesure et le
placer aux meilleurs endroits :
* Dans le cas délément de facade, I'utilisation ddTS3 est requise
pour remplir la piece d’ondes ultrasonores ;
e Si seule une paroi doit étre testée, le SDT 200m&nt® vers
I'élément, centré et & une distance d’au moins Beaést suffisant.

Ensuite, I'utilisation de la canne flexible pernuet balayer entierement la
zone de recherche afin de détecter la présencee duite. Si un pic
d’intensité est repéré, la quantification de chitee commence par le calcul
de l'intensité incidente. Juste a coté de la f@te,un endroit sain de mémes
caractéristiques, mesurer l'intensité passantecAéepaisseur et le type de
matériau traversé, calculer I'intensité incidentgcg a :

I incidente — I passante (intact) + I absorbée [dBp.V]
mesurée par diagramme (Fig. 24)
laesldBRV] Atténuation des matériaux intacts
80
Béton
60
Bois
40 4 .
/%’_, Isolant (roche)
20 Isolant (PU)
/
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 Epaisseur[mm]

Figure 24 : Intensité absorbée selon I'épaisseueahatériau
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En cas de mur compose, l'addition des intensitésordigées conduit a
I'absorption globale (hypotheése a vérifier par aigrice).

Enfin, grace a la mesure de lintensité passantdastuite et a l'intensité
incidente calculée, I'atténuation de la fuite eteslie par la formule :
Atténuation = Iincidente - Ipassante (fuite) [dB”V]

calculée mesurée

Avec les caractéristiques de la fuite (épaissewslad paroi, matériaux
traversés, tortuosité, ...), le choix d'une courbenrdra, pour chaque
atténuation, la section qui permet de représentemniaux la fuite :

S§3ﬁ°" [cm?] Section de la fuite

20 -—\
\\

10
0 %g, ’ | Att.

0 20 40 60 80 100 [dBpV]
Figure 25 : Section de la fuite suivant I'atténwatiqu’elle provoque

Courbe A
Courbe B
Courbe C
Courbe D

Cette démarche permettrait donc de quantifier ®lée fuites détectées par
ultrasons. Mais cette méthode est encore utopiguglasieurs problémes
ont été volontairement oubliés : l'atténuation Ileetn haute fréquence,
I'addition des atténuations en cas de mur comgsgact de la diffraction
selon la section, la détection en cas de fuitead®e diametre, ...

Mais connaitre les limites d'un systeme permet iidec les cas ou son

utilisation est envisageable. Cette démarche, fienpossible, ne peut pas
encore étre appliquée pour la quantification carrexherches ne font que
commencer.
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6. Conclusions

Trois facteurs distincts ont incité le CSTC a débutes recherches sur la
détection des fuites par ultrasons.

Premierement, les techniques actuelles de déteetiode quantification
présentent chacune des inconvénients : difficileséaller, dépendante des
conditions atmosphériques, obligation d'avoir fernEmplétement
I'enveloppe du batiment, complexe, toxique, ...

Deuxiemement, le probleme de la détermination deatichéité avant la
fermeture compléte de I'enveloppe du batiment a préé au Comité
Technique de menuiserie.

Enfin, l'utilisation des techniques de détectiotragonore dans le milieu de
l'industrie (étanchéité des cales de bateau, eétiin du serrage des
vitrages dans les voitures, controles des réseaix @mprimé, ...) a pu
étre transposée dans le milieu de la constructamppusieurs entreprises
spécialisées dans les ultrasons.

Aprés des recherches sur les techniques conveetieanles tests in situ
m’ont permis d’établir ma démarche expérimentale.effet, les premiers
essais avec ultrasons menés en parallele ont fguaraitre différents
problemes posés par cette technique. Les conditiontest, la détection
sans ultrason et la complexité du parcours de Ite fmais surtout
I'exploitation des valeurs chiffrées renvoyées parrécepteur ne sont
qu'une faible partie des limites et des obstaclas j(pi pu évaluer durant
mon stage.

Suite aux expériences menées afin de déterminpalasnetres d’influence,

un premier protocole a été envisagé malgré le cealteeint des mesures
effectuées. Cette démarche pourrait étre utilisedes données sont
améliorées. Malgré tout, les recherches entreprii@gmnt mon stage

contribuent au fondement de cette nouvelle métltadquantification. Les

1500 mesures de débits et les 4000 mesures ultnesoméalisées et
analysées durant mon stage ne représentent qudible partie des mesures
gu’il faudrait effectuer.
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