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Hydrothermal characterization, by a multi scale approach, of massive timber
constructions for energetic improvement and environmental assessment

Abstract

The development of the wood construction sector is an important stake and an efficient
response to a need for reduction of the environmental impacts related to the building sector.
Massive timber structures made of piled beams are the only solutions based on "mono material”
construction and "dry construction" in this sector. These construction techniques have improved
and are largely industrialized today, however an ambiguity remains as for their energetic
efficiency as well as for their real thermal qualities in the context of official calculations. The
experimental studies contain an in-situ measurement campaign that consists in detailing the
thermal and energetic performances of a 20 massive timber constructions sample, in relation
with the wooden building sector experts. In second place, starting from these 'in-situ"
measurements and based on the hydrothermal characteristics of the wood logs determined in
laboratory, a model of coupled heat and mass transfer applicable to the walls made of pasted
massive beams was developed. At last, numerical simulations were carried out. The obtained
results show how to improve the hydrothermal behaviour and energetic performances of this type
of construction.

Keywords: Building, Wood, Massive timber constructions, Log, Laminated, Wall, Environment, Physical
Property, energy consumption, Improve energy performance.

Caractérisation hygro-thermique, par une approche multi échelle,

de

constructions en bois massif en vue d’amélioration énergétique et de valorisation

environnementale

Résumé

Le développement de la construction bois constitue un enjeu important et une réponse
efficace dans une demande de réduction des impacts environnementaux liés au secteur du
batiment. Les maisons Bois Massif constitués de madriers empilés sont la seule solution de
construction « mono matériau » et par filiere « seche » sur le marché. Ces techniques de
construction se sont aujourd'hui grandement améliorées et industrialisées mais une ambiguité
demeure toutefois sur l'efficacité énergétique et sur la prise en compte de leurs qualités
thermiques réelles dans le contexte de calculs réglementaires. Ce travail a donc consisté en
premier lieu et en lien avec les professionnels, a détailler les performances thermique et
énergétique d’un échantillon de 20 maisons monitorées. En second lieu, a partir de ces mesures
« in-situ » et partant de caractéristiques hygrothermiques des madriers bois déterminées en
laboratoire, Un modeéle de transfert couplé de masse et de chaleur applicable aux parois formée
de madriers bois massif contrecollés a été développé. Enfin, par simulation numérique, on
montre comment améliorer le comportement hygro-thermique et les performances énergétiques
de ce type de construction.

Mots clés : Construction, Bois, Madrier, Contre-collé, Mur, Environnement, Propriété physique,
Consommation d’énergie.
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Chapitre 3

Caracterisation thermo physique
de parois en bois massif contrecollé

AL
B R B R R e e a5
2. Caractérisation hygro-thermique de parois bois massifi empilé .............cccverniinnenns 98
I R e b P R e, - e A e i 93
o A 0 L] e ] ] N OO RPN 93
2.1.2. Masse volumigue 100
2013 Effusivita et condustivitE tRaimiGLB: .. ... oo ianiiceai i s s anssns e ninae 102
4 CocllieiEnE AR GiffUSIBM . .. .. oovoeevinninssasnissessnsisnnnsinnssrsnassssensinninsssssasnins 104
S Bieciliale BEAISEUBSITING .. . .. uvieionres s snsanssinstedssnssnssitssssssssssssrintnsasssssnsions 107

SRt e O R O AR SOEBNODN .. ... cvnessnssinssssssiesns inssssnanissmsnnsnesssinsnnsnssnsnssssnss 107

e T e T T e 108
22,3 Effusivité et conductivité thermigue ... e L — 109
P e = ol (=] 1 =1 10 SRy, 110
3. Quantification et qualification du caractere « permeable » de parois bois massif
Sl e e Rl e s s s 114
311 Rerméamélre TREFLE 1186
S Brcparationdes ehantillong .........ooovomnmcrronnrnsrsesontas s ssns s 118
3.1.3. Effel du contre collage et du joint de feutre sur la perméabilité ................... 118
3.1.4. Elfet de l'épaisseur de madrier et du type de joint sur le débit d’air a , .
IBAMBIS, I8 JOIME .- oo cnsseessensenssessensssens st s s ses s 119 '\
Bois | T T e RO 121 \\
: - 3:2.1. Influence du contre cellage et du joint de feulre sur la permeabilité de parai... 121
3.2.2. Influence du prefil ek de |épaisseur de madrier sur le débit d'air &
L2V 1= (9 (0T 1) AN vy 122
323 Influence de joint entre madrien sur le débit d'air a travers la par@i .............. 122
JOINT 13:2141 Etude comparative entre les résultats de perméabilité a I'échelle de
labarateire et a liechelle de BANMERE. ... .....ovveieeei e 123
4. Conglusions ..... 125




lllllllllllllllllllllllllll

VOQDTREFLE













Intérieur

P
pvi

ww gzl




Exterieur Mur Intérieur
| |
i !
I / \
— flux, —»—]{Bois | ->—[Colle Bois [—»——
Y
Flu >
A

*}

el 3~ Bois --»-—1——

]
I
|
A
|
I



















T°CA

Plan chaud

Ruban chaud

Thermocouple+
Ruban chaud

15 mm

40 mm

<0







-

-

Bois

Contre Collé

~.

Bois
massif

Solution

—~- saline
L Support -

_ Solution _

K2504

~

-~
~

'~}

~.

|Récoupage
(&paisseur
15001

Massex=f(z)

=

Ll | |
rEq"%%







n®

*




Xeq kgeau.kgms-1 (%)

0,30
0,25 )
0,20 ' W ok

. | /Egu_libpe
0,15 =
3 (s ;—!/

|

0,057 Eau liée i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HR%




A’
<|e
o
L
4 o
< e
L
« [o
1
o o o o 0O
o o o o o
[{= 2N 16 = I . T &

anbjuuay) eyaISny3 3

0,15 0,20 0,25
X (KQea-kGns")

0.10

0,05

0,3




Masse échangée (g)

0,35 A
A
£ 025 —
] & A 4“
:‘g 0,20 =
= £ J
£ 0,10 . ]
Q ]
0,05 " — . 4 "
00 005 010 0,15 0,20 0,25 0,30
x (kgeau'kgms-1)
5 Bois Non Collé
I ,1—"
4 : /,,’
1 -~
3 | g 2
" e
- ’.-" —
P I
” 1 —:—"’
I’::Z:’:IJ"
el '
0 &= '

0,0E+00  5,0E+04 1,0E+05 1,6E+05 2,0E+05
t(s)




Teneur en eau
— — — i
o o N O~ DO

B Bois massif
A Bois penfre-sollé

5 10 15 20 25

Epaisseur (cm)

o










( .

——]

N

==\

"

! “““_____




Bxtghicur |

4;?

QBoiéA : Joint S Bois’
St VA AVAVAVAVA Y e A G A e

IntErgu

€










Etanphéité Joint de eolle Joint de fevutre

Bois non colls Bois contre collé Soie contre collé avec joint de feutre
¢chantillona 1 & 4 échantiions 547 &ahantilien 8




D
72N\
=

_&///r

==

—\

s




(" ) A
\ _
. )
i A

~
a) Emplacement de feutre isopropyléne sur

le profil H.

¢) Emplacement des joints compribande sur le profil F
o /







débit [m? fh.m.Pa]

2t

—

-

—a

-

sy

-

J00E-04
J00E-05
J00E-06
,00E-07
J00E-08
J00E-09

J00E-10

rRaE o AR T 7 T L L L S S B LR S L SO
o | i_. R e mm e o m e mm e e m e mmm e e
A
N
T D . WS NN }K— --------------------- ‘_ ---------------------------------
4
100 120 140 1680 180 200

épaisseur [mm]




g

> X










Chapitre 4

Transport couplé de masse et
de chaleur dans des parois en
bois massif
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Instrumentation

1. Pose de 3 enregistreurs HOBO :
a. Température extérieure
b. Température intérieure séjour
c. Température intérieure chambre

2. Pose de compteur électrique DELTADORE Multiwatt 50 pour enregistrement de
la consommation d’électricité de Chauffage (Plancher chauffant).
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Enregistreurs HOBO dans la maison
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Analyse des conditions; de: confort
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Réglementation Thermique 2000

Régles Th-U

Chapitre |
Introduction aux régles

Th-U

i o < 6)

~="  Plancher haut

Plancher intermédiaire Plancher haut

Plancher bas Plancher intermédiaire Plancher bas
Plancher intermédiaire

Plancher haut

Plancher intermédiaire

Plancher bas Plancher intermédiaire Plancher bas

Plancher bas

l:l Extérienr I:I Espace non chauffé

I:I [ntéricur %‘%&.‘; Sal

Figure 1 : planchers bas, infermédiaires et hauts



¢ - indices

1.562 Reésistances superficielles

En absence dinformations spécifigues sur les conditions aux
limites des surfaces planes, les résistances superficielles,
intérieures (Ry) et extérieures (R,,), suivantes doivent étre uti-
lisées -

Tableau | : Valeurs par défaut des résistances superficielles

Parol donnant sur :
— l'extérieur Ry R Ry + R
— un passage ouvert mZKMW | mZKW | m2 KW

W

e Extérieur, éguivalent
i Intérieur
g superficiel
Tt Total
D Dirgct
S Sal
U, u Mon chauffé
u Intérieur vers local non chaufié
ue Local non chauffé vers extérieur
v Par renouvellement d'air
bat Relatif & I'enveloppe du batiment
bat-réf Valeur de référence relative & l'enveloppe du bétiment
1.5

Conventions

1.51 Température et humidité
des matériaux

Les conductivités thermiques des matériaux et les caractéris-
tigues thermiques des éléments de construction sont définies
pour une tempéraiure moyenne de 10°C.

Les conventions d'humidité des matériaux sont définies au fas-
cicule « matériaux ».

Parei verticale

- un local ouvert?

Flux horizontal 0.13 0.04 017

Flux ascendant

0.10 0.04 0.14

Farei horizontale

AN

0.17 0.04 0.21

Flux descendant

(2) Un local est dit ouvert si le rapport de la surface totale des ses ouver-
tures permanentes sur I ur, 4 son volume, est 8gal 3
0.006 méjim?. Ce peut éire le oas, par exempile, d'une circulation
pour des raisons de séourité contre [incendie.




Chapitre |l
Aspects réglementaires

Ce chapitre a pour but de préciser les niveaux réglementaires
des performances thermiques de I'enveloppe et de ses com-
posants.

L'arrété du 29 novembre 2000 relatif aux caractéristiques ther-
migues des batiments nouveaux et des parlies nouvelles de
batiments, fixe les caractéristigues thermiques de référence
des composants d'enveloppe pour le calcul d'une valeur de
référence au coefficient Ug,, nommeée U, . el fixe les
caractéristigues thermiques minimales a4 ne pas dépasser.

3.1
Coefficient Upz. s

Ce paragraphe défini le coefficient Uy, €t donne la méthode
de calcul correspondante.

3.11 Définition

U, 4. ©SL UN coefficient de référence pour Uy, appelé « coel-
ficient moyen de référence de déperdition par les parois et les
baies du batiment =.

Il permet de situer la déperdition par transmission & travers I'en-
veloppe par rapport 4 une valeur de référence calculée en
fonction de caractéristiques thermiques de référence des com-
posants d'enveloppe.

U5 est le coefficient moyen caraciérisant les déperditions ther-
miques réelles d'un batiment par transmission a fravers les
parois, il est déterminé selon le chapitre |l du présent fascicule
et exprimé en W/(m?2 K).

3.12 Caleul

Le mode de calcul de U, 4 25t similaire & celui de Uy, Il s'ef-
fectue en fonction de coefficients de références, donnés dans
Farrété de la réglementation thermique, pondeérés par les
caractéristiqgues géométriques réelles du batiment (mémes
conventions gue Ugg,).
a — Formule
Upairer 5€ Calcule d'aprés la formule suivante -
Ay + iy +agd; +ad agds +agds + oA gLy agly +agly

At v A+ A s A 0 A 44, (1)

L'i.i:_-;;z

b — Paramétres

On distingue entre les coefficients de référence a et les sur-
faces A, et lingaires L

b.1 - coefficients a;

Les coefficients a; a a;g dependent de la zone climatigue du
lieu de construction du batiment, on distingue entre la zone H,
d'une part et les zones H, et H, d'autre part.

Les coefficients a, sont donnés dans le tableau ci- aprés et
g'expriment en Wim2Kj :

Tableau VIl : coefficients ai

Zane H,

Coefficient a; Zones Hy et Ha

al 0.40

a? 0.23

ad 0.30

a4 0.30

as 150

ag 240

ar 200

a8 0.50

ad 0.7 pour les maigong individuelles
0.9 pour les autres batiments

alo 0.7 pour les maigong individuelles
0.8 pour les autres batiments

0.47

0.30

0.30

0.43

1.50

2.60

235

0.50

0.7 pour les maisons individuelles
0.9 pour les aufres batiments

0.7 pour les maisons individuelles
0.9 pour les autres bétiments




b.2 — Surfaces A; (m?) et linéaires L, (m)

A

it

s& &

&

Le

surface des parois verticales opagues y comprig les parois
verticales des combles ameénageés et les surfaces pro-
jetées des coffres de volets roulants non intégrés dans la
baie ; & I'exception des parties opaques prises en compte
dans Ag, Ag OU Ag.

Surface des planchers sous comblest" et surface des ram-
pants et parcis horizontales des combles aménagés
surface des planchers hauts autres que ceux pris en
compte dans A, ;

surface des planchers bas ;

surface des baies destinées a recevoir des portes, excep-
tion faite des portes entiérement vitrées ;

surface des baies destinées a recevoir des fenétres, des
pores entiérement vitrees, des porles-fenétres et des
parois transparentes ou translucides non équipées de fer-
metures ;

suriace des baies destinées a recevoir des fenétres, des
pores-fenétres ou des parois transparenies et translu-
cides eéquipées de fermetures ;

lincaire de la liaison péripherigue des planchers bas avec
un mur ;

Prolongement du plancher

intermediaire. sous l'espace perdu

en extrémivd basse du comble "
prende: en compte dans &,°

Parci vitrée

Ly linéaire de la liaison périphérique des planchers interme-
diaires ou sous comble aménageable avec un mur ;

Lyg lingaire de la liaison periphérique avec un mur des plan-
chers hauts pris en compte pour le calcul de A,

M oa l'exception du prolongement d’'un plancher intermédiaire sous

I'espace perdu en axtrémité basse d'un comble (voir Figure 10).

Les surfaces A, a A; sont les surfaces intérieures des parois et

les lindaires Lg & Lyp sont déterminés & parlir des dimensions

intérieures des locaux. Seules sont prises en compie, pour les

determinations de ces surfaces et de ces linéaires, les parois

ou liaisons donnant sur un local chauffé, d'une part, et, d'autre

part, sur I'extérieur, un local non chauffé, le sol ou un vide sani-

taire.

Dans le cas ol la liaison périphérique d'un plancher se situe a
la jonction d'un plancher intermédiaire avec un plancher bas ou
un plancher haut, le linéaire & prendre en compte st respecti-
vement Ly ou Ly

Les surfaces A, & A, et les lingaires Lg, a Ly, sont représeniés
sur le schéma de la figure 10 ci-aprés.

lisison inlermédiaire enive un
refend et un plarcher pris en
comph: dans &5 don lingairs nen
pris en compte dans Ly

Figure 10 : Surfaces Ay a Ay ef inéaires Lg a4y
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Pour tout bitiment

Type de chauffage a usage d’habitation
c:pmu '(k“i‘l'l.!"l'l'l1 an}
H1 130
Combustibles fossiles H2 110
H3 80
Chauffage électrique H1 250
(y compris les pompes H2 190
a chaleur) H3 130




REGLEMENTATION THERMIQUE ET LABELS

Parallélement d lo Réglementation Thermique d'opplication obligatoire se sont développés des labels d'application
volontaire {haute isolation en 1980, 1% lobel HPE en 1983..) dont I'objectif est de réaliser des bdtiments aux
performances meilleures que celles exigées par la réglementation en vigueur. En général, les caractéristiques de ces labels
ont préfiguré les exigences des renforcements de [a réglementation thermique suivante. De méme, tout renforcement de
la réglementation thermique a entrainé un renforcement des « exigences » des labels.

Il devrait en tre de méme avecla RT 2005 en ce qui concerne de nouvelles caractéristiques pour les labels HPE et THPE.




Domaine d'application

RT 2005

Consommations énergétiques
totales

Expriméess en kKWh/an
d'énergie primaire C = Créf

Exprimées en kWh/m.an
d'énergie primaire C = Créf

Consommations énergétiques
pour le chauffage et la production
d'eau chaude sanitaire

Exprimées en kWh/m.an
d'énergie primaire
Ccha.ﬂagg + Cecs = C-apmau

Energies renouvelables

Intégrées et valorisées

Conception bioclimatique - Valorisée
Fiche de synthése - Mise en place
Climatisation - Intégrée
Forfaitaire (meilleure valeur Forfaitaire (meilleure valeur
Etanchéité  l'air possible si mesurée possible résultant de mesures sur
pour chague ouvrage) échantillonage de construction)
Parois Valeurs de garde-fous Renforcement d'environ 10 %

et de référence

de la performance des parois

Ponts thermiques

Valeurs de garde-fous
et de référence

Diminution d'environ 20 %
des pertes par ponts thermiques

Compensation entre enveloppe
el systémes

Maison individuelle : 30 % max
Logement collectif : 30 % max

Maison individuelle : 20 % max
Logement collectif : 25 % max

Tertiaire : non défini | Tertiaire : 50 % max
H1 H1a, H1b, H1c
Zones climatiques H2 Hla, H2b, H2c, H2d
H3 H3

Température intérieure
conventionnelle

Calculée par batiment

Calculée par zone d'usage,
chacune devant respecter
Ticréf pour étre conforme

Eclairage

Bitiments tertiaires

Tous les batiments

Equipements (eau chaude
\_sanit.aire solaire, ventilation. ..}

Valeurs de garde-fous
et de référence

Renforcement
des exigences




R paroi U paroi | R paroi
minimale | maximale | minimale
Murs en contact avec 'extérieur
ou avec le sol 0,47 2,0 0,45 2,05
Murs en contact avec un volume non chauffé - - 045/ b* 2,05
Combles et rampants 0,30 32 0,28 3,45
Toitures terrasses 0,36 1.6 0,34 2,80
Toitures en tdles métalliques étanchées 0,47 2,0 0,34 2,80
Flanchers hauts en béton ou en magonnerie 0,36 1.6 0,34 2,80
Planchers bas sur vide sanitaire 0,43 2,0 0,40 2,15
Planchers sur local non chauffé - - 0,40 2,15
Planchers bas donnant sur 'extérieur 0,36 2,6 0,36 2,60
Flanchers bas donnant sur parking collectif 0,36 2,5 0,36 2,50
Flanchers bas sur terre-plein - 1,4 Risolant - 1,7 Risolant
Isolation périphérique sur : 1,50 m 1,20 m
Fenétres et pn,::rte-f?nétres prises nues 2,90 A 2,60 a
donnant sur l'extérieur
Facades rideaux 2,90 - 2,60 -
\hCnifret.s de volets roulants - - 3,00 -
Ponts thermiques RT 2000 RT 2005
Liaisons entre 2 parois Maisons individuelles : 0,99 | Maisons individuelles :  0,65%
dont l'une au maoins est Logements collectifs : 1,10 | Logements collectifs : 1,00
en contact avec 'extérieur Autres bitiments : 1,35 | Autres bitiments : 1,20




RT 2000 RT 2005

Zones Zones Zone
H1 et H2 H1, H2 H3
et H3 (= 800m) (= 800m)

Murs en contact avec |'extérieur (al) 0,40 0,47 0,36 0,40
Combles et rampants (a2) 0,23 0,30 0,20 0,25
Toitures terrasses (a3) 0,30 0,30 0,27 0,27
Flanchers bas (ad) 0,30 0,43 0,27 0,36
Portes (a5) 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenétres et portes-fenétres (ab)* 2,40 2,60 2,10 2,30
Fenétres et portes-fenétres
_équipées depfermeture (a7) 2,00 2,35 1,80 210 y

Zones H1, H2 et H3

Ponts thermiques RT 2000 RT 2005
Maisons individuelles : 0,50 Maisons individuelles : 0,40
Planchers bas / murs (aB) Logements collectifs : 0,50 Logements collectifs : 0,40
Autres batiments : - Autres batiments : 0,40
. . Maisons individuelles : 0,70 Maisons individuelles : 0,55
sﬁcﬂ{t‘g;i;:f:"::;?ﬁsﬂ* Logements collectifs : 0,90 Logements collectifs : 0,60
Autres batiments : 0,90 Autres batiments : 0,60
Maisons individuelles : 0,70 Maisons individuelles : 0,50
Toitures terrasses / murs (a10)* Logements collectifs : 0,90 Logements collectifs : 0,60

9 Autres batiments : 0,90 Autres batiments : 0,60 )
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Rapport d'essai de perméabilité selon la Norme EN 13829

Maison de M. Baetens - "Le Bourg Nord"

Données sur I'opération & conditions d'intervention

Contact : M. Baetens

Adresse :

Opérateurs :
Type de logement :
Surface habitable :

Surfaces déperditives :

Volume chauffé :

Andrés LITVAK (CETE Sud Ouest)

Jugazan (33420)

maison individuelle

Date de I'intervention :

147 m? Hauteur du batiment
357 m? Température extérieure :
m* Température intérieure :

9-mai-06

m
16 °C
19 °C

Mesures réalisées

‘ Mise en dépression v
Diaphragme Valeur cible AP AP Débit Q@ il
) . . R retenus pour
numéro (Pa) mesuré (Pa) corrigé (Pa) corrigé (m°/h) ranalyse
Différences de pression a débit nul
-1 0 16 0.1 0 [ point 1 - |APgys 0.00
Avant I'essai
1 60 62.0 60.4 3435 point 2 APy -1.62
1 55 56.7 55.2 3284 point 3 o [APa 0.00
Apres l'essai
1 50 53.0 51.5 3120 point 4 APga. 144
1 45 47.0 45.4 2843 point 5
1 40 421 40.6 2602 point 6 Force du vent
1 35 37.4 359 2299 point 7 Chifre de lechelle de Beaufort | 2
1 30 30.5 29.0 2026 point 8 ou
1 25 274 25.9 1890 [4] point 9 Vitesse enm /s |
-1 0 1.4 0.1 0 [“] point 10

Intervalle de confiance a: | 95%
Iy (mJ.f(h.m“)) I3 inf I, sup Facteur multiplicateur (-)
1.32 1.18 1.48 1.12
n10 (Volume/h) T10 inf T10 sup Facteur multiplicateur (-)
n50 (Volume/h)] 50 inf n50 sup Facteur multiplicateur (-)
n(-) n inf n sup Erreur absolue (-) Coefficient de corrélation linéaire 0,598
0.73 0.69 0.78 0.05 (R = ’
K (m*h.Pa™) | Kinf= | Ksup= | Facteur multiplicateur ()
170.12 142.01 203.79 1.20
10000 ‘ . ‘ I
i ¢ Points de mesure
] Regression sur points sélectionnés =
|| =
T |------ Intervalle de confiance o
E
—1000 =
a =
2 =T
[a} PR o
100
1 10 100

Différence de pression ( Pa)







