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RESUME : Le développement de la construction betisie enjeu important et une réponse
efficace pour la réduction des impacts environndgmen liés au secteur du batiment. Les
maisons Bois Massif réalisées a partir de madrimgpilés constituent la seule solution de
construction « mono matériau » et par filiere «le@o sur le marché. Ces techniques de
construction se sont aujourd'hui grandement amébsr et industrialisées mais une
ambiguité demeure toutefois sur l'efficacité éneggé et sur la prise en compte de leurs
qualités thermiques réelles dans les calculs d'mgede et dans les réglementations. Ce
travail a donc consisté en premier lieu, a détaillen laboratoire, les performances
thermiques des madriers bois. Ensuite, et a paiés mesures sur site a grande échelle, un
modele de transfert couplé de masse et de chajgplicable aux parois formée de madriers
bois massif contrecollés a été développé. Enfin, montre que la simulation de
comportement hygrothermique proposé en utilisantldgiciel COMSOE permet de
reproduire convenablement I'évolution hygrothernggréelle de la paroi en bois massif
contrecollé verticalement avec joint de feutre emtradriers.

ABSTRACT: The development of the wood constructitiorse an important stake and an
efficient response to a need for reduction of tidrenmental impacts related to the building
sector. Massive timber structures made of pilechieare the only solutions based on "mono
material" construction and "dry construction" inishsector. These construction techniques
have improved and are largely industrialized todagwever an ambiguity remains as for
their energetic efficiency as well as for their réhérmal qualities in the context of official
calculations. This experimental study contains amsitu measurement campaign that
consists in detailing the thermal and energeticf@@nances of wood logs in relation with
the wooden building sector experts. Starting froeséh"in-situ" measurements and based on
the hydrothermal characteristics of the wood logseduined in laboratory, a model of
coupled heat and mass transfer applicable to thdswahde of pasted massive beams was
developed. At last, numerical simulations were eatrout by the means of COMSOL
software. The obtained results show how to improve hydrothermal behaviour and
energetic performances of this type of construction
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KEYWORDS: Building, Wood, Massive timber constrastioLog, Laminated, Physical
Property, Improve energy performance.

25° rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux



2 25° rencontres de TAUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

1. Introduction

Le développement de la construction bois constiue réponse efficace pour la
réduction des impacts environnementaux liés ateseclu batiment tant au niveau
de la construction que de I'exploitation des béatiteeréalisés. En particulier, les
techniques de parois dites a « ossature massive«Bois Massif » par madriers
empilés, fustes ou panneaux contrecollés constitaeseule solution de construction
« mono matériau » et par filiere « seche » surdeché. Si ces techniques se sont
grandement améliorées au cours des 20 derniere&egngrace notamment aux
industriels d’Europe du Nord, une ambiguité demetanatefois sur I'efficacité
énergétique et sur la prise en compte de leurstgsidhermiques réelles dans les
modeles de calculs utilisés a des fins réglemergafRT2000/RT2005) ou par
I'ingénierie en conception.

Des études a grande échelle (AFCOBOIS,2006), (R@{i6), (Hamoury, 2006)
sur la consommation, I'efficacité énergétique, ¢enportement hygrothermique et
linertie du batiment Bois Massif « BM » montrentegles performances réelles de
ce type de construction sont mal prises en cormge ts calculs thermiques usuels
utilisés par l'ingénierie. Les outils de simulasoaxistants considérent le mur en
bois massif comme une paroi pleine formée d’'un rretéhomogéne, et utilisent un
modele de transfert simplifié. Les particularitésless spécificités du mur en bois
massif ne sont alors pas prises en compte dacsaliads.

Pour répondre a cette problématique, et & partimdsures « in situ » et des
caractéristiques hygrothermiques des madriers «s Bidiassif contre collé
verticalement » avec joint feutrine entre madridéserminées en laboratoire, on a
construit une démarche intégrant a la fois, la risation multi-flux, I'observation
«in-situ» a grande échelle en lien avec les cocisms et la caractérisation
hygrothermique en laboratoire présenté par (R&p62.

Cet article est centré sur la validation et la gificption du modeéle couplé de
transfert de masse et de chaleur dans une paroieBMitilisant les logiciels
MATLAB ® et COMSOI®; I'objectif final étant d’intégrer une formulatioréduite
dans un modéle de simulation dynamique global démbat développé dans
I'environnement SIMSPARK (Wurtzt al 2006).

2. Matériels et méthodes

La paroi présentée dans cette étude fait partie batiment en bois massif, les
madriers considérés sont en bois massif contré-geliticalement avec des joints de
feutre entre madriers. Le bois utilisé est le RineStre Pinus sylvestrid..) importé
de Finlande. Les joints de feutre sont en polypieam, de 90 mm de largeur et de 8
mm d'épaisseur. Le profil du mur est représentdastigure 1.
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Tout d’'abord, nous avons montré expérimentalemiafi €t al, 2006) que la
colle joue le role de résistance hydrique vis-ae\ds transferts de vapeur d’eau. Des
joints de feutre posés entre les madriers asslireritanchéité » de la paroi. La
paroi orientée au nord a une épaisseur de 130 rmxrtaPteurs de température et
d’humidité relative de type SENSIRIGNSHT7x ont été placés a l'intérieur de la
paroi afin de suivre son évolution thermo hydriguecours du temps (Fig. 1.A). De
plus des capteurs de mesure du flux solaire glof@tlent sur la paroi, de la
température et de I'humidité relative de l'air dertpet d’autre de la paroi ont été
installés.

Ambiance
Exterieur

>
Rayonnement
> 8

&

Echanges
convectifs de
masse et
de chaleur

Film imperméable

Echanges
convectifs de
masse et
de chaleur

i H
' oy i el 1

5 mm

Figure 1 : A) Instrumentation de la paroi, B) Echanges d’éimewg de vapeur
d’eau de part et d’autre de la paroi

L’évolution thermo hydrique de la paroi a été seigendant plus d’un an. Nous
présentons ici les résultats qui feront I'objet lt#ude. lls correspondent a la
période du octobre au décembre 2004. Les grandswsiques mesurées sont
comme déja indiqué : la température et I'humidiédative sur quatre points a
l'intérieur de la paroi (Fig. 1.B), la densité daxf solaire global sur la paroi, la
température et 'humidité relative de I'air a lémteur et a I'extérieur de mur. La
période d'échantillonnage est de 10 min.

Afin de déterminer les grandeurs caractérisantrigssferts thermo physiques et
les propriétés d'équilibre du matériau bois utjlidés mesures en laboratoire ont été
effectuées sur des échantillons prélevés dans Bdriens. Les résultats de ces
travaux ont été présentés par (Rajal 2006).

On considére une paroi verticale infinie d'épaisseyFig. 1.B). Elle sépare
deux ambiances, intérieure et extérieure, avecuddscelle échange de I'énergie
(convection, rayonnement) et de la vapeur d’eamvection), un film de colle est
placé au milieu de la paroi et divise son épaissauteux domaines.
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La paroi est un milieu constitué par une phaseledimatrice bois), une phase
liquide (eau liquide libre et liée) et une phaseegse (air et vapeur d'eau)
discontinues. Néanmoins, elle peut étre assimilém amilieu fictif continu dont
I'état des éléments différentiels de volume esindigfar une température et une
teneur en eau (ou grandeur équivalente). La pedae’une telle hypothese a été
formellement justifiée par Whitaker en (1977) ele ehboutit aux modeles de
transferts couplés de masse et de chaleur propasé3e Vries en (1957), puis par
Luikov en (1966). Dans tout ce qui suit, on supp@sple les transferts de masse et
d’énergie dans la paroi sont unidimensionnels. différents rappels qui sont faits
pour construire les équations de conservation assgz généraux et acquis pour ne
pas nécessiter de démonstrations, le lecteur p@aareéférer, si nécessaire, aux
articles déja cites.

On peut écrire le modeéle de transferts couplésatsenet d’humidité (modele de
référence) comme suivant (modele de référence):

«0T _ 0 0 ow,
cC —=— L,D LDy —
Lo at ax [( P Tv) X j X (Io v = wy ax j

w _of o ow
Po 50 = x| AP oy

Ol p, et p [kg.m? sont respectivement la masse volumique appargatéa
matrice solide et de I'eau liquide,[J.kg'.K™] est la chaleur massique apparente du
milieu, T [K] est la températured, [W.m2.K?] est la conductivité thermique
effective du milieu L, [J.kg"] est la chaleur latente de vaporisation de I'd2,
[m2.s*.K™] et D,, [m2.s'] sont respectivement les coefficients de diffusite la
vapeur d’eau sous I'effet d’'un gradient thermiqud’en gradient en teneur d’eawm,
[kg/kg] est le teneur en eau liquide

1)

Ce modele va étre réexaminé ici en vue d'identifiensemble des
simplifications qui peuvent s’opérer sur lui sanggider significativement sa
précision. Bien entendu, l'objectif a terme est twuver des structures
mathématiques parcimonieuses et justes adaptéesaidctérisation « in situ » des
parois en bois massif en supposant des conditisnéiraites de troisieme espéce de
part et d’autre de la paroi, décrit par (Battagli®95).

Pour réaliser les simulations bidimensionnellesjsnavons utilisé COMSOL
Multiphysics™, logiciel avancé pour la modélisatien la simulation de tout
processus physique décrit par des équations aiwéddrartielles. Un des principaux
avantages de ce logiciel est sa capacité de coephtbz résoudre simultanément les
équations.
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3. Résultats et discussions

L'étude hygro-thermique d’une paroi en bois massifitre-collé verticalement
met en évidence trois flux traversant une telleopaflux de chaleur, flux d'air
humide et flux (diffusif) de vapeur d’eau. Ces $rélux traversent la paroi par deux
chemins paralléles en considérant des transferidirectionnels (Fig. 2). Les
propriétés physiques de chacun des éléments adifstide la paroi ont été
déterminées.
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Figure 2 : Schématisation des flux traversant la paroi

L'isotherme de sorption est obtenue a l'utilisataa la méthode isostatique des
solutions salines saturées. Nous avons trouvé ante Yariation de la teneur en eau
d’équilibre X avec l'humidité relative de Iairp. Ensuite, la méthode du
voluménomeétre a mercure a été utilisée pour estlm@nasse volumique humide
phumide et la masse volumique seghg

Les propriétés thermiques du pin nordique ont étiénées dans la direction des
fibres et dans la direction perpendiculaire pamiéshodes du fil chaud et du ruban
chaud respectivement, Il est ressorti de cette eétadpérimentale la forte
dépendance des propriétés thermiques du bois ‘aueaidité.

Nous avons utilisé la méthode gravimétrique statigaur estimer le coefficient
de diffusion de la vapeur d’eau a travers la pdeogoefficient de diffusion moyen
du pin massiD,, est de 5,1. I®m?/s. On remarque une forte résistance au transfer
de vapeur d’eau au niveau du joint de colle. Namsvpns retenir que la présence
d’'un joint de colle ralentit fortement le passagevépeur d’eau dans le bois, cette
résistance peut avoir comme effet négatif la foilomade « zones humides » au
centre de la paroi.

La perméabilité a I'air a été mesurée a l'aide dingpameétre TREFLE, plusieurs
profils de madriers et des types de joints entrdrraasont testés, les mesures sont
effectuées sur trois éléments (bois, bois-collesbet joint entre madriers). Les
résultats montrent que le débit d’air a traversjtests entre madrier est 10 fois
supérieur a celui traversant le bois contre collé.
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3.1. Modéle a découplage faible « MDF »

En premiéere temps, et a partir des mesures «uimgirésentées sur la figure 1
nous avons validé le modele de transferts décrit’'gquations (1). Le modele de
référence a été ensuite, soumis a différents tglmeslégradations en vue d'une
éventuelle simplification du processus ultérieur adgactérisation « in situ » des
parois en bois, un découplage partiel entre leatéans de conservation de I'énergie
et de la masse a été opéré. Les transferts d'preHads aux transferts de vapeur et
provoqués par les gradients en teneur en eau émégligés face aux transferts
induits par des gradients de température. L'éqndfip devient alors :

LoT _ o ot

PoC E - ax ((Ao"'/quDTv) an (2)
o _ 9 M), 9 aT

Po 5 OX['O'DWV 6xj+6x['0'DTV axj

Les gradients thermiques restent le seul moteutrdasferts dans I'équation de
conservation de I'énergie du modéle noté MDF, leptage avec la teneur en eau se
faisant uniquement a travers les coefficients desfierts (conductivité thermique
apparente et capacité thermique effective du njiliei¢quation de conservation de
la masse reste intacte.

Le modéle de référence et le modéle MDF ont étépenés entre eux et
confrontés aux mesures. Les résultats obtenus uediqque la simplification
contenue dans le modéle MDF est tout a fait partee

3.2. Modéle de simulation du comportement hygrothenique réel

La simulation du comportement hygrothermique réetatisée en utilisant le
logiciel COMSOL » permet, d'une part d'appliquersdeonditions aux limites
mixtes sur les deux cotés de la paroi, et d’auwdre ¢iévaluer le transfert de masse et
d’énergie sur une paroi en bois massif contre cdligrend en compte le profil de
madrier et la présence du feutre propyléne entdrigra

En premier temps et a partir de l'interface graphigqteractive de COMSOL,
nous avons dessiné la paroi « madriers contrecallés joints de feutre » en 2D a
I'échelle réelle. Ensuite, nous avons décrit leaafigns de transfert de masse et
d’énergie du modele MDF pour chaque partie de paxsius avons quantifié
également les conditions aux limites mixtes sudimsx cotés du mur en utilisant les
fichiers de mesures réalisés sur site pour la testyr@ et 'humidité relative. La
température et la teneur en eau initiales sonteégait appliquées sur les quatre
points de mesure au début de la simulation numériqu
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Sur la figure 3 est représentée, I'évolution aursalu temps des températures
mesurées et simulées aux points (x =25 mm, x =55 xrm75 m et x = 105 mm).
On constante une excellente concordance entre éssires et la simulation, les
écarts observés entre mesures et simulations aq@htipart du temps contenus dans
I'erreur de mesure (= 0.5°C).
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Figure 3 : Evolution au cours du temps de la température amtp x=25 mm,
x=55 mm, x=75 m et x =105mm, Mesures (lignes corsh et Simulations (croix).

Pareillement, I'évolution au cours du temps de rfidité relative mesurée et
simulée aux mémes points est représentée sur lmefig, on trouve que les
simulations reproduisent correctement la tendancd’oedre de grandeur des
mesures.

Surtout, sur le point le plus proche de l'intériéxr25mm). Les écarts entre mesures
et simulations sur les points x=55mm et x=75mm $amiupart du temps contenus
dans l'erreur de mesure (£3%). En valeur absoléeatt maximal rencontré sur le
point x = 105mm est néanmoins de 7%. Cette différerst probablement due a une
faute d'étanchéité par rapport a 'ambiance intéee
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Figure 4 : Evolution au cours du temps de I'humidité relatue points (x =25
mm, X =55 mm, x = 75 m et x = 105 mm), Mesuresélgcontinues) et Simulations
(croix).
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4. Conclusions et perspectives

On a montré que la simulation de comportement hiigrmique permet de
reproduire convenablement I'évolution hygrotherneiquéelle de la paroi en bois
massif contrecollé verticalement avec joint derfewntre madriers. Les différences
entre mesures et simulations sont contenues lagldp temps dans les intervalles
d’incertitude des mesures.

Pour aller plus loin dans I'étude thermique d’urtirbé@nt en bois massif, nous
avons intégré le modéle de comportement hydro figelende la paroi BM dans un
environnement de simulation batiment (SIMSPARK)nbaslapté a la comparaison
de différents modeles afin de déterminer et opgmisnfluence réelle du transfert
couplé (chaleur, air, vapeur) sur la performaneegédtique de MBM.

Le modele complet sera appliqué a un batiment tygésentatif des maisons
en bois massif et soumis a des charges climaticiedles sur la période de chauffe.
Les résultats mettront en évidence les effets dprie en compte des transferts
d’humidité dans un tel matériau de construction I&malyse du comportement
énergétique du batiment par la comparaison desismwas de consommation de
chauffage et des conditions de confort intérieumayen de deux modeles : I'un,
intégrant seulement les transferts de chaleur, agtré, intégrant les transferts
couplés de masse et de chaleur.
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