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Hygrothermal characterization, by an approach multi scale, of a Log houses for
energetic improvement and environmental evaluation

Abstract

The development of wood construction is a fundamental stake and an effective response
for the reduction of environmental impacts related to building activities. Timber structures give
the only solution of construction using a "natural mono constituent" and "dry construction" in the
market. These techniques of construction are nowadays widely improved and industrialized, but
some uncertainty remains concerning their energetic effectiveness as well as their real thermal
qualities given by the models of calculations adopted by the regulations. Therefore, this work was
held initially in bond with the professionals, to detail the thermal and energetic performances in a
sample of 20 Log houses. In second place, starting from these measurements "in-site" and on the
basis of hydrothermal characteristics of wood logs given in laboratory, we developed a model of
transfer related to heat and mass that can be applied to walls made of laminated solid-wood
planks. Finely, by digital simulation, we were able to show how to improve the hydrothermal
behaviour and energetic performances of this type of construction.

Keywords: Building, Wood, Log, Laminated, Wall, Environment, Physical Property, energy
consumption.

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 fondamental et une réponse
efficace pour la réduction des impacts environnementaux liés au secteur du batiment. Les
maisons Bois Massif (notées MBM) par madriers empilés constituent 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 les modeles de calculs réglementaires. Ce travail a donc consisté en
premier lieu et en lien avec les professionnels, a détailler les performances thermique et
énergétique sur un échantillon de 20 maisons monitorées. En seconde lieu, a partir de ces mesures
«in-situ » et partant de caractéristiques hygrothermiques des madriers bois déterminées en
laboratoire, nous avons développé un modele de transfert couplé de masse et de chaleur
applicable aux parois formée de madriers BM contrecollés. 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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Introduction générale

La consommation croissante d’énergies fossiles et de minéraux a conduit les pays industrialisés
a une forte prise de conscience environnementale orientée vers la diminution des consommations et
l'utilisation d’énergies et de matériaux renouvelables. Le programme national de lutte contre le
changement climatique (PNLCC-2000), puis les Plans Climat 2004 et puis sa derniere évolution en
novembre 2006 définissent les engagements de la France en matiere de réduction des gaz a effet de
serre. Leur application doit permettre de revenir, en moyenne annuelle sur la période 2008-2012, au
niveau d'émission constaté sur l'année 1990. Le secteur du batiment contribue fortement a ces
émissions, essentiellement sous la forme de CO..

Dans le cadre des activités « Energie Environnement » menées au laboratoire TREFLE, des
travaux ont été développés autour d’une approche mettant en avant le role des foréts et des
matériaux dérivés (Raji, 2003, Prieur, 2004). Une étude plus spécifique animée par le CTBA' (Malsot
et al. 2005) montre que la filiere « bois construction » représente un fort potentiel de variation annuelle
des stocks avec ses 195 millions de tonnes de CO, séquestrées en 1998. Parmi les cing sous-filieres
étudiées, seule celle relative au bois de construction a été considérée comme présentant un potentiel
de stockage de longue durée. Cette étude conclut qu’une politique volontariste est nécessaire pour
que le bois construction contribue de fagon significative a la réalisation des engagements de réduction
des émissions nettes de CO, en France. Dans ce contexte, le développement de la construction bois
constitue un enjeu fondamental et une réponse efficace pour la réduction des impacts
environnementaux liés au secteur du batiment (Accord cadre « Bois-Construction Environnement »).

On admet généralement que le bois, matériau de construction renouvelable nécessite peu
d’énergie pour sa transformation et la maison bois, par sa bonne isolation, autorise d'importantes
économies d’énergie pour son chauffage et bénéficie d’'un trés bon confort intérieur.

De plus, le bois est un matériau noble et durable, et c'est probablement le plus ancien des
matériaux de construction comme le prouvent les structures en bois parfaitement intactes, retrouvées
dans des tombeaux égyptiens vieux de plus de 3500 ans. Au Japon, le temple de « Horyuji » a été
construit en 607. En Chine, le temple appelé « la femme chinoise » a été daté par les archéologues
comme étant un des plus anciens batiments en bois encore en « vie », il a plus de 1.000 ans.

Plus tard, une magnifique église « Norwegian Stave church » a été construite juste aprés la fin
de I'age Viking en Scandinavie dans les années 1100 et 1200 en utilisant pour la premiere fois la
technique du poteau vertical. Aux Etats-Unis « The Oldest Wooden Schoolhouse » est recensée
comme le batiment en bois le plus ancien. La date exacte de sa construction est inconnue, elle
apparait pour une premiéere fois sur les listes d'impdts en 1716. En Finlande, plusieurs maisons en
bois sont répertoriées depuis 1818. « The Pantomime Theatre » au Danemark a été construit en
1874, il est situé dans un des parcs les plus anciens du monde visité par prés de plus de quatre

millions de personnes annuellement. Avec 76 m de long, 22 m de large et 18 m de hauteur, le

! Centre Technique du Bois et de I'Ameublement
2 Accord cadre Bois Construction Environnement signé en 2002 au niveau national et dans plusieurs régions frangaises (en
cours de signature en Région Aquitaine)



batiment botanique du parc de Balboa, a San Diego, est la plus grande structure en bois dans le
monde, elle a été édifiée en 1915 pour I'exposition « Panama-Californie ». Sur la figure 1, sont
présentées ces diverses réalisations historiques. (Bugge, 1983), (Japan National Tourist Organization,
2006), (Holmes, 2006), (Wikipedia encyclopedia,2006)

Maison; en Finlande 1818,

Figure 1: Quelques exemples de batiments réalisés avec le matériau dans différentes régions du monde et a
différentes époques

En France, & partir du Moyen Age, la technique du colombage a été largement utilisée. Elle est
composée d'éléments de bois verticaux de fortes sections entre lesquelles un remplissage est
effectué en torchis, briques ou terre. Le colombage est toujours présent pour les constructions neuves
dans certaines régions de France telles que la Normandie et I'Alsace (Billand, 2006). Aujourd'hui,
d'autres techniques de construction bois se sont développées qui constituent une évolution de la
maison & colombage. Trois autres systémes sont principalement utilisés : la construction par
panneaux massifs, la construction avec poteaux et poutres, et la construction a ossature.

La plus ancienne technique de construction en bois est celle du bois massif empilé : rondins ou
madriers. Comme son nom lindique, cette technique consiste en I'utilisation de longs éléments de
bois placés horizontalement et positionnés les uns au-dessus des autres. Cependant depuis quelques
années, la construction en bois massif empilé s'est industrialisée et tournée vers une architecture plus
moderne permettant des réalisations contemporaines en jouant sur les volumes, les espaces vitrés et
les couleurs. Pour obtenir de meilleures performances thermiques et dans un souci d’économie, les
fabricants proposent des madriers sandwich incluant un isolant thermique. L’isolant peut étre du
polystyréne extrudé ou expansé, du liege ou de la laine de bois. Ces produits permettent de profiter

d’un revétement en bois massif intérieur et extérieur.

Figure 2 : Trois techniques de constructions en bois massif : A) Rondin B) Madrier et C) Madrier sandwich

@



Le technique poteau poutres, quant a elle, utilise des bois de plus fortes sections largement
espacés entre eux (d'un metre a plusieurs meétres). Ces poteaux poutres constituent I'ossature de la
maison. Cela permet de créer de grands espaces et notamment de larges baies vitrées.
Les maisons contemporaines marient souvent ces deux techniques.

En « ossature bois », la structure de la maison est constituée d'un ensemble de montants en
bois de faibles sections, peu espacés (entre 40 et 60 cm), et renforcés par des panneaux latéraux. On
dispose entre les montants, un isolant qui permet a cette technique d'offrir d'excellents niveaux

d’isolation, mais les maisons a ossature bois manquent d’inertie thermique.

Figure 3 : Techniques « poteau poutres » et « ossature bois »

Aujourd’hui, la maison bois tous secteurs confondus, représente 4 % du marché frangais, hors
résidences légeres de loisirs, mais le secteur a un taux de croissance annuel supérieur a 10 %. On
est cependant encore loin des potentialités car les derniéres enquétes montrent que de 18 a 22 % des
ménages seraient ouverts & une maison en bois. Il reste que l'offre est partagée entre plus de 1000
professionnels de la construction bois, pour qui ce marché reste une activité souvent annexe et qui
«ne font pas le poids» face aux spécialistes des pavillons standards clés en main.

La réalisation de maisons utilisant des empilements de madriers en bois massif est actuellement
en expansion grace en particulier, a I'utilisation de techniques industrielles trés modernes et a un
réseau de constructeurs trés actif. Toutefois, bien que ces techniques se soient grandement
améliorées, une ambiguité demeure sur les performances thermiques et énergétiques réelles. En
particulier, au plan frangais, la conformité de telles maisons dans le cadre des réglementations

thermiques du secteur résidentiel est remise en question depuis I'apparition de la RT2000.

La problématique des regles thermiques francaises a appliquer pour la conception des
batiments et en particulier pour les constructions en bois massif, est au cceur de la premiéere partie de
ce travail et nécessite de connaitre les régles européennes et leurs évolutions.

La directive DEPE ® de I'Union Européenne signée en 2003 sur la performance énergétique
des batiments, met 'accent sur la réduction des consommations grace a de nouvelles normes de
construction. Le but est de réduire la consommation d’énergie dans les batiments en Europe, sans
provoquer d’énormes dépenses supplémentaires, tout en améliorant sensiblement le confort. Cette

mesure législative vise a définir une méthodologie commune pour calculer les performances

*Directive 2002/91/CE, JO L 1 du 4.1.2003, mise en application en cours



W,

énergétiques d’'un batiment, a fixer des normes minimales en matiére de performance énergétique
des nouveaux batiments et rénovations des batiments existants, a utiliser un systéeme de certification
(étiquette énergie) des batiments pour rendre la consommation énergétique beaucoup plus visible
pour les propriétaires, les locataires et les utilisateurs. Des travaux ont montré que plus de 20 % de la
consommation énergétique actuelle pourrait étre économisée d’ici a 2010 par I'application de normes

plus strictes aux nouveaux béatiments et aux batiments soumis a de gros aménagements.

A ce jour, 15 Etats Membres de I'Union Européennes exigent des performances énergétiques
minimums pour les nouveaux batiments, avec de grandes différences entre eux, concernant les
niveaux minimums d'isolation thermique exigés. En particulier, Allemagne, Danemark, R-U, France,
Pays Bas, Irlande et Luxembourg ont des méthodes complétes d'estimation d'énergie, qui tiennent
compte de l'isolation du batiment mais également du chauffage, de I'eau chaude et des systemes de
climatisation. Par ces méthodes, on évalue la consommation d'énergie des batiments (Visier, 2000)
c’est-a-dire une performance annuelle globale a laquelle on associe souvent des critéres thermiques

exigentiels (par exemple, garde fous des RT francgaises).

Ainsi, depuis 2000, la réglementation thermique frangaise impose une résistance thermique

minimale pour un mdr extérieurR, =196 m>.°CW ™, valeur augmentée a 2,04 avec la RT2005. Pour

atteindre cette valeur avec un mur en pin massif, on devrait utiliser une épaisseur de bois supérieure a
24 cm, ce qui est difficilement envisageable d’'un point de vue technico-économique. Ce critére
« garde fou » qui caractérise la transmission thermique surfacique de la paroi en régime permanent,
est slrement bien adapté a I'évaluation de parois standards mais représente une indication
incompléte sur la qualité thermique des parois bois a ossature massive. Le garde-fou basé sur le
coefficient U du mur extérieur ne laisse pas beaucoup d’alternatives possibles, et remet en question la

pertinence des solutions techniques proposées par ce type de construction.

Dans cette étude, nous souhaitons caractériser, par une approche multi échelles (comme
représenté en figure 4), le comportement hygro-thermique de maisons en bois massif, en vue
d’améliorer la détermination des performances énergétiques et de valoriser les qualités thermiques et

environnementales de ce type de construction.

— Bois

Maison

Figure 4 : Caractérisation, par une approche multi échelles, des comportements hygro thermique de maisons
en bois massif




Dans le premier chapitre, est présentée une campagne de mesures, réalisée en 2004 et 2005,
des performances énergétiques de constructions en bois massif : dans le cadre d’'un projet a grande
échelle, ont été monitorées 20 maisons en Bois Massif construites récemment (2000 a 2002) dans
toutes les régions frangaises par 8 entreprises du réseau AFCOBOIS. Dans ce projet, nous avons
suivi en particulier, les consommations d’énergie pour le chauffage et les conditions de confort par
rapport aux conditions extérieures. On cherchera a relier ces performances réelles avec les
méthodes, hypothéses et calculs utilisés dans la RT2000.

Dans le chapitre 2, une étude plus fine et plus détaillée sur 2 constructions en bois massif a
usages différents (batiment de bureaux et batiment d’habitation sur un méme site) cherche a
déterminer le comportement hygro-thermique, le confort et 'efficacité de la ventilation naturelle de ce
type de construction en lien avec les usages.

En descendant a I'échelle de la paroi, sont présentés au chapitre 3, les résultats de mesures
effectuées sur une paroi en bois massif contrecollé verticalement avec joint de feutre entre madriers.
Notre objectif est de montrer que le comportement global de la paroi en bois massif s’éloigne du
modele « simple » utilisé dans les méthodes réglementaires (RT2000) et dans des outils de simulation
thermo-aéraulique de batiments (CODYBA, COMFIE/PLEIADES). Dans un premier temps sont
détaillées a partir de mesures en laboratoire, les caractéristiques de transferts thermiques et
hydriques de parois formées de madriers « Bois Massif contre-collé verticalement » avec joint feutrine
entre madriers. Pour cela, nous avons étudié les 3 flux, thermique, hydrique et aéraulique et en
particulier,

- les caractéristiques hygrothermiques a I'échelle du matériau,
- Tlinfluence de la forme du madrier et du type de joint entre madriers sur le transfert
aéraulique a travers une telle paroi.

Les valeurs obtenues au chapitre 3, associées aux mesures réalisées sur site, nous servent
ensuite a développer et a valider un modéle couplé de transfert de masse et d’énergie a I'échelle de la
paroi. Ce modéle spécifique au comportement de parois en bois est présenté au chapitre 4 ; il sera

intégré ultérieurement a une simulation hygrothermique plus compléte de batiments en bois massif.
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Chapitre 1




1. Introduction

1. 1. Evolution des réglementations thermiques

Le secteur du béatiment représente a lui seul 40% de la consommation d’énergie en France et
20% des émissions de CO; ; une réglementation spécifique existe depuis 1975 et les premiers chocs
pétroliers, la réglementation thermique RT2000 et son évolution RT2005 en application depuis le 1%
septembre 2006. Elles portent sur tous les batiments neufs résidentiels et tertiaires et visent a réduire
les consommations d'énergie avec un objectif affiché par rapport aux versions précédentes

- RT2000, réduction par rapport a la RT89, de 20% dans les logements, 40% dans le

tertiaire et a limiter l'inconfort d'été dans les locaux non climatisés,

- RT2005, réduction par rapport a RT2000, de 15 % dans tous les cas.

La réglementation affiche comme objectifs (Visier, 2000, Schwach, 2000) :

- de limiter la consommation d’énergie dans le secteur de construction,
- de diminuer I'’émission des gaz de I'effet de serre,
- d’'améliorer le confort d’été dans les batiments

Pour ce, on impose de satisfaire aux 3 exigences suivantes :

- La consommation conventionnelle d'énergie doit étre inférieure a une consommation
de référence, valeurs établies en énergie primaire,

- La température intérieure calculée en été doit étre inférieure a une température de
référence,

- Des performances minimales sont requises pour une série de composants ou « gardes
fou » (isolation, ventilation, systéme de chauffage...).

La performance énergétique de « I'enveloppe du batiment » (c’est-a-dire les parois extérieures,
les fenétres, la toiture, etc.) est réglementée spécifiquement en Allemagne et en Angleterre, a la fois
par la valeur du coefficient global de déperditions et par des valeurs de coefficients surfaciques par
éléments de paroi. Depuis la RT2000, des exigences analogues sont apparues également dans la
réglementation francgaise, pour les principaux types de parois ainsi que pour les ponts thermiques
(Aussourd et al. 2006). En France et désormais en Grande-Bretagne, on impose le respect d’'une
consommation ou d'une émission de référence, c’est-a-dire relative a un batiment ayant la méme
architecture que celle du projet et utilisant, pour chacune de ses fonctions, la solution de référence
décrite par la réglementation. Avec la RT 2005, pour la France, la solution de référence est désormais
« renforcée » dans le sens de l'efficacité énergétique. Cette nouvelle version en application depuis le
1% septembre 2006 impose désormais d’exprimer les consommations des batiments sous forme de
ratios d’énergie primaire (kWh EP par m2 et par an) et pour les batiments résidentiels, des valeurs
maximums sont fixées en fonction des zones climatiques au nombre de 3. Par exemple, en zone H2
(climat « moyen »), la consommation conventionnelle pour le chauffage, le refroidissement et la
production d’Eau Chaude Sanitaire ne doit pas dépasser 110 kWh/m#/an dans le cas d’'un combustible
fossile et 190 kWh/m#/an en chauffage électrique. Signalons que, dans le méme temps, les exigences
passent a 70 kWh/m2/an en Allemagne et a 60 kWh/m?/an au Danemark (Aussourd et al. 2006).



1. 2. L’habitat bois massif : contraintes réglementaires en France et a

I’étranger

Les recherches archéologiques sur notre continent
montrent que la maison en bois massif, faite d'arbres bruts
ou simplement équarris, empilés les uns sur les autres et
assemblés aux angles se rencontre en tous pays depuis
plus de 3000 ans. C'est la maison des pays aux hivers
froids, des pays de montagne, des pays de foréts. En
France les fustes trés anciennes des Alpes, de I'Allier, de
Dordogne, du Lot et Garonne, du Morvan, de Franche

Comté, des Vosges peuvent étre trouvées.

Ces maisons de bois massif représentent des techniques traditionnelles de construction qui
allient modernité, authenticité, solidité et sécurité. Si les techniques se sont aujourd'hui grandement
améliorées aux plans de la qualité, des techniques de conception et de montage et de l'intégration
dans une architecture moderne, une grande ambiguité concerne leur performance énergétique
obtenue par les méthodes de calcul classiques et les valeurs réelles mesurées sur site. Enfin, la crise
énergétique et les exigences de réduction des consommations mettent en question I'avenir de ces
filieres industrielles et I'évolution de leurs produits. La seule réponse ne pouvant étre faite par une
simple augmentation de I'épaisseur des madriers, la présente étude vise donc a balayer 'ensemble
des solutions possibles, aussi bien au niveau de la conception des madriers et des maisons, qu’au
niveau de la caractérisation hygro-thermique des parois et des outils de simulation thermique des

maisons.

Au Québec, depuis 1983, le Reglement sur I'économie de I'énergie dans les nouveaux batiments
exige une résistance thermique des murs de R-20" (équivalence systéme métrique Rsi = 3,5 m°>.K/W)
pour les maisons neuves construites dans le sud de cette région. Théoriqguement, le bois de pin blanc
a une résistance thermique de R-0,53 par cm d'épaisseur, ce qui exigerait des murs d'au moins 37,5
cm d'épaisseur.

En France, la réglementation thermique francaise impose d'avoir, pour les parois verticales de
bois massif empilé, un coefficient surfacique (coefficient Uy, inférieur ou égal a 0,47 W/(m2.K) depuis
la RT2000, valeur ramenée a 0,45 depuis la RT2005. Ces coefficients correspondent a des valeurs de
résistance thermique des couches de matériaux égales a 1,96 m®.K/W pour la RT2000 et 2,04 pour la
RT2005. Cette exigence appelée « garde-fou » est fixée par rapport a des murs constitués d'éléments
de structure et d’isolants dans une conception traditionnelle. Remarquons que I'épaisseur totale finale
de ces parois extérieures est supérieure a 35 cm et dépasse souvent 40 cm avec la RT2005.

Actuellement, les épaisseurs couramment utilisées par les fabricants pour les murs des maisons

en bois massif vont de 90 mm & 156 mm pour les madriers et de 170 mm a 220 mm pour les rondins.

! Résistance thermique exprimée en ft%. °F.h/BTU , notation utilisée en Amérique du Nord



Sur la base d’'un coefficient surfacique U inférieur ou égal a 0,47 W/(m2.K) et dans une premiére
approche basée sur une conductivité thermique A de 0,12 W/(m.K), I'épaisseur de bois doit étre de 24
cm au minimum pour toutes les parois extérieures, soit le double des pratiques actuelles. En dehors
de conditions dérogatoires, ce <« garde-fou» rend donc non réglementaire la majorité des
constructions en bois.

Aux Etats-Unis, une étude réalisée par la « National Association of Home Builders North
American Log Homes Council » (NAHB, 1991) a montré que les maisons en bois massif sont au
moins aussi efficaces que les constructions a ossature bois malgré un écart de 44% entre la R-valeur
moyenne des murs en bois massif et son équivalent en murs a ossature bois. Par ailleurs, la
consommation annuelle d’énergie basée sur des données mesurées comparée avec la simulation
numérique sur ordinateur montre une différence variant de -16% a +13%.

Selon les résultats d’une étude nord-américaine (Pickett, 2003) sur la performance énergétique
des maisons en bois massif, on montre par I'expérience, que l'efficacité énergétique d’'une maison en
bois massif d’épaisseur 17 cm, égale ou surpasse celui d’'une maison a ossature bois d’épaisseur 27
cm (méme de 32 cm en quelques régions). Les résultats ont conclu que les maisons en bois massif
testées étaient aussi performantes que les maisons bien isolées de construction conventionnelle,
méme si leur valeur R était 44% plus basse que celle des maisons de construction conventionnelle.
En pratique, sur la base des besoins énergétiques de chauffage et de refroidissement annuels, les
maisons en bois massif permettent d’'améliorer les performances de 2.5% jusqu’a plus de 15% en
comparaison avec une maison a ossature bois de niveau identique. En temps réel, ceci signifie qu'un
propriétaire d'une maison en bois massif pourrait économiser de $150 a $400 par an sur leurs factures
de chauffage et de climatisation, tout en maintenant le confort égal ou supérieur dans des conditions
atmosphériques réelles.

(Bruch et al.) ont trouvé en 1980 qu'un mur de bois massif d'une valeur théorique de R-10 a la
méme consommation énergétique qu'un mur R-12 a colombage durant les mois d’hiver les plus
froides. Par contre, la maison de bois massif a utilisé 46% de moins d'énergie au printemps et 24% de
moins en été.

Ces études semblent donc confirmer que la construction de bois massif est un mode de
construction performant tant pour le confort que pour I'économie d'énergie ; sa performance réelle en
comparaison aux solutions de parois comprenant ossature et isolation doit étre réévaluée.

En France et depuis I'application de la RT2000, ces réflexions associées aux observations faites
par les constructeurs sur le terrain ont poussé les institutions a mener une étude sur le sujet. Initié et
financé par la Fédération Francgaise du Batiment FFB? et le réseau de constructeurs bois AFCOBOISS,
le projet « Habitat Bois Massif HBM PERFormant » a été réalisé en collaboration entre le Laboratoire
TREFLE, le centre technique COSTIC* et le bureau d'études POUGET Consultants.

Notre participation ici présentée a consisté, sur la base d’une démarche définie entre les 3
partenaires, a évaluer les performances énergétiques réelles de maisons Bois Massif, et a les

comparer aux calculs réglementaires RT2000. Pour ce, des suivis climatiques et énergétiques ont été

2 FFB, Fédération Frangaise du Batiment, représentée par Judith LEGO
® AFCOBOIS, Association Francaise des Constructeurs Bois, maison en bois représentée par Frédéric BAETEN
* COSTIC, Comité Scientifique et Technique des Industries Climatiques représentée par Vincent BAYETT!



faits sur 20 maisons (dont 10 suivies par le TREFLE), congues et réalisées par 8 constructeurs
différents du réseau AFCOBOIS et implantées sur tout le territoire frangais. En complément, des
mesures de thermographie Infrarouge ont permis de préciser les niveaux d’isolation et les défauts de
construction de certaines maisons. Les mesures ont été mises en place et supervisées de février 2005
a avril 2006 avec l'aide des occupants sur des maisons individuelles utilisées dans des conditions
normales. En réponse aux attentes des constructeurs et des institutions, I'étude a donc eu pour
objectifs :
e dévaluer les qualités thermiques et les performances énergétiques globales des
maisons BM dans des situations variées,
e de metire en évidence les qualités de confort (toutes saisons) spécifiques a ces
constructions,
e de comparer la consommation d’énergie pour le chauffage mesurée sur site et les
valeurs obtenues par le calcul (méthodes RT2000 et DEL-2).

Le projet a fait I'objet d’un rapport final remis en septembre 2006 qui permettra a AFCOBOIS, de
déposer prochainement aux institutions, un dossier d’études pour cas particuliers (ANNEXE V de
l'arrété du 26 mai 2006 fixant la RT2005). S’appuyant sur les résultats de I'étude, un aménagement
spécifique sera demandé pour ce type de construction accompagné d’'une méthode d’évaluation.

L’ensemble du projet et ses résultats ne sont pas présentés dans cette partie ; seuls sont
extraits et mis en évidence, les mesures, calculs et résultats utiles pour 'ensemble de la démarche de
la these.



2. Campagne de mesures sur 20 maisons AFCOBOIS

2. 1. Choix des Maisons Bois Massif (MBM)

Parmi 40 maisons proposées par AFCOBOIS, 20 maisons construites par 8 constructeurs ont
été choisies ; les maisons se situent sur 12 départements pour 10 régions (figure 1.1), la surface

habitable moyenne des maisons est de 160 m2 (avec un minimum de 80 m? et maximum 280m2) et le
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Figure 1.1: 20 MBM AFCOBOIS choisies sur 12
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Les types de chauffage dans les 20 maisons sont représentatifs des solus habituellement
rencontrées dans le cas d’un habitat individuel hors des villes et des agglomérations (figure 1.2-A). En
qui concerne le systéeme constructif, les 20 maisons sont toutes en bois massif avec deux formes
possibles « Madrier » noté M et « Rondin » noté R, et I'épaisseur varie entre 100 mm et 300 mm
(Figure 1.2-B) ; le type le plus utilisé est ici le madrier contre-collé de 134 mm d’épaisseur.

Les principales caractéristiques des MBM sont présentées sur le tableau 1.1.

Figure 1.2 Types de chauffage et types de madriers (M) Madrier et (R) Rondin sur les 20 maisons étudiées

Tableau 1.1 : Récapitulatif des informations de chaque maison




Surface

Ne Constructeur ~ C. Postal Alt(ir:;")d e ha?ni';il)ble E;?gil Epaisseur paroi CH AUIII\:( :CE E/ECS
MO1 1 18 150 103 Madrier 100 Gaz/Gaz
Mo2 5 25 900 215 Madrier 100 Fuel/Fuel
Mo03 5 39 229 286 Madrier 100 Fuel/Elec
Mo4 5 39 300 156 Madrier 100 Fuel/Fuel
M10 3 25 970 92 Madrier 100 Fuel/Fuel
M13 3 39 269 170 Madrier 120 PAC/PAC&Elec
M14 2 39 650 158 Rondin 280 PAC/PAC&Elec
M15 2 01 550 103 Rondin 280 Gaz/Gaz
M21 8 63 830 162 Madrier 134 Bois+Elec/Elec
M22 8 33 10 149 Madrier 134 Bois+Elec/Elec
M23 8 89 78 102 Madrier 110 Elec/Elec
M25 7 64 176 96 Madrier 110 Elec+ ap. Gaz/Elec
M27 7 87 221 129 Madrier 110 Bois+Elec/Elec
M28 7 60 181 254 Madrier 134 Fuel/Elec
M29 7 16 112 153 Madrier 110 Elec/Elec
M31 4 67 500 82 Rondin 300 P. Granulé /ECS Solaire
M35 8 16 112 248 Madrier 134 Elec/Elec
M36 8 87 301 147 Madrier 134 Elec/Elec
M37 6 87 550 190 Rondin 300 Elec/Elec
M39 8 33 50 224 Madrier 113 Fuel/Fuel




2. 2. Instrumentation

Dans chaque maison, ont été posés au moins, 3 enregistreurs de température et d’humidité
relative de type «HOBO® U12 » (annexe 5) pour des mesures au pas de temps de 15 minutes. Deux
capteurs sont placés a l'intérieur de chaque maison, le premier est dans la salle de séjour (Coin Jour
noté CJ), l'autre dans une chambre (Coin Nuit noté CN). Ces 2 capteurs sont sur un mur intérieur a
une hauteur supérieur a 1m50 du sol, en évitant tout rayonnement solaire direct. Un troisiéme capteur
est placé a I'extérieur sous abri sur la fagcade nord.

En plus, nous effectuons un suivi des consommations d’énergie, avec des solutions choisies
selon le type de chauffage et d’énergie :

e En «électrique », un sous-compteur type TYWATT® pour la consommation de
chauffage (heures creuses et heures pleines),
e En «gaz », un compteur volumétrique de gaz consommeé par la chaudiére,

e En «fuel », une jauge est utilisée pour suivre le niveau de la réserve.

Les solutions de comptages assez simples n’integrent pas de systéme d’enregistrement et
nécessitent donc des relevés manuels effectués par les occupants. Au début de I'étude, un dossier a
été réalisé et remis aux propriétaires, et il leur a été demandé d’effectuer un relevé hebdomadaire de

tous leurs compteurs (compteur EDF, compteur chauffage et compteur d’eau).

2. 3. Installation des capteurs et suivi des relevés

Les mises en place des capteurs se sont déroulées en février 2005. Lors de la premiére visite,
un dossier technique a été réalisé sur chaque maison; les questionnaires contiennent des
informations générales sur la maison, les équipements des logements, le systteme de chauffage, la
ventilation, des informations sur I'eau chaude sanitaire, sur la gestion du chauffage et le confort d’été
(annexe 1).

A la suite, deux visites (juillet 2005 et décembre 2005) ont été faites sur chaque site afin de
relever les données des capteurs. Enfin, une derniére visite en avril 2006 a permis de récupérer les
dernieres données et les appareils (Figure 1.3).

Signalons quelques problémes rencontrés :

Il était demandé a chaque foyer de relever le plus régulierement possible les consommations
d’eau et délectricité. Un manque d’implication de certains propriétaires qui n'ont pas rempli
précisément les fiches de suivi, a rendu plusieurs analyses (3 cas) difficiles ou imprécises. La sonde
extérieure de la maison M28 n'a pas fonctionné sur la derniére période, les températures journalieres
ont été reconstituées a partir des DJU Météoclim.

Sur la maison M21, le propriétaire a installé une piscine extérieure chauffée durant I'hiver 2005-
2006. En plus il n’a pas rempli régulierement les fichiers de suivi énergétique de sa maison, ce qui

rend I'analyse de la consommation de chauffage moins pertinente.



Sur la maison M22, le propriétaire a eu un probléme de chauffage au milieu de la campagne de

mesures ; il a dd installer des convecteurs électriques, avec pour conséquence une consommation

plus élevée.

Suite aux mesures de thermographie « infrarouge » sur la maison M35, un défaut d’isolation du

plafond a été détecté, avec pour conséquence, une plus forte consommation par rapport au
prévisionnel pour cette maison.

I Fin de la saison de

| I Début de la saison de chauffage I

| chauffage 2004/2005 | I 2005/2006 I
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Figure 1.3 : Périodes d’enregistrements et périodes de chauffage




3. Etude des consommations pour le chauffage des 20 maisons

3. 1. Introduction générale sur I’étude énergétique

Avec prés de 60% du total, le chauffage représente aujourd’hui la part la plus importante de la
facture énergétique dans le secteur résidentiel, suivi par les « autres usages » (froid, lavage, cuisine,
équipements électroniques, ...) et 'eau chaude sanitaire « ECS » (Bertolo et al, 1996).

La consommation d’énergie résulte d’actions et d’interactions que 'on peut analyser a partir de

trois groupes de parameétres (Figure 1.4) :

= Contraintes climatiques,
= Caractéristiques techniques du batiment (enveloppe, systémes),

= Usages et comportements des occupants.

- -

~ ~
-t N
L * Comportement 14- ~~
L et usages ’
~ 7’

Caractéristiques
techniques
(Enveloppe, systémes)

Contraints
climatiques

Consommation
d'énergie

Figure 1.4 : Schéma d’analyse des consommations d’énergie (Bertolo et al, 1996)

Dans son travail de recherche mené au TREFLE, (Devel, 2003) propose une décomposition
systémique des consommations d’énergie dans le batiment, dans une double approche (Figure
1.5) intégrant :

1- Les relations entre climat extérieur, enveloppe du batiment et confort,

2- Les relations entre énergies consommées, équipements et systémes, et utilisateurs et

usages.

Dans notre travail, on étudiera plus particulierement la premiére approche avec la décomposition
proposée.
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Figure 1.5 : Analyse systémique des consommations d’énergie dans le batiment (Devel, 2003)

Dans cette partie de I'étude, on compare les valeurs de consommations pour le chauffage de
chacune des 20 MBM, valeurs obtenues par la mesure et par le calcul. On relie ensuite ces valeurs
aux conditions climatiques, aux caractérisations techniques des batiments, et aux comportements des
occupants.

A Tlaide des méthodes de calcul TH-BAT et TH-C (méthodes de base pour appliquer la
RT2000), les valeurs réglementaires suivantes ont été calculées pour chaque maison :

= Coefficients de déperditions thermiques par transmission, U)o etU 7,

= Consommations pour le chauffage C., et C/ ,

= Consommations conventionnelles C,,,, et C,, .

En paralléle, les calculs ont été effectués a l'aide de la méthode simplifiée DEL2, méthode réalisée
par le CSTB et utilisée pour la nouvelle certification énergétique ; a partir des caractéristiques de
chaque maison et des données climatiques réelles du site, on a calculé :

» Les besoins annuels pour le chauffage,

= Laconsommation annuelle pour le chauffage.




3. 2. Méthodes et démarches de calcul

3. 2. 1. Consommation d’énergie par poste

A partir du suivi énergétique hebdomadaire effectué sur chaque maison, on déduit la
consommation totale réelle par période. Cette consommation est ensuite répartie sur 3 postes
principaux, chauffage, eau chaude sanitaire (ECS) et divers usages (éclairage, cuisine, etc.). Les
consommations de chaque maison (exprimées en kWh) ainsi que la répartition par poste sont
représentées sur un graphe comme montre 'exemple de la figure 1.6.

Figure 1.6 : Exemple de figure de consommations réelles en kWh et pourcentages par poste

3. 2. 2. Données climatiques pour le chauffage

Les degrés jours représentent la «charge climatique » réelle d’'un site sur la saison de
chauffage ; par conséquent, les déperditions annuelles d'une maison sont directement
proportionnelles a cette valeur.

Les valeurs DJ sont obtenues a partir des températures extérieures moyennes quotidiennes et
calculés généralement sur une base de 18°C (d'ou I'appellation DJU-base 18 ou DJg). Lorsque la
température moyenne du jour est supérieure ou égale a 18°C, I'écart est compté nul. Les écarts
quotidiens sont cumulés sur les mois de la période d’hiver. Le calcul de la moyenne journaliere est
effectué d’apres la méthode des DJU METEOCLIM.

Si B¢ maxi < 18°C DJ, =18—((9&” min+6,, max)j
2
Si B¢y maxi 218°C DJ,, = axbx(0,08+(0,42xb))
18— .
a zaext max_aext min et 8 eex’ min

6, , max—6, min

Sur le Tableau 1.2 sont présentées les consommations de chauffage, d’ECS et d’autres usages,
ainsi que les valeurs de DJ pour chacune des 20 maisons.



Tableau 1.2 : Mesures de consommations et Degrés-Jours des 20 MBM sur la saison de chauffage 2005/2006

y . ENERGIES CONSOMMEES en kWh /an Degrés-jours chauffage
Maiso Profi urface Conso Durée
n épaisseur | chauffée m2 Conso i - DJr DJ 18 DJr/
p CM Chauffage ECS/an divers jours Réel base18 DJ1s
Elec /an | chauffage
Gaz 11 843
1 M/100 110 4754 203 2037 | 1605 | +21%
9177 2666
Fuel 34 884
2 M/100 215 4663 274 4171 | 3802 | +9%
26 658 8226
Fuel Elec
3 M/100 286 3051 234 3188 | 2690 | +16%
21 087 2004
Fuel 19466
4 M/100 156 3234 244 2023 | 2739 | +6%
15034 4432
Fuel+Elec 19968+2200
10 M/100 92 3542 243 3176 | 3390 | -7%
17317 4961
Elec Elec 7686
13 M/120 170 230 3306 | 2675 | +19%
6072 2650 5036
Bois + Elec 2840+4062
14 R/280 158 2966 219 3312 | 2961 | +11%
5710 | 1192
Gaz 16 405
15 R/280 103 5019 213 3798 | 2948 | +22%
13 754 | 2651
Bois Elec 10 879
21 M/134 162 197 3268 | 2718 | +17%
22100 | 3763 | 2440 | 4676
Bois Elec 9 886
22 M/134 149 192 1820 | 1694 | +7%
11900 | 3952 | 2440 | 3404
Elec 18 130
23 M/110 102 243 3712 | 2510 | +32%
10 670 | 3080 | 4380
Gaz Elec 12 213
25 M/112 105 201 1908 | 1943 | -2%
332 5001 | 1020 | 6192
Bois Elec 10 353
27 M/112 179 196 2361 | 1763 | +25%
3400 | 5005 | 2440 2908
Fuel 32 714
28 M/134 254 6032 208 3246 | 259 | +20%
22 290 | 10424
Elec 13 928
29 M/136 152 198 2415 | 1901 | +21%
8266 938 4724
bois elec
31 R/300 109 1892 251 2888 | 3029 | -5%
12373 1312
Elec 27 698
35 M/134 248 201 2158 | 2063 | +4%
19873 | 3089 | 4736
Elec 14 735
36 M/134 117 182 2428 | 2134 | +12%
8416 | 2232 | 4087
Elec 12 234
37 R/280 175 199 2447 | 2298 | +6%
9370 S 2477
Fuel 12 901
39 M/113 147 194 2005 | 1806 | +10%
8 764 | 4137

En parallele, les degrés jour réels DJg sont calculés en utilisant la méme méthode de calcul

pour DJ;g mais sur la base des températures intérieures mesurées sur au moins 2 zones de la

maison. Les écarts quotidiens sont cumulés sur la saison de chauffage.




Si B Max < 18°C DJ, =6, -

7} in+6
(( . min+6,  max) ] )

2

Les valeurs de DJ;g et DJg sont comparées aux valeurs DJ;g, Degrés Jours Unifiés base 18°C

calculés a partir des donnés météo moyennes sur 30 ans.

La figure 1.7 montre les degrés jour cumulés sur les mois de la période d’hiver pour la maison 1
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Figure 1.7 : Degrés-Jours Réels DJg (CJ) coin jour et DJg (CN) coin nuit en comparaison avec DJ;s de la Maison M01

3. 2. 3. Energie primaire et rendement de chauffage

Une source d’énergie primaire est une forme d’énergie disponible dans la nature avant toute
transformation. Elle n’est pas toujours utilisable directement et doit, le plus souvent, étre transformée
en une source d’énergie secondaire pour étre mise en ceuvre, c'est-a-dire stockée, transportée et
utilisée. Pour permettre les comparaisons et des analyses a grande échelle, toutes les formes
d’énergie sont exprimées a I'aide d’une unité commune : la tonne équivalent-pétrole ou [tep].

Dans cette étude, reprenant les coefficients d’équivalence de la RT2000 et afin de comparer la
consommation finale sur la base d’'une énergie primaire kWhgp, la consommation réelle de chauffage
électrique est multipliée par 2,58 ; les consommations réelles de chauffage du bois, du gaz et du fuel

sont multipliées par 1.

3. 2. 4. Besoins annuels pour le chauffage : calculs et mesures

Les besoins de chauffage sont calculés pour chaque MBM a partir du ratio de consommation

M
ch

mesurée pour le chauffage C (valeur en kWh/m? et par an) en prenant en compte les rendements

des systémes de chauffage utilisés R, (valeurs de la méthode DEL2) et les degrés jours réels.



Afin de comparer les performances des MBM entre elles et afin de s’affranchir a la fois des

conditions climatiques et des dimensions des maisons, on utilisera le ratio annuel de besoins pour le

M
ch

chauffage B, exprimé de la maniére suivante :

MR

Bt.{llf :Cch ch /(D‘]R XSh)
Le résultat est donc un ratio de besoins annuels pour le chauffage exprimant les besoins divisés
par les degrés-jours du site et par la surface chauffée ; les valeurs figurant sur le tableau 1.3 sont

exprimées en W/(m?.°C). De la méme maniére, on exprime le ratio de besoins de chauffage calculés

th basé sur la consommation de chauffage obtenue a partir de la méthode DEL2.

3. 2. 5. Calculs réglementaires RT2000 :

Coefficients Uy .MM, Upatrer €6 consommations conventionnelles Cypv, Crer

A laide des régles TH-BAT (RT2000) et suivant une démarche maintenue dans la version

RT2005, on exprime les 2 coefficients suivants en W/(m2.K) :

. U réf

s » valeur de référence fonction des surfaces des différentes parois de la maison et
de la zone géographique,

= UM, valeur exprimant les déperditions réelles par transmission & travers les parois

séparant le volume chauffé du batiment, de I'extérieur, du sol et des locaux non

chauffés.
Pour un batiment bien isolé, on vise & avoir U, <U 7, sachant que l'arrété RT2000 tolére

un dépassement maximum de 30% pour les batiments d’habitation.

Pour cette étude, les coefficients ont été calculés pour chaque MBM en utilisant le logiciel
Perrenoud U21 ; les données d’entrée sont organisées en plusieurs parties : données techniques,
catalogues vitrages, parois, et ponts thermiques. Toutes ces valeurs ainsi que les résultats des calculs

sont présentés et détaillés sur I'’Annexe 3 et 4.

Ensuite, les consommations conventionnelles C et C,éf ont été calculées en utilisant la méthode

réglementaire TH-C avec pour principales données d’entrée :
= systeme ventilation,
= type et systeme de chauffage avec régulation, distribution et émission,
= production d’Eau Chaude Sanitaire ECS.
Partant des valeurs trouvées, on a calculé 2 indices de performance relatifs a la RT2000, pour

chaque maison :



Indice performance « enveloppe batiment » Py (exprimé en %) & partir de U}/, et

MBM
UBAT ’

Indice performance « consommation » P (exprimé en %) a partirde C et C,, .
P, =100( Uz /Ul —1)

Les résultats de calcul nous permettent de déterminer la performance des maisons dans le

cadre de la réglementation RT2000. Si Py<=0, la maison respecte la valeur du coefficient Ubar de

référence, si Pc<=0, la maison respecte I'exigence de consommation globale de la RT2000.



3. 3. Résultats et discussions

Le tableau 1.3 synthétise les résultats de calculs des consommations, rendement de chauffage,
valeurs de Degrés Jours DJg, DJ;s et DJy, besoins de chauffage ainsi que les 2 indices de

performances P, et P, relatifs a la RT2000.

Tableau 1.3 : Exploitation et calculs des performances énergétiques des 20 MBM

Cch Cch Ratio

Maison kWh/m?  KWhEP/m? DJ Besoins ng: :{‘.ﬁ;ggg

par an® par an “g g W/(m2.C) Z &

= 5 g g % = Eé
. E 5 %3 c & @ . e = £ §2 8% ¢
z C g %g cM® cc® cm ccC 2 23 2 3 = o >9 § > ©

» S Q w ol

w o m
01 103 M 100 89 119 89 119 72% 2453 1992 2037 1605 31 35 011 25% 7%
02 215 M 100 124 140 124 140 70,5% 2827 2433 4171 3802 21 35 0,66 35% 24%
03 286 M 100 74 126 74 126 62,1% 2918 2465 3188 2690 14 27 087 20% 29%
04 156 M 100 96 125 96 125 757% 2918 2465 2923 2739 25 33 030 30% 0%
10 92 M 100 188 179 188 179 739% 2827 2433 3176 3390 44 47 007 36% 0%
13 170 M 120 36 33 92 8 330% 2918 2465 3306 2675 36 37 005 15% -1%
14 158 R 280 36 32 93 8 330% 2918 2465 3312 2961 36 36 -001 1% -8%
15 103 R 280 134 137 134 137 66% 2626 2240 3798 2948 23 34 049 19% 6%
21 162 M 134 160 90 196 232 62% 3016 2553 3268 2718 30 19 -0,39 5% 9%
22 149 M 134 106 82 148 211 67% 2272 1903 1820 1694 39 24 -038 22% 25%
23 102 M 110 105 121 270 311 91% 2675 2215 3712 2510 26 41 060 30% 27%
25 96 M 110 56 103 138 267 95% 2364 1925 1908 1943 28 42 050 43% 50%
27 129 M 110 65 128 126 330 95% 2520 2052 2361 1763 26 48 084 24% 26%
28 254 M 134 88 107 88 107 84% 2559 2433 3246 2594 23 35 054 17% 2%
29 153 M 110 54 112 139 289 95% 2136 1716 2415 1901 21 50 1,34 38% 36%
31 8 R 300 151 206 151 206 57,4% 2827 2433 2888 3029 30 42 040 6% 5%
35 248 M 134 80 75 207 195 96% 2520 2052 2158 2063 36 29 -0,19 15% 20%
3 147 M 134 57 79 148 205 96% 2520 2052 2428 2134 23 30 033 10% 17%
37 190 R 300 49 73 127 189  96% 2626 2240 2447 2298 19 27 038 6% 9%
39 147 M 112 60 92 60 92 72,2% 2272 1903 2005 1806 22 29 1,08 49% 0%

® Consommation de Chauffage en kWh (énergie finale)
® Rendement de chauffage via DEL2
” DJU;¢ (moyenne trentenaire)
Consommation mesurée sur site
? Consommation calculée en utilisant la méthode de calcul DEL2
"9 Besoins de chauffage mesurés
"! Besoins de chauffage calculés
"2 performance « enveloppe bétiment » (calculée a partir des coefficients Uz et Upst rsr)
'3 Performance « consommation » (calculée a partir des C et C,.sde RT2000)



3. 3. 1. Utilisation du chauffage et comportement des usagers

Les valeurs de degrés jours réels [DJg] et base 18°C [DJ,g] montrent bien le comportement des

occupants et I'utilisation du chauffage dans les maisons ; ils sont calculés a partir des mesures réelles

de température a l'intérieur et a I'extérieur de batiment. Sur la figure 1.8 sont représentées les valeurs
DJg et DJ;g observées sur les 20 MBM étudiées.
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Figure 1.8 : Comparaison entre les DJ Réels et DJ base 18 observés sur les 20 MBM (valeurs en °C.j)

On peut remarquer que :

18 maisons ont des valeurs DJg supérieures a celui de DJ,g les deux cas restants
présentent une utilisation de chauffage non continue (vacances ou absence pendant
une longue période),

I'écart important existant entre la valeur DJR de la maison M02 (4171 °C.j) situé dans le
Jura et celle de la maison M22 (1820 °C.j) situé a Bordeaux,

L’écart moyen entre DJg et DJ;g est de 12% et I'écart maximum est de 32% pour la

maison M23.

On en conclue qu’a I'exception des maisons M10 et M31, les MBM sont chauffées en

moyenne bien au dessus des 18°C de base et que les conditions minimales de confort sont

globalement maintenues durant la période de chauffage dans ces habitations.

3. 3. 2. Analyse des indices de performances RT2000 « Enveloppe bati » (Py) et

« Consommation » (P¢)

Avant de détailler I'analyse et de chercher les interactions entre les parameétres constructifs et

les consommations, plusieurs remarques relatives aux exigences de la RT2000 peuvent étre faites sur

la base des indices P, et P a I'échelle des 20 MBM étudiées :

Seule une maison M14 réalisée en Rondins Rag, présente un coefficient U,

inférieur
a la valeur de référence de la RT2000,
4 maisons seulement respectent les gardes fous de la RT2000, et 2 de ces 4 maisons

seulement respectent I'indice Pg de RT2000,



7 maisons ont des valeurs U, supérieures de plus de 30% a la valeur de référence

et ne satisfont pas a I'exigence de la RT2000 sur les déperditions par transmission de

maisons individuelles,
En moyenne, les 20 maisons calculées dépassent de 22%, la valeur U}/, demandée

avec un écart maximum de 49% (maison M39),

8 maisons satisfont I'exigence sur le critere de consommation globale C (meilleur indice
pour la maison M14 en rondins Rygy et plus mauvais indice pour la maison M25 en
madriers My4,). Pour ces 8 MBM, on observe que I'épaisseur de la paroi varie entre 100
mm et 300 mm (Myqp, M120, M134, Rasgo €t Raoo).

Toutes les maisons pour lesquelles l'indice P¢ est supérieur a 25%, sont des maisons

en madriers de 100 ou 113 mm (M;go ou My43).

(BC-BM)/BM
m
m @ i
0 0 @ ™100-113
P ; ; ; () m120-134
50% -30% 30% 0% Py% )R 280-300

Figure 1.9 : Relation entre I’indice RT2000 de performance « Batiment » Py et I'indice de « besoins calculés sur

besoins mesurés », avec indication du type de madrier.
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Figure 1.10 : Relation entre I'indice de performance « Consommation » Pc et I'indice de « besoins calculés sur

besoins mesurés », avec indication du type de madrier.



3. 3. 3. Analyse des consommations pour le chauffage

Sur les 20 MBM, 15 maisons présentent des consommations de chauffage mesurées inférieures

aux consommations de chauffage calculées.

Parmi les 5 maisons restantes,

d’isolation repérés pendant I'étude :

3 maisons ont des problemes de chauffage ou

- M21 possede une piscine chauffée a I'extérieur,

- M22 a un probléme lié¢ & un mauvais rendement de son systéme de chauffage a bois,

- M35 a un probléme d’isolation.

On représente sur la figure 1.11, les ratios de consommations de chauffage calculés [Ci]

exprimées en kWh/m2 par an, par rapport aux consommations de chauffage mesurées [Cf,f ]
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Figure 1.11 : Ci par rapporta C L{Z , les diamétres de point montrent I’épaisseur de la paroi.

La moyenne des consommations mesurées sur les 20 MBM est de 85 kWh/(m2.an) alors que

I'on trouve une moyenne de 104 kWh/(m2.an) pour les valeurs calculées ; les mesures montrent que

M SR
C,, est 18% en dessous des prévisions.

Afin d’établir une comparaison sur une base climatique comparable, les mémes calculs ont été

repris avec une valeur de Degrés jours moyenne de 2200 °C.j. On représente sur la figure 1.12, ces

. . , M . 7
ratios de consommation annuelle pour le chauffage mesurée [ C, ] (ratio par surface chauffée et pour

DJ de 2200 °C.jour). Les consommations annuelles mesurées base DdJoy donnent une valeur

moyenne de 71,5 kWh/(m2.an) avec un minimum de 23,8 kWh/(m2.an) et un maximum de 130,4

kWh/(m2.an).

A ce niveau, on ne peut pas établir de relation entre I'épaisseur (ou le profil) du madrier et la

consommation mesurée ; la consommation de la maison M23 (M2 mm) est la plus faible avec 23,8

kWh/(m2.an) suivi par la maison M14 (R.go mm) avec 24,0 kWh/(m2.an).
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Figure 1.12 : Comparaison des ratios de consommation annuelle pour le « chauffage » des 20 MBM, par surface
chauffée et sur la base d’une valeur DJ de 2200 °C. jour (Diametre et couleurs des points montre I’épaisseur des parois

de chaque maison)

3. 3. 4. Comparaison entre consommations et besoins pour le chauffage

Par cette comparaison, on souhaite mettre en évidence l'influence du systéeme de production de
chauffage. Par exemple, une pompe a chaleur (PAC) consomme moins d'énergie que ses besoins
réels (maisons M13 et M14, cette derniére étant affectée par un chauffage partiel au bois).

Le chauffage électrique consomme pratiquement une quantité d'énergie égale aux besoins : le

rendement est proche de 100 % (maisons M23, M25, M27, M29, M35, M36 et M37). La
consommation traduite en énergie primaire est multipliée par un rapport d’équivalence 2,58.
Les chauffages réalisés a partir des énergies fuel, du gaz, présentent des rendements de I'ordre de 90
%. Les systemes de chauffage consomment plus d'énergie que les besoins stricts (maisons MO01,
M02, M03, M04, M10, M15, M28 et M39). Le chauffage au bois, avec un mauvais rendement (inférieur
a 70 %), a pour conséquence, un écart encore plus important entre les besoins et I'énergie
consommée (maison M21, M22 et M31) (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Comparaison entre les 2 ratios de consommations et de besoins pour le chauffage des 20 MBM

(valeurs annuelles réelles exprimées en W/(m?2 °C)



3. 3. 5. Analyse des ratios de besoins de chauffage
On étudie enfin les performances des 20 MBM par le biais des besoins annuels de chauffage.
Afin de s’affranchir d’'une part, du rendement du systeme de chauffage et de la variabilité qui en
découle, et d’autre part, des charges climatiques (Degrés Jours) variables selon les sites, on utilise le
ratio de besoins de chauffage exprimé en W/(m2.°C) défini précédemment.
On constate ainsi que :

= Seules 3 MBM (M21, M22 et M35) présentent des ratios mesurés Bl supérieurs aux

besoins calculés B, ,

= 17 maisons ont des ratios mesurés B/ inférieurs aux valeurs calculées B .

Sur la figure 1.14 sont présentés les ratios B, exprimées en W/(m2.°C), par rapport aux valeurs

M .
B, pour les 20 maisons.
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Figure 1.14 : BC par rapport a BM, les diametres de point montrent I’épaisseur de la paroi.

En moyenne, les ratios de besoins mesurés B} sont égaux a 28 W/(m2.°C) et les valeurs

calculées B égales a 35 W/(m2.°C). L’écart moyen entre le prévisionnel calculé et le réel mesuré est

de 23% et semble confirmer I'hypothése que les modéles de calcul « simplifiés » (type RT2000 ou

DEL2) surestiment les valeurs réelles de besoins pour le chauffage.
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4. Analyse des niveaux de température intérieure et du confort

thermique dans les maisons bois massif

« Gréce a leurs excellentes performances en matiere d’isolation thermique, les maisons en bois
assurent un confort optimal en toutes saisons. La construction permet de réaliser des maisons qui
respirent vraiment » (Pénicaud, 2004), « Le bois est le seul matériau qui apaise, et qui respire », « Le
bois, particulierement performant contre le froid, est aussi trés bien adapté aux régions chaudes »
(Billand, 2002). Ces paragraphes sont choisis parmi des centaines des documents frangais liant
I'habitat bois avec le confort et une faible consommation de chauffage, mais les études scientifiques
sur le confort dans ces constructions en bois sont tres rares.

A partir de la campagne de mesures AFCOBOIS et en s’appuyant sur les démarches et indices
de confort habituellement utilisés dans I'habitat, on cherche a mettre en évidence les spécificités et les

qualités de ce type d’habitat bois.

4. 1. Démarche et criteres de calcul du confort dans I’habitat

4. 1. 1. Mesures de température et humidité relative dans les MBM

Les mesures de la température a l'intérieur et a I'extérieur de chaque maison sont obtenues a
partir des capteurs HOBO installés sur site. Pour chague maison, deux diagrammes synthétisent les
mesures I'un, pour la période Hiver et I'autre, pour la période Eté. On présente ci-dessous les valeurs
moyennes, maximum et minimum de la température et d’humidité relative pour chague maison et pour
I'ensemble des maisons sur deux zones Coin Jour et Coin Nuit et & I'extérieur pendant les 2 périodes.
Dans le cadre de I'étude AFCOBOIS, le traitement a été réalisé pour chaque maison ; on trouvera un

exemple de ce dossier en annexe 2.

Tableau 1.4 : valeurs moyennes de la température et d’humidité relative pour I'ensemble des 20 maisons sur
deux zones (Coin Jour [CJ], Coin Nuit [CN]) et a I'extérieure [Ext] pendant la période d’hiver et la période d’été.

Période d’hiver Période d'été
CJ CN Ext CJ CN Ext
Moy 20,4 20,2 4.5 22,9 225 18,9
T°C Max 25,1 25,3 25,6 28,6 28,8 35,8
Min 15,0 15,1 -12,1 17,9 15,8 4,7
Moy 40 40 80 55 57 68
HR% Max 64 63 98 71 73 96
Min 23 15 18 34 34 21

L’analyse des températures et HR% en trois périodes d’essai sur les trois zones de chaque
maison sont présentés pour chacune des 20 maisons sur deux figures identiques (voir exemple
figures 1.15). On peut analyser en particulier, I'effet de réduction des amplitudes thermiques par

rapport aux conditions extérieures constatées sur les MBM.
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Figure 1.15 : Température (a) et Humidité Relative HR% (b) sur les 3 zones de maison (Extérieur, Coin Jour,
Coin Nuit pour 3 périodes (PC, Période de Chauffage. Pl, Période intermédiaire et PE, Période d’été)

4. 1. 2. Criteres de confort

Le confort est un critére important tant pour le bien-étre de la personne qui occupe les lieux que
pour assurer ses activités dans de bonnes conditions. Il peut étre atteint seulement lorsque la
température, I'numidité et le mouvement de l'air se situent a I'intérieur des limites de ce qu'on appelle
la « zone de confort ».

Pour déterminer des conditions appropriées, les praticiens se référent a des normes telles que la
norme américaine 55 (ASHRAE, 1992), la norme canadienne CSA Z412-F00 et la norme frangaise de
'OIN 7730 (ISO, 1994). Ces normes définissent les températures ambiantes qui devraient avoir
comme conséquence la satisfaction thermique pour au moins 80% d'occupants dans un local intérieur
(tableau 1.5). Les normes sont basées principalement sur les modéles, développés par Fanger sur la
base des études de laboratoire (Charles, K., 2003)). La zone de confort définie par ASHRAE Standard
55, 1992 est présenté dans la figure 1.16.

Tableau 1.5 : Exemples de plages de température opérative jugées acceptables, basées sur les diagrammes de
la zone de confort.

Norme Conditions Température °C HR%
CSA Z412-F00 Hiver 20-35 50%
(Canada) Eté 23-26 50%
Hiver 20,5-25,5 30%
55-2004 de 'ASHRAE Hiver 20-24 60%
(USA) Eté 24,5 -28 30%
Eté 23-255 60%
NF 1SO 7730 Hiver 20 — 24 30 - 60%
(Afnor NF X 35-121) Eté 23-26 30 - 60%
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Figure 1.16 : Plage de température opérative et
humidité acceptables pour des personnes portant
des vétements d’été ou d’hiver habituels et
effectuant un travail léger et sédentaire
(ANSI/ASHRAE 55a-1995).

La RT2000 marque la volonté d’apporter un confort d’été minimum dans les logements en

maitrisant les consommations associées et se traduit par I'intégration dans le calcul « projet », des

consommations pour le refroidissement et par I'exigence de respecter une température intérieure d’été

de référence. Signalons que cette consommation « refroidissement/climatisation » n’est pas intégrée

au calcul de « référence ».

Dans notre étude, nous avons choisi une zone de confort d’hiver avec des températures

intérieures inférieures a celles demandées par la norme frangaise et la norme ASHRAE. Les maisons

étudiées sont associées a des thermostats d’ambiance (ou des robinets thermostatiques sur

radiateurs) qui permettent d’adapter la quantité de chaleur émis aux besoins instantanés de

chauffage. Ce qui permet aux usagers, d’abaisser la température de 3°C dans le coin jour pendant la

nuit et dans le coin nuit pendant la journée. Pour cela, les limites de zone de confort sont maintenues
entre 18°C et 23°C pendant la saison de chauffage et entre 19°C et 27°C pendant la période d’éte,
lorsque I'humidité relative varie entre 30 et 60% (Figure 1.17).
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Afin de mettre en évidence le confort mesuré sur site, nous avons représenté chaque point de
mesure sur le diagramme de l'air humide. Nous en déduisons ensuite le ratio des points situés en
dehors de la zone de confort par rapport au total des points de mesures.

Les pourcentages liés & chacune des 4 situations d’'inconfort possibles, sont calculés pour les 2

zones de chaque maison (coin jour CJ et coin nuit CN) :
- «sous chauffe » noté  Tint -,
- «surchauffe » not¢  Tint +,
- «trop sec » noté DH -,
- «trop humide » not¢ ~ DH +

En synthése, nous présentons le pourcentage total d'inconfort dans chaque maison sur une

période donnée pour les 2 mémes zones (Exemple sur Figure 1.18).
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Figure 1.18 : Pourcentages d’inconfort de chaque maison pour les 2 zones CJ et CN (Points situés en dehors de
la zone de confort)

4. 1. 3. Critere de confort d’été dans la RT2000 : T;. < T;c..¢r

La réglementation énergétique (RT2000) intégre des exigences relatives au confort d'été,
I'objectif étant de réduire autant que possible, I'inconfort au sein des batiments non climatisés.

Les parameétres pris en compte par la RT2000 pour le respect de 'exigence « confort d'été »,
sont : la zone climatique d'été (quatre au total), l'inertie du batiment, la potentialité d'ouverture des
fenétres, l'orientation des baies et leur exposition aux bruits extérieurs et la protection solaire des
baies caractérisée par leur facteur solaire. Le respect de la réglementation est assuré si les deux
exigences suivantes sont respectées :

- ouverture minimale des baies (les baies d'un local doivent pouvoir s'ouvrir sur au moins une

partie de leur surface totale),

- la température maximale atteinte en été (7, : température intérieure conventionnelle) doit rester
inférieure a celle obtenue dans le batiment ou seraient appliquées les solutions de référence (7,7 ).

Cette exigence peut étre vérifiée par le calcul ou par le respect direct des références.
Afin de détailler les résultats des calculs de confort d’été par la RT pour ce type de construction,

les valeurs de 7, ainsi que la 77 sont calculées pour les 20 maisons & l'aide de logiciel U21. Pour

comparaison, nous avons choisi la semaine de mesures la plus chaude (19 au 25 Juin 2005) avec



une température extérieure maximum allant jusqu’a 41,3°C dans certaines régions. Pendant cette
période, la température varie selon la situation géographique et I'altitude de chaque maison. Ensuite,
nous avons comparé les valeurs de la température maximum et moyenne sur les 20 maisons avec
celles calculées par la réglementation thermique RT2000.

Sur la figure 1.19 sont représentés des exemples de variations de températures intérieures

mesurées en fonction de la température extérieure sur 4 maisons pour une période d’'une semaine.
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Figure 1.19 : Evolutions de températures intérieures MESUREES dans 4 MBM

Sur la figure 1.20, on trouve un exemple des résultats obtenus par le logiciel U21 pour le calcul
de T etT".

% UZTWNEW : Résultats de la simulation 4
1 Résulfa*s Graphiques Quadiilage |~ | Courbe n*1 > 7 ExIT
] Légends | | Couben'z | Li52 - I
Ll_J Courbe n*3 | Imprimer | Imprimer Fermer
Valeurs Horaires Waleurs Moyennées sur 3h Taux de ventilation moyen
en °C Maximale | Minimale | Moyenne en *C | Maxi | Minimale | M enm3/h |
T* intéri anz 19.7 254 T* intérieure 30.8 200 254 Matinée 38459
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Figure 1.20 : Evolutions de températures intérieures CALCULEES par méthode TH-CE (logiciel U21)




4. 2. Résultats des mesures et discussions

4. 2. 1. Analyse des températures et humidités relatives mesurées

A partir de données mesurées a l'intervalle de 15 minutes, nous avons effectué une analyse de
température et humidité relative (HR%) pour chaque maison et pour les trois zones de mesure :
extérieur sous abri, coin jour et coin nuit.

Nous avons distingué deux périodes de référence :

- Période Hiver (du 1° Octobre jusqu’au 20 Avril),
- Période Eté (du 21 Juin jusqu’au 20 septembre).
Sur la figure 1.21 sont présentées les valeurs de la température moyenne intérieure sur les 20

maisons ainsi que les valeurs maximum et minimum.
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Figure 1.21 : Températures moyennes T°C, max et min sur la période Hiver (bleu) et période Eté (Rouge).

Les valeurs moyennes de températures montrent que, pendant la période HIVER, la
température moyenne a lintérieur des maisons reste entre 18 et 22°C, les valeurs minimums
indiquent les périodes inoccupées (vacances) pendant lesquelles le chauffage est réduit. La
température maximum reste toujours inférieure a 25°C pour 65% des maisons.

Pendant la période Eté, la température moyenne est inférieure a 25°C pour 95% des maisons
monitorées. La température maximum reste inférieure a 28°C sur 85% des cas. L’analyse des
températures pour les 20 maisons confirme les observations relevées via notre questionnaire sur le
confort dans les maisons en bois massif. Pour la totalité des maisons, les propriétés sont satisfaits du
confort thermique dans leurs maisons en dehors des défauts ponctuels souvent liés a des problemes
de mise en ceuvre des isolations (en particulier, aux liaisons entre parties verticales et plafonds).

Concernant les niveaux d’humidité relative mesurés, les valeurs restent dans les limites
acceptables pendant les deux périodes Hiver et Eté ; les maximums relevés au dessus de 60% ne
représentent pas plus de 2% des temps de mesure.

Sur la figure 1.22, sont représentées les valeurs d’humidité relative sur les deux périodes de
I'étude.
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Figure 1.22 : Humidité relative moyenne, max et min sur la période Hiver (bleu) et période Eté (Rouge)

4. 2. 2. Analyse du confort dans les 20 MBM

Les résultats des calculs de taux d’'inconfort pour les 20 maisons en bois massif sont représentés

sur le tableau 1.6

Tableau 1.6 : Taux d’inconfort sur les 20 Maisons Bois Massif pendant la période d’hiver et la période d’été
(les taux supérieurs a 20 % sont surlignés)

Période HIVER Période ETE

Maison Tint - Tiw+ DH- DH+ Inzgtnf Tint - T+ DH- DH+ Il;ggtn

1 0% 5% 0% 2% 6 % 0% 20 % 0% 23 % 25 %
2 0% 1% 2% 1% 4 % 0% 1% 0 % 0% 2%
3 4% 21 % 1% 1% 25 % 0% 8 % 0% 10 % 16 %
4 1% 2% 1% 1% 3% 0% 8% 0 % 20 % 25 %
10 20 % 1% 36 % 1% 45 % 0% 0% 0% 0% 1%
13 0% 3 % 1% 0% 5% 0% 7 % 0 % 9 % 12 %
14 9 % 3% 2% 0% 12 % 0% 3 % 0% 2% 5%
15 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3 % 0 % 10 % 11 %
21 11 % 26 % 8 % 0% 38 % 0% 8 % 0% 1% 8 %
22 3 % 0% 0% 0% 3 % 0% 11 % 0 % 21 % 21 %
23 3% 14 % 0% 0% 17 % 0% 5% 0% 13 % 14 %
25 68 % 0% 0% 1% 69 % 0% 6 % 0% 51 % 52 %
27 24 % 44 % 0% 3% 68 % 0% 37 % 0% 20 % 42 %
28 0% 1% 0% 0% 2% 0% 2% 0% 5% 5%
29 0% 1% 1% 0% 2% 0% 9 % 0 % 16 % 18 %
31 38 % 4% 27 % 0% 55 % 0% 6 % 0% 2% 6 %
35 3 % 0% 0% 0% 3 % 0% 18 % 0 % 13 % 18 %
36 5% 1% 2% 0% 7% 0% 19 % 0 % 17 % 19 %
37 0% 1% 0% 0% 1% 0% 5% 0 % 8 % 9%
39 17 % 0% 0% 0% 18 % 0% 1% 0 % 1% 13 %

On trouve pendant la période d’hiver que le taux de sous-chauffe reste inférieur a 10% sur 14
des 20 maisons. Pour 2 maisons seulement, le taux de sous chauffe est supérieur a 35% des points

de mesure. Sur la méme période, le ratio d’inconfort est inférieur a 20% sur 14 maisons sur 20.

W,



Pendant la période Eté, le ratio de « sur chauffe » reste inférieur a 10% pour les 20 maisons
étudiées (figure 1.23), cela montre que les maisons en bois massif présentent un taux de confort

optimal pendant la période d’été.
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Figure 1.23 Fréquence du taux d’inconfort pour les 20 MBM.



4. 2. 3 Résultats des calculs de confort d’été

Sur le tableau 1.7, sont présentés les résultats de calcul effectués par le logiciel U21 pour les 20
maisons bois massif et comparés a des résultats de mesures sur site pendant la période la plus
chaude.

Tableau 1.7 : Température intérieures calculées par RT2000, Ti: [Tic], Tin: de référence [Tic rer] €t Text max
comparées aux températures maximums mesurées sur site a I'intérieur [Tin.max] et a I'extérieur [Text-max]-

RT2000 MESURES MBM
Maison Tic Ti:;ref R?Z%ZO Teitcmax Tint-max Text-max

Mo1 26,0 26,9 0,90 30,3 30,1 41,3
Mo2 28,6 28,8 0,20 31,2 24,8 29,6
MO03 30,6 28,8 -1,80 32,2 28,6 33,2
M04 27,6 27,7 0,10 32,2 28,7 33,6
M10 26,4 26,1 -0,30 27,7 24,0 31,8
M13 30,3 28,1 -2,20 32,2 26,7 29,6
M14 25,3 26,0 0,70 29,2 27,5 30,7
M15 247 26,1 1,40 30,2 27,5 30,6
M21 25,4 26,0 0,60 27,7 27,0 39,1
M22 29,2 27,8 -1,40 32,2 27,8 33,4
M23 27,8 27,0 -0,80 30,3 28,9 35,5
M25 31,0 29,8 -1,20 31,0 29,1 34,5
M27 32,1 28,8 -3,30 32,1 33,7 39,3
M28 23,6 26,0 2,40 27,3 26,3 34,9
M29 30,3 28,0 -2,30 32,2 28,0 36,1
M31 25,5 26,0 0,50 28,3 26,7 30,7
M35 28,6 27,3 -1,30 32,2 28,9 34,3
M36 27,9 26,8 -1,10 31,2 28,7 34,4
M37 23,6 26,0 2,40 30,2 27,3 33,5
M39 27,9 27,7 -0,20 32,2 27,9 411

Les résultats montrent que 9 maisons ont des températures intérieures calculées T inférieures
aux températures de référence Ti..s €t les 11 autres maisons sont considérées comme « non
réglementaires ».

Une étude plus détaillée sur les mesures montre que la température maximum calculée est
supérieure a celle mesurée a l'intérieur pour 7 maisons dont 6 maisons « non réglementaires ».

En plus, a part 2 cas (M02 et M13), la température extérieure de référence RT2000 est

inférieure aux valeurs mesurées sur site pour le cas retenu (semaine de juin 2005).

Prenons un exemple d’étude, Maison M25 située a Tarbes (65)

Sur la figure 1.24, sont représentées les températures intérieures mesurées et calculées par
méthode TH-CE (RT2000) pendant une séquence de 24 heures : on trouve par ce calcul, aucun écart
entre la température intérieure a 31,0°C et la référence extérieure. Ce qui semble indiquer dans ce
cas, ainsi que dans d’autres cas présentés, que la méthode de calcul prend assez mal en compte le

caracteére « inertiel » d’'une enveloppe a isolation répartie telle que celle du bois massif.



Si on compare sur 24 heures, les amplitudes de température intérieure et extérieures obtenues
par le calcul avec celles obtenues par la mesure, on constate que :
- Le calcul Tic traduit un simple déphasage de 2 heures mais aucun écart d’amplitude
de température entre intérieur et extérieur,
- Sur cette maison, tout en ayant des conditions extérieures mesurées plus fortes que
les données du calcul, 'amplitude de température intérieure mesurée reste inférieure a

5,7°C pendant la période d’été, alors que le calcul Tic donne une variation de 10,80°C.
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Figure 1.24 : (A) températures mesurées,

(B) températures calculées par RT,
(C) température mesurée TM et calculée TC a l'intérieur et a I'extérieur pour la maison M25 pendant 24

heures.

Pour les 20 MBM, on a comparé les amplitudes de températures intérieures (écart entre
maximum et minimum sur 24 heures) obtenues par les mesures sur site avec les valeurs obtenues
par le calcul Ti. Le calcul indique des amplitudes assez importantes, valeurs comprises entre 6 et
13°C. Les valeurs mesurées dans des conditions estivales chaudes, donnent des amplitudes réelles
moindres comprises entre 2,7 et 9°C avec une amplitude moyenne de 5°C. L’effet d’atténuation

thermique et de confort d’été des maisons en bois massif est donc trés insuffisamment traduit par les

résultats des calculs de Ti.

Tableau 1.8 : Amplitudes des températures intérieures des maisons,

valeurs mesurées et valeurs calculées par Tic

Moy Max Min
Mesure 20 MBM 5 9,1 2,7
RT2000 : Calcul Tj, 9,4 13,2 6




Nous avons comparé également, les amplitudes de température intérieure des 20 maisons avec
les coefficients de déperditions par transmission U,,, calculés. Les résultats sont représentés sur la

figure 1.25. On observe que
- Les amplitudes de température augmentent avec les déperditions globales par
transmission calculées pour les 20 MBM,
- les plus fortes amplitudes de température (écarts supérieurs a 7°C) correspondent aux

enveloppes les plus déperditives, c’est-a-dire aux valeurs U,,, les plus élevées,

trouvées pour 3 MBM en madriers de 100 ou 110 mm,
- A Tlinverse, les plus fortes atténuations thermiques (écarts inférieurs a 4°C)
correspondent aux maisons les mieux isolées (parois en fustes ou madriers de 134

mm).
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Figure 1.25 : Valeurs du coefficient U,z en fonction de la variation de température journaliére a I'intérieur des

maisons.

Les mesures réalisées sur des maisons en bois massif montrent donc un niveau de confort
beaucoup plus important que celui présenté par la réglementation thermique pendant la période d’été.
On trouve que l'effet « inertiel » obtenue par des madriers de fortes épaisseurs ou des fustes, favorise

le maintien des températures intérieures et donc le confort d’été dans ces maisons.



5. Conclusions

L’étude a grande échelle présentée ici consistait a évaluer les performances énergétiques
réelles de Constructions Bois Massif, et a les comparer a la fois, aux calculs réglementaires RT2000
et aux valeurs calculés avec les méthodes usuelles. Par ailleurs, nous avons mis en relation les

criteres de confort dans les maisons et leurs consommations pour le chauffage.

Pour cela, la campagne de mesures AFCOBOIS a permis de suivre les consommations
d’énergie ainsi que les températures intérieures et extérieures de 20 maisons en bois massif, les
résultats de mesures sont comparés avec des calculs effectués en utilisant un logiciel de calcul
thermique RT2000 et la méthode DEL2.

Concernant le respect de la RT2000, on peut relever les points suivants sur notre échantillon de
20 MBM :

- 4 maisons seulement respectent le garde-fou RT2000 de résistance thermique
minimale,
- 5 maisons respectent le coefficient de consommation globale C,

- 7 maisons respectent le critere de U ,,, inférieur a U{XT +30% et une seule a un

coefficient U ,,, inférieur au coefficient de référence,

- 9 maisons ont des températures intérieures calculées T, pendant la période d’été

inférieures aux températures de référence.

Concernant les consommations pour le chauffage et la comparaison entre les mesures et les
calculs, les résultats montrent que 15 maisons ont des consommations de chauffage mesurées
inférieures aux consommations de chauffage calculées. De plus, 17 maisons sur 20 présentent des
besoins d’énergie mesurés inférieurs aux besoins calculés.

On trouve que l'influence de I'épaisseur de la paroi sur la consommation réelle est relativement
faible et la relation est difficile a établir pour des madriers de 110 a 156 mm d’épaisseur. Par contre, le
choix de systeme de chauffage et sa gestion ont une influence beaucoup plus importante sur la
consommation.

L’étude montre malgré I'absence de systémes de ventilation mécanique, des niveaux de confort
hygrothermique trés satisfaisants pendant la période d’hiver comme pendant la période chaude pour
la plupart des MBM. Le critére de confort d’été calculé par la réglementation thermique est trés loin
des valeurs mesurées sur site ; les mesures d’amplitude journaliere de température intérieure
montrent des valeurs maximums de 6°C pour 16 des 20 maisons étudiées, et ce, méme pour les

maisons construites en madriers de 100 mm d’épaisseur.

Sur la base des mesures réalisées, mesures forcément limitées en temps et en nombre de
maisons, on peut conclure que la méthode de calcul et les critéres de la RT2000 prennent assez mal

en compte les qualités réelles des constructions Bois Massif.



Le garde-fou RT2000 basé sur le coefficient U du m{r extérieur et la seule valeur de résistance
thermique brute, rend non réglementaire la majorité des constructions en bois et cause un préjudice
important pour ce type de construction. On montre pourtant, dans ce 1° chapitre, sur la base de
performances globales et & la suite, par une caractérisation fine des transferts (thermique, hydrique et
aéraulique) en régime dynamique, que les qualités et caractéristiques propres a ces parois rendent

ces constructions thermiquement performantes et confortables.

A partir des résultats de cette étude, une caractérisation spécifique d’abord, a I'échelle de la
paroi, puis globalement a I'échelle de batiments doit étre réalisée et intégrée a la future RT2010 avec
une meilleure prise en compte des performances réelles des MBM. Les chapitres suivants répondent
pour partie a ce besoin d’étude, mais le cadre scientifique, les engagements et les moyens mis en

ceuvre n‘ont pas ici pour finalité, la réécriture de calculs thermiques réglementaires.
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1. Introduction

1. 1. Confort et regles de ventilation dans I’habitat

Le confort hygrothermique est un critére trés important pour la santé et 'activité des personnes,
et pour la longévité du batiment. Le confort hygrothermique peut étre atteint seulement lorsque la
combinaison des paramétres tels que la température, 'humidité et le mouvement d’air se situe a

l'intérieur des limites de ce qu’on appelle la « zone de confort ».

Les conditions hygrothermiques pour le confort des occupants d’'un local sont définies par
(ASHRAE, 1992 ; 2001 ; Brager et al. 1994 ; Schiller, 1990). Les études de confort identifient souvent
la température comme l'aspect le plus significatif (par exemple Brill ef al. 1984 ; Louis Harris et
associés, 1980). On doit cependant veiller en continu au meilleur compromis entre niveau thermique
et dépense énergétique.

Les dommages dus a I'humidité sont une des causes principales de la détérioration de
'enveloppe des batiments d'ou I'importance de l'analyse des flux de vapeur et des conditions
d’humidité dans la conception d’'un béatiment. L'humidité sous forme liquide ou vapeur peut
endommager la structure, réduire la résistance thermique des matériaux de construction, changer les
propriétés physiques et méme déformer des matériaux. L'analyse est donc nécessaire, d’'une part,
pour bien conserver I'enveloppe du batiment, et d’autre part, pour maintenir une bonne qualité d’air
intérieur des batiments et donc satisfaire les exigences de confort et de santé.

Ces qualités imposent, d’'une part, une isolation thermique suffisante par rapport a I'extérieur,
d’autre part, un amortissement des variations de température, en particulier des variations
journaliéres. Une inertie élevée des matériaux de construction est un excellent amortisseur thermique
et sert de « tampon » par effet de stockage thermique.

La qualité d’air intérieur (QAI)' des batiments dépend des concentrations des composants
gazeux, liquides ou solides en suspension. Certains de ces composants gazeux sont normalement
présents dans l'air (oxygéne (O,), dioxyde de carbone (CO,), ozone (Os), vapeur d’eau (H,0)) mais,
pour préserver la qualité d’air ambiant, ils ne doivent pas dépasser certains taux de concentration (Lee
et al. 1999).

La réglementation francaise sur la ventilation est assez complexe car les textes ont des origines
multiples et couvrent des champs d’application différents : on différentie I'habitat avec des débits
imposés par pieces (en fonction du nombre total de piéces principales du logement) et le secteur
« non résidentiel » avec des débits horaires d’air neuf par occupant fonctions de I'activité.

En 1958, le principe est posé d’un ouvrant par piece principale, la ventilation est essentiellement
naturelle. Le principe de la ventilation permanente des logements apparait pour la premiere fois en
1969, les valeurs de débits sont précisées en 1982.

Les différentes réglementations thermiques ne modifient pas les exigences sur la ventilation mais

les intégrent dans les calculs de déperditions. Il s’agit d’assurer une qualité d’air minimale dans les

' QAl : « IAQ » indoor Air Quality



locaux en évacuant les polluants et la vapeur d’eau émis par les occupants, les produits de
construction, les équipements et le mobilier. C’est également une question de sécurité notamment
dans le cas de générateurs d’eau chaude (pour chauffage et ECS) qui émettent des quantités

importantes de CO..

1. 2. Contexte et objectifs du projet « Confort Bois »

Ce travail s’appuie sur un projet technologique2 mené depuis 2004, avec un partenaire industriel
(la société Confort Bois Construction) ayant pour objectif « I'évaluation des performances thermiques
de maisons a parois en bois massif tenant compte du comportement de ce matériau a des fins de
valorisation des qualités environnementales de ces constructions ».

L’étude a consisté en premier lieu, a détailler les différentes caractéristiques de transferts
thermique et hydrique de la paroi bois massif ainsi que l'influence du comportement dynamique et du
transfert aéraulique sur la performance thermique de I'ensemble. En second lieu, a déterminer le
confort et 'usage de ce type de construction et ce, par rapport a une maison traditionnelle.

Comme vu dans le premier chapitre, les maisons en bois massif ne possédent généralement
aucun systeme de ventilation mécanique, mais on constate que les occupants de ces maisons sont
toujours satisfaits du confort de leurs maisons. Selon les questionnaires posés aux propriétaires, la
ventilation naturelle assure ici une qualité d’air toujours jugée « acceptable » pour la santé des
occupants. Concernant la durabilité des batiments, les constructeurs du réseau ne rencontrent jamais

aucun probléme de dégradation ou de durabilité des parois de construction.

Le partenaire industriel du projet (Confort Bois) souhaitant améliorer les connaissances actuelles
sur le fonctionnement et les performances réelles des batiments en bois massif, il a été demandé au
laboratoire de mener une étude expérimentale détaillée sur deux maisons en bois massif a usage
différents. L'objectif poursuivi a terme étant d’améliorer les connaissances pour optimiser la
conception et 'usage de ces constructions.

A travers cette étude, 2 questions précises étaient posées par Confort Bois sur le confort
hygrothermique et la qualité de l'air a I'intérieur des batiments :

» Quelle est l'influence des occupants et des usages sur le confort hygrothermique et la qualité
d’air dans le batiment ?

e Les parois « bois empilés » et leur qualité « respirante » assurent-elles une qualité d’air intérieur
permettant, d’une part, de satisfaire les exigences de santé et de confort des occupants, et d’autre
part de conserver le batiment ?

Pour répondre a ces questions, nous avons réalisé une campagne des mesures « longue
durée » ainsi que des mesures spécifiques sur les 2 batiments ; une fois les mesures terminées, les
résultats sont analysés afin de comparer d’abord, les 2 batiments entre eux, puis ensuite, avec des

valeurs de référence proposées entre autre, par les normes frangaises et internationales (Figure 2.1).

2 Projet du P6le Environnement Aquitain financé par le Conseil Régional d’Aquitaine au profit de la société Confort Bois
Construction (Jugazan — Gironde)



Enfin, nous avons réalisé une mesure de perméabilité globale de la maison d’habitation a 'aide
de la méthode de dépression «Blowerdoor » ; cette méthode nous permet de comparer les résultats
expérimentaux de la perméabilité de batiment en bois massif avec les valeurs de référence indiquées
par la réglementation thermique (RT2000).

Confort thermique 6
Charge d’humidité Q
Qualité d'air intérieur (QAI) ©
Perméabilité des batiments ©

—0-0-0-0-

Batiment d'habitation \ : 1 4 Batiment des bureaux
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Figure 2.1 : Schéma général de I'étude présentée au chapitre 2

? Appelée également “Porte soufflante”




1. 3. Expérimentations sur 2 MBM a usage d’habitation et de bureaux

Les deux constructions se situent a Jugazan (50 km de Bordeaux) ; elles ont été réalisées par la
société Confort Bois en 2000 et sont de styles différents au point de vue architectural, mais d’'un
principe de construction identique. Le bois utilisé pour la construction est le pin nordique (Pinus
Sylvestris) importé de Finlande, les murs intérieurs et extérieurs sont formés de madriers bois massif
contrecollés verticalement (VLL), (Figure 2.2).

Figure 2.2: A) Batiment « Bureaux » noté B.BU
B) Batiment « Habitation » noté B.HA

C) Profil de madrier contre collé verticalement VLL utilisé par la société Confort Bois, avec joint de
polypropyléne entre madriers

La premiere construction (photo B) est un batiment d’habitation (noté B.HA par la suite) pour une
famille de 4 personnes, avec une surface totale de 147 m2 et un volume de 303 m3 (RDC+1). Les murs
sont en bois massif contrecollé verticalement d’épaisseur de 113 mm. L’autre construction (photo A)
sert a la fois, de bureaux de travail B.BU de sept personnes et de pavillon témoin pour la société
Confort Bois, la surface totale de ce batiment est de 110 m2 et son volume de 350 m?3 (RDC). Les murs
sont en bois massif contrecollé verticalement d’épaisseur de 134 mm.

Aucun systeme de ventilation mécanique n’est installé dans ces 2 batiments a I'exception d’un
simple extracteur en cuisine dans le batiment B.HA (mentionné en annexe 5).




2. Méthodes et démarches expérimentales

L’ensemble des expérimentations liées aux 4 points étudiés dans ce chapitre est présenté de
fagon détaillée en annexe 5. On rappelle ci-dessous les schémas d’implantation des capteurs
(température, humidité, CO2, perméabilité) sur les 2 MBM (figure 2.3 ci-dessous).
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Figure 2.3 : Emplacement des capteurs dans les 2 batiments

2. 1. Le confort thermique dans des batiments a ventilation naturelle

Brager 1994 a défini une norme de confort (Adaptive standard for naturally ventilated buildings)
pour évaluer le confort thermique dans les batiments ; cette norme établit une température intérieure
contrdlée pour la zone de confort variant de 17°C a 22°C quand la température d’air extérieur (Tey) est
inférieure a 5°C, et de 26°C a 31°C quand la température d’air extérieur (Ty) atteint 34°C, (Brager et
Gear, 2000). La température intérieure utilisée fait référence a la température résultante séche du
local (obtenue a partir de la température d’air, température moyenne des parois et vitesse de I'air).

La limite supérieure de la zone de confort de Brager peut étre définie comme :

22°C pour(T,, <5°C)
=4(9/28)T,, +20,4°C pour(5°C <T. <33 °C)

ext ext

31°C pour(T,, >33 °C)

ext —

T,

supérieur




Différentes méthodes d’évaluation du confort hygrothermique ont été testées. On s’est intéressé
en particulier au modele présenté par FANGER traduit par la norme OIN 7730 (ISO, 1994). Cette
démarche s’appuie sur un bilan thermique détaillé mais fait appel a des informations difficiles a obtenir
telles que les caractéristiques, activités et véture des occupants. Par ailleurs, elle ne prend pas en
compte les conditions extérieures et donc I'adaptation des occupants au niveau thermique intérieur.
Ce qui justifie le choix fait dans la suite de I'étude, d’utiliser la démarche de Brager.

Axley (2001) propose d’évaluer la surchauffe en utilisant la variation de la méthode de Zurich en
accumulant les degrés heures de la température (c.-a-d., en relation a la norme de confort
« adaptatif » de Brager) pour évaluer le surchauffe degré heures (ODH)* qui est observée ou prévue
pour une utilisation donnée d’un béatiment (Figure 2.4).

Avec les limites de Brager, 'ODH peut alors étre défini comme la somme intégrée des excédents

de température pendant la période d’été, soit :

ODH= > max{(T,, ~Ty, e JOJA @2.1)
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Figure 2.4 : Zone de confort thermique basé sur la norme proposée de Brager utilisant la température résultante
séche

Comme cité précédemment, le premier objectif de cette partie est de comparer le confort
hygrothermique dans 2 constructions en bois massif dont l'utilisation et le besoin de confort sont
différents, sur une période de deux ans et ce, sur plusieurs zones des 2 constructions.

Nous avons installé sur site :

e 5 capteurs autonomes de température (T) et humidité relative (HR) dans le batiment
B.HA de type HOBO HO08 (Figure 2.3),
e 4 capteurs de méme type dans le batiment « BU »,

e Une station météo de type WS 2500-25 a I'extérieur.

* Overheating Degree Hours



Les capteurs intérieurs ont été testés en laboratoire avant l'installation, et les résultats des
mesures de la station météo comparés avec les données METEOFRANCE de la station de Bordeaux-
Mérignac.

Les capteurs ont été installés en mars 2004 et pour une période de 2 ans avec un intervalle de
mesure de 15 minutes. Les données des capteurs sont vidées régulierement a 'aide du programme
Box Car Pro® vers des fichiers Excel®. Pour chaque point de mesure, les moyennes de température
(T°C) et d’humidité relative (HR%) ont été calculées d’abord, a lintervalle horaire et ensuite, en
moyennes saisonniéres. On en déduit les fréquences de température et d’humidité relative pour 2
périodes suivantes :

1) la période notée Hiver représentant la période de chauffage et prise du 1er octobre jusqu’au
31 mars,

2) la période notée Eté du 22 Juin jusqu’au 21septembre.

Il est & noter que pendant la période d’hiver, les températures de chauffage dans les 2 batiments

sont maintenues a des niveaux différents suivant la zone et la période comme indiqué ci-dessous.

Tableau 2.1 : Réglage des températures d’hiver dans les 2 batiments

Batiment B.HA 6h00 — 22h00 22h00 — 6h00
Coin Jour 21°C 19°C
Coin Nuit 19°C 21°C

Batiment B.BU 7h00 — 18h00 18h00- 7h00

Bureaux 21°C 16°C

2. 2. Analyse et prise en compte des variations d’humidité

Les conditions d'humidité dans les parois de batiments dépendent fortement des conditions
climatiques a l'intérieur et a I'extérieur. Il n’existe pas de méthodologie normalisée pour la conception
prenant en compte le comportement vis-a-vis des charges hydriques et leurs variations (Kalamees et
Vinha, 2006).

Dans leurs travaux, (Lee et al. 1999), (Cheong, 2003), (Atthajariyakul et Leephakpreeda, 2004)
ont réalisé des études sur le confort hygrothermique dans les batiments d’habitation et les lieux de
travail sans prise en compte des transferts d’humidité entre I'intérieur et I'extérieur.

(Kent et al. ,1966), (Hens 1992), (Jenssen et al. 2002), (Gustavsson et al. 2004), (Rose et
Francisco, 2004), (Kalamees et Vinha, 2006) ont relié au climat extérieur, la charge d’humidité d’air
intérieur due a l'utilisation du batiment.

Hens (1992) définit la charge d’humidité comme la différence de contenu de vapeur d’eau entre

I'air intérieur et I'air extérieur ; on calcule I'écart par I'équation :
Av=vy, —v,

Ou Ay est la charge d’humidité (g/ms), V., V, sont respectivement, les contenus de vapeur d'eau

par m?® d’air a l'intérieur et & I'extérieur de batiment (humidité absolue) (g/m3).
Hens a rapporté des données sur des longues périodes d’observation (3 semaines a 6 mois),

effectuées entre 1974 et 1992, en hiver et en été, dans les salles de séjour, cuisines, chambres a



coucher, et salles de bains pour cinquante unités réceptrices sociales en Belgique. Il trouve que,
pendant I'hiver, la charge moyenne quotidienne d'humidité dans des salles de séjour et des cuisines
est supérieure a celle des chambres a coucher (= +5 g/m® contre = +2g/m°). Jenssen et al. (2002) ont
effectué des mesures sur 32 logements différents en Norvége, les valeurs de charge d’humidité dans
les chambres & coucher et les salles de séjour sont en moyenne de +1.3 +0.8g/m® et +1.9+0.8 g/m°,
respectivement. Gustavsson et al. (2004) ont mesuré la température (T) et 'humidité relative (HR)
dans les salles de séjour et les chambres a coucher des enfants en 390 logements en Suede, la
valeur moyenne de la charge d'humidité était +2.3 g/m3 (de0a+6 g/m3). Rose et Francisco (2004) ont
montré que dans les salles de séjour, la charge d’humidité était environ 15% inférieure que dans les
chambres a coucher.

Dans la plupart des études des charges hygrothermiques a l'intérieur des béatiments, les données
climatiques d'intérieur ne sont mesurées que durant une période courte, alors que des données
climatiques extérieures sont extraites d'une station météorologique.

Kalamees et Vinha (2006) ont étudié 101 maisons a ossature bois en Finlande, avec 3 types de
ventilation : Naturelle, VMC et mixte ; 70 maisons ont des parois « imperméables » et 31 maison ont
des parois « perméables ». lls ont réalisé des mesures dans les chambres, les salles de séjours et a

I'extérieurs des batiments dont on peut extraire quelques données utiles pour la suite de I'étude.

Tableau 2.2 : Charge moyenne d'humidité pendant la période froide et la période d’été dans les chambres et les
salles de séjour (Kalamees et Vinha (2006)).

Emplacement Texs 5°C Tex>5°C
Chambre +1,9+1,71 g/m® +0,5 +0,4 g/m®
Salle de séjour +1,7 £1,53 g/m® +0,4 £0,28 g/m®

lls représentent sur la figure (2.5-b) la comparaison entre les trois types de ventilation.
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Figure 2.5 Comparaison de la charge d’humidité sur la période froide (T.x: < 5°C) et le reste du temps.

(a) Chambre « B » et salle de séjour « L ».

(b) ventilation naturelle « N », VMC « E » et ventilation mixte « B » (Kalamees et Vinha, 2006).



Kalamees et Vinha (2006) montrent dans la méme étude, que la charge d’humidité moyenne est
liée directement au renouvellement d’air dans les maisons ; en particulier, la charge d’humidité
diminue lorsque le taux de renouvellement d’air est plus élevé (Figure 2.6).

Sur la base de la dépendance de la charge d’humidité a I'égard de la température extérieure, des
distributions de fréquence de la charge d’humidité pendant la période froide (Teq < 5°C) ont été

analysées séparément d'autres données (Tqy > 5°C).
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Figure 2.6 : Effet du renouvellement d’air par rapport a la charge d’humidité moyenne
(Kalamees et Vinha, 2006).

Pour chaque piéece, des valeurs de la charge d’humidité ont été ramenées a une moyenne
horaire pour la période froide (Tey < 5°C) et pour les autres périodes (T¢y > 5°C).
Dans notre cas, la comparaison des valeurs moyennes de la charge d’humidité a été faite entre

le coin jour et le coin nuit dans le batiment B.HA et entre 3 bureaux dans le batiment B.BU.

En France, les dispositions réglementaires relatives a I'aération des logements sont données par
I'arrété du 24 mars 1982 (J.O. du 27 mars 1982) et I'arrété du 12 mars 1976 (J.O. du 19 mars 1976).

On définit quatre types de locaux en fonction de leur hygrométrie en régime moyen pendant la
saison froide :

Hygrométrie faible moyenne forte tres forte

Charge d’humidité | 2,5g/m® | 25-5¢g/m*® | 5-7,5g/m® >7,5

Les locaux a faible hygrométrie comprennent les immeubles de bureaux non conditionnés, et les
logements équipés de ventilations mécaniques contrélées et de systémes propres a évacuer les
pointes de production de vapeur d'eau dés qu'elles se produisent (hottes, ...). Les locaux a
hygrométrie moyenne comprenne les batiments d'habitation, y compris les cuisines et salles d'eau,
correctement chauffés et ventilés sans sur-occupation ; piscine avec ventilation appropriée. Les locaux
a hygrométrie forte et trés forte concernent les batiments d'habitation médiocrement ventilés et les

locaux spéciaux respectivement.




W,

2. 3. Suivi de la qualité d’air intérieur (QAI)

La qualité d’air a I'intérieur de batiments est liée a la concentration de plusieurs polluants de l'air
y compris la concentration en CO, mais aussi Carbone monoxyde (CO), des particules suspendues
(PMy0), formaldéhyde (HCHO), bactéries (TBC®),...etc. (Lee et al. 2002). La concentration en CO, est
considérée comme un indicateur représentatif de la qualité de l'air et en particulier, du taux de
ventilation, (Cheong et al. 2002), (Wong et al. 2004), (Mandallena, 2006). La premiére source de CO,
dans les batiments est la respiration des occupants. Si le taux de CO, dans les batiments publics ou
dans les logements varie entre 500 et 2500 ppm®, la concentration optimale doit rester inférieure a
1000 ppm dans lhabitat (Erdmann et al. 2001). La norme 62-89 (ASHRAE)7 définit un niveau
acceptable de concentration en CO, a 1000 ppm a l'intérieur de batiment (ASHRAE, 2002). La valeur
limite de CO, définie par de nombreux pays est fixée a 1000 ppm. On admet en France une
concentration de 1300 ppm dans des locaux ou il est interdit de fumer (réglement sanitaire
départemental).
Signalons qu’une concentration en CO, de 2000 ppm maintenue durant plus d’une heure entraine

chez certaines personnes des maux de téte, une fatigue générale et un ensommeillement.

Rappelons quelques ordres de grandeur relatifs a I'air intérieur et aux occupants ainsi que sur la
figure ci-dessous, les principaux polluants présents dans I'air d’'un local :

e quantité d’air inspirée par un homme adulte sans activité physique : ~0,5 m*h

(Maximum 9 m*h, avec activité physique),

e consommation en oxygene : 15 a 50 I/h suivant 'activité (I'air extérieur contient environ
21% d’oxygéne en volume, et 0,03% de CO2),

e rejet de CO, pour un individu au repos : 10 a 20 I/h.

e vapeur d’eau produite en moyenne par un individu : 50 g / h, production de vapeur d’eau
globale, liée aux activités ménagéres et humaines peut étre estimée a 2,5 I/j/pers (en

moyenne dans le logement).

3 TBC : total bacteria count
6 ppm : partie par millions
7 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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Figure 2.7 : Représentation des pollutions présentes dans I'air intérieur www.vitair.fr

Dans cette étude, nous avons choisi le taux de CO, comme indicateur de qualité de 'air dans les
2 béatiments tests, afin de déterminer l'influence des occupants et I'efficacité de la ventilation naturelle.
Nous avons utilisé des capteurs de CO, de type TELAIRE® 7001 : chaque capteur est lié au data loger
HOBO 2007 qui permet de stocker les données jusqu'a 35000 points. Les mesures CO, sont faites a
l'intervalle de 5 minutes pour une période de cing semaines, répétées plusieurs fois aux mois d’'avril,

mai, juin et septembre et dans plusieurs zones des 2 batiments tests (cf. figure 2.3).

2. 4. Etudes et techniques de mesure de la perméabilité des batiments

Dans les calculs thermiques réglementaires faits a I'’échelle d’'un batiment, on prend en compte
dans les déperditions par renouvellement d’air, un débit d’infiltration résultant des défauts d’étanchéité
et de la perméabilité des parois. Dans le calcul des besoins thermiques, on néglige généralement les
échanges de chaleur qui peuvent intervenir lorsque l'air s'infiltre & travers son enveloppe. Des études
récentes (Barhoun, 2006, Bhattacharyya, 1995, Buchanan, 2000) ont montré que ces fuites d'air
jouent un réle significatif, non seulement sur les performances thermiques des parois et sur la
consommation énergétique, mais aussi en terme de confort des occupants. Les mesures de la
perméabilité a I'air dans les maisons en bois massif ont donné des taux de renouvellement d’air entre
0,33 et 0,66 volume par heure (Nahb, 1991).

Rappelons que ce taux de renouvellement d’'air est défini par le rapport entre le volume horaire
d’air extérieur introduit dans une enceinte et le volume réel de cette enceinte, soit le nombre de fois en
une heure ou I'air ambiant est remplacé par l'air extérieur. Le taux de renouvellement d’'air est utilisé

pour quantifier la ventilation en particulier dans le résidentiel.




Afin d'apprécier leur étanchéité a I'air et de comparer les constructions entre elles, il existe de
nombreux indicateurs pour la perméabilité d'une enveloppe dont on trouvera une liste exhaustive dans
I'état de I'art réalisé par le CETE de Lyon (Litvak, 2000) et dans la norme NF EN 13829 (2001)

Partant du constat que les maisons en madriers empilés ont un caractére « respirant » et par
conséquent, que leurs besoins en air neuf sont réduits, elles n'ont en général, pas de systéme de
ventilation mécanique et utilisent seulement une circulation d’air naturelle (voir les données sur les 20
MBM de I'étude AFCOBOIS). Des mesures de taux de renouvellement d’air sont donc nécessaires
pour répondre a la question suivante : « L’air neuf extérieur introduit par ventilation naturelle dans les
maisons BM est-il suffisant pour maintenir une bonne qualité d’air intérieur pour les occupants ? ».

Plusieurs techniques ont été développées pour mesurer les flux d’air dans le batiment.

La méthode « Blowerdoor » de mise en dépression (Grimsrud et al. 1993) implique d'installer

un grand ventilateur dans une ouverture (habituellement une porte). Une pression entre 20 et 70 Pa
est créée entre lintérieur et I'extérieur du batiment. Bien que la pressurisation due au ventilateur ne
donne pas une mesure de ventilation en situation « réelle », c'est un essai utile qui nous permet de :
- comparer le débit de fuite de 2 batiments différents,
- identifier les origines des fuites,
- déterminer la réduction du débit d’infiltration résultant d'interventions sur les défauts
identifiés.

La méthode du gaz traceur est employée pour déterminer les mouvements d'air a travers une
frontiere en conditions normales de fonctionnement. Cette frontiére peut étre I'enveloppe de batiment,
une zone dans le batiment, ou une salle. Le document (ASTM E741, 2000) décrit des méthodes
d'essai de gaz traceur basées sur [l'affaiblissement, linjection constante, et les mesures de
concentration.

Grimsrud et al. (1980) comparent les résultats des essais d'affaiblissement de gaz traceur en
utilisant trois traceurs différents : I'hexafluorure de soufre (SFg), le méthane (CH,), et le protoxyde
d'azote (NO). lIs ont constaté que la vitesse d'infiltration déterminée en utilisant les résultats SF4 était
légerement plus haute que les taux déterminés en utilisant I'un ou l'autre des autres gaz, mais la

différence était dans les limites de I'erreur prévue des résultats de gaz traceur (5 a 10%).

Dans notre étude, nous avons utilisé la méthode du gaz traceur pour mesurer le renouvellement
d’air dans différentes piéces ou zones des 2 batiments.

En parallele, nous avons réalisé une mesure type «Blowerdoor ou porte soufflante»
conformément a la norme EN 13829 pour comparer les résultats de perméabilité globale des
batiments avec les valeurs de références données par la RT2000.

Enfin, nous analysons les relations existant entre I'exposition au vent (vitesse, direction) du

batiment et le renouvellement d’air.




2.4. 1. Mesures par la méthode de gaz traceur

Les mesures sont effectuées dans les 2 batiments tests avec un multi gaz moniteur INNOVA®
1314 et un systéme de doseur / admission de gaz INNOVA® 1303 (Annexe 6). Un manomeétre
différentiel est installé des 2 cétés de la paroi (intérieur et extérieur) pour mesurer la différence de
pression ; en paralléle, la station météo WS 2500 installée sur site mesure la direction et la vitesse de
vent pendant les périodes d’essai.

En premier temps, le test a été effectué dans un grand volume de ma maison d’habitation
(séjour, cuisine, entrée, mezzanine). Les appareils de mesure sont placés sur la mezzanine, les
ventilateurs sont équitablement répartis dans le volume, l'injection de gaz traceur se fait en 2 endroits
distants et 2 voies d’échantillonnage sont utilisées pour diminuer l'erreur de mesure liée a
I'hétérogénéité de concentration de gaz traceur dans I'air. L'emplacement des points d’injection et des

points d’échantillonnages sont représentés sur la figure 2.8.
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Figure 2.8 : Mesures de perméabilité par la méthode de gaz traceur

La 2.9 montre les évolutions de concentration de gaz traceur aux 2 points d’échantillonnages ; on
trouve des évolutions identiques, la concentration est donc homogéne dans I'espace étudié.
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Figure 2.9 : Concentrations de gaz traceur relevées en 2 points de mesure
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Les mesures sont répétées dans le bureau de comptabilité situé dans le batiment B.BU. Le

volume de bureau et la surface de mur sont bien inférieurs a celui de la salle de séjour.

2. 4. 2. Mesure de perméabilité par la méthode de dépression «Blowerdoor »

L’essai de perméabilité par la méthode de dépression a été réalisé selon la norme EN 13829
avec l'aide de « A. LITVAK » du CETE Sud — Quest.

Nous avons utilisé un indicateur frequemment utilisé pour I'étude de la perméabilité de batiment,
l'indicateur I, qui raméne le débit de fuite a une dimension caractéristique, ce qui permet de comparer

le batiment testé.
I, =q,(AP=4Pa)/S (2.2)

l,, exprimé en en m*h/m2 (4 4 Pa) donne le débit de fuite en m%h a 4 Pa par m2 de parois
déprédatives (au sens de la RT 2000, hors planchers bas). Le débit de fuite peut étre aussi divisé par

le volume chauffé V (m3).

2. 4. 3. Influence du vent extérieur (vitesse et direction) sur le renouvellement
d'air

Un manometre différentiel sur les faces extérieure et intérieure du mur est installé dans le
batiment B.BU « bureau 2 » (figure 2.3) via 2 tuyaux liés au manometre. Une centrale d’acquisition
enregistre les donnés de mesure a l'intervalle de 15 minutes. Nous avons utilisé les donnés de station
météo La Crosse® WS 2500 installée sur site pour les donnés de vitesse et direction de vent. Le mur
est orienté plein ouest et le batiment est angulaire, la fagade recoit donc le vent venant du nord et du

nord-ouest.



3. Résultats des mesures sur les 2 batiments tests et analyses

3. 1. Mesures et analyse du confort thermique

Les températures relevées et utilisées pour la suite de I'étude, afin d’identifier le confort, sont des

températures d’air obtenues a partir de capteurs HOBO placés contre les mirs. Une étude a été

effectuée a l'aide du thermométre « Boule Noire » afin d’identifier les écarts existants entre ces

températures « murales » et la température opérative (appelée aussi température résultante séche).

Les écarts relevés sont inférieurs a 0,5°C et s’expliquent par 'absence de parois froides, des taux de

vitrage assez « réduits », et des vitesses d’air inférieures a 0,2 m/s. Dans la suite de I'étude et en

particulier, dans I'analyse du confort « adaptatif » proposé par BRAGER, on utilisera les températures

mesurées a l'aide des capteurs HOBO, pour effectuer I'analyse des conditions de confort dans les 2

batiments.

Sur le tableau 2.3, sont présentés les résultats des mesures de températures des 2 batiments.

Tableau 2.3 : Températures relevées pendant les 2 périodes Hiver et Eté

Période Hiver Période Eté
Tmin°C Ty °C T8 Trin°C Trmoy°C Trmax°C
Bat. Habitation 12,5 19,6 23,2 17,2 23,2 32,7
Bat. Bureaux 9,8 19,8 27,3 17,6 254 33,2
Extérieur -4,8 5,6 17,1 8,4 241 421

A partir de la représentation ci-dessous des niveaux et amplitudes des températures en 5 points

du B.HA, 4 points du B.BU, on remarque que

les températures minimales dans le batiment B.BU sont inférieures a celui du batiment
B.HA (Figure 2.10-a),

pendant la période Eté, les températures moyennes dans le batiment B.BU sont
supérieures a celui du batiment B.HA,

la différence de températures entre coin nuit et coin jour n'est pas significative.
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Figure 2.10 : Températures moyennes, maximums et minimums dans les 2 batiments et a I'extérieur,

a) période Hiver, b) période Ete.




La figure (2.11) présente les fréquences de température dans les 2 batiments. Dans le batiment
B.AH, I'écart entre la température minimale et maximale est de 5°C a 6°C dans le coin jour et le coin
nuit. Cet écart est supérieur a 12°C (de 15°C jusqu’au 27°C dans les différentes zones) dans le
batiment « B.BU ».

La forte variation de la température dans le batiment B.BU résulte directement de l'usage du
batiment. Pendant la nuit, la température est maintenue a 16°C, a partir de 7h du matin, la
température monte réguliérement jusqu’a 21°C. A partir de 9h, I'arrivée de 7 personnes aux bureaux,
a laquelle s’ajoutent 7 ordinateurs, une photocopieuse et 12 lampes halogénes, entraine une
augmentation de la température jusqu’a 24°C (constaté sur 4% du temps total et sur 12% du temps

réel d’'occupation) et parfois méme jusqu’a 26 °C.
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Figure 2.11 : Fréquences des températures intérieures dans le B.HA (Coin Jour (CJ) et Coin Nuit (CN))
et dans le batiment B.BU pour la période d’hiver (P. Chauf.) et la période d’été (P. Chaude).

Sur le tableau 2.4, on représente les fréquences des températures dans les 2 constructions par
rapport aux températures de référence. Pour la période d’'été, la température dans le batiment B.BHA
reste inférieure a 25°C sur plus de 72% de temps de mesure, mais seulement sur 40% du temps dans
le batiment B.BU.

Tableaux 2.4 : Fréquence des températures dans les 2 batiments tests par rapport aux températures de référence

T <19°C 19°C <T<25°C T>25°C
Bat. Habitat. 0,2 72,1 27,7
Période Eté Bat. Bureaux 0,9 40,4 59,6
Extérieur 22,3 41,0 36,7

Sur la figure 2.12, sont représentés les températures intérieures dans le batiment B.HA sur les 2

périodes Hiver +, et Eté »x en y superposant la zone de confort thermique de Brager.
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Figure 2.12 : Zone de confort thermique « Brager » dans la maison. A) Coin jour, B) coin nuit, sur deux périodes
(+ Période d’hiver, x Période d’été).

En période Hiver, pour 93% des points mesurés, les températures sont bien placées entre les 2
limites de Brager ; 3% des points seulement sont supérieurs & 22°C pour le coin jour, et 5% sont
inférieurs a 17°C pour le coin nuit. Pour la période Eté, 100% des points de mesures sont inférieurs a
la limite supérieure de Brager, et 50% des points mesurés sont inférieurs a la limite basse de Brager.

Sur la figure (2.13) avec la méme démarche appliquée au B.BU, on remarque que seuls 11%
des points des mesures sont au dessus de la limite supérieure de Brager.

Nous avons calculé le taux de surchauffe en utilisant la méthode d’Axley (2001) basée sur la
méthode de Zurich (Figure 2.4). Avec les limites de Brager, 'ODH est alors défini comme la somme
intégrée des excédents de température pendant la période d’été.

Le taux de surchauffe ODH dans le bureau principal est de 256 °C.h sur les 2120 heures de
mesure, 'ODH étant moins important dans le bureau de comptabilité ODH=165°C.h. Il est a noter que,
sur la méme période, 'ODH est nul sur les 2 zones du batiment B.HA.
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Figure 2.13 : Zone de confort thermique Brager dans le batiment de bureaux sur deux périodes (+ Période
d’hiver, x Période d’éteé).

Le traitement de confort « Brager » appliqué au batiment B.BU présente par rapport au batiment
B.HA, un caractére trés différent : a un niveau de température extérieure, correspond une trés forte
variabilité des températures intérieures mesurées avec des écarts de prés de 8°C alors que

« Brager » donne une plage moyenne de 5°C. Cette situation résulte de conditions d’'usage tres

@



variables dans le batiment B.BU et dans ses différentes zones (forte discontinuité, taux d’occupation

variables, charges thermiques intérieures, ouvertures des portes et fenétres,...)

En conclusion, on constate clairement sur les représentations ci-dessus, le bon fonctionnement
thermique du B.HA aussi bien dans les conditions Hiver que dans les conditions Eté. En particulier,
dans les conditions Eté et « demi-saison » (Text>20°C), les températures intérieures constatées sont
inférieures de 2°C en moyenne, aux limites basses indiquées par Brager. (Figure 2.14).
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Figure 2.14 : Zone de confort thermique des maisons Bois Massif en ventilation naturelle




3. 2. Analyse des conditions et des variations d’humidité dans 2 batiments

BM en ventilation naturelle

3. 2. 1. Niveaux d’humidité mesurés a I’intérieur des batiments

Les valeurs d’humidité relative sont mesurées a 'aide de HOBO HO08. En annexe 5, sont détaillés

l'intervalle de mesure, la période et la précision des capteurs. Les valeurs d'humidité sont ramenées a

des moyennes horaires, I'humidité relative relevée est comprise entre 42% dans le batiment B.BU

avec HR maximum de 70% pendant la période Hiver. On observe dans l'autre batiment, que 'humidité

relative moyenne varie entre 50 et 53% dans le coin jour et est plus élevé dans le coin nuit sur la

méme période (Figure 2.15).

Tableau 2.5 : Humidités relatives mesurées dans les 2 batiments et a I'extérieur en périodes Hiver et Eté

Période Hiver Période Eté
HRmin HRmoy HRmax HRmin HRmoy HRmax
Bat. Habitation CJ 32% 52% 76% 31% 51% 80%
Bat. Habitation CN 39% 60% 67% 28% 51% 70%
Bat. Bureaux 22% 42% 70% 22% 44% 76%
Extérieur 50% 88% 100% 22% 52% 100%

Pendant la période Eté, on remarque que :
- La moyenne HR est de 44% dans le B.BU avec

réunion,

un maximum de 76% en salle de

- En B.HA, HR est plus élevée sur la méme période avec une valeur de 51%, avec HR

de 80%, et le taux maximum était plus élevé dans le coin jour (capteur M5),

- le taux moyen d’humidité relative est de 52% a I'extérieur pour la méme période avec

un maximum de 100% (Figure 2.15-B).
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Figure 2.15 : Humidités relatives moyennes, maximums et minimums dans les 2 batiments et a I’extérieur,

A) période Hiver, B) période Eteé.




La figure (2.16) représente la fréquence de I'humidité relative dans les 2 batiments pendant la
période d’hiver, dans le batiment B.BU, on trouve que 95% de temps de mesure présente un taux
d’humidité inférieur a 60 %. L'humidité relative dans la maison était plus élevée avec 65% de temps de
mesure entre 50 et 60%, mais aussi 20% de temps de mesure présente un taux d’humidité supérieur
a 60% (figure 2.16-a).

La fréquence de I'humidité relative montre que les taux d'humidité pendant la période Hiver sont
acceptables dans les 2 batiments malgré 'absence de la ventilation artificielle
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Figure 2.16 : Fréequences d’humidité relative dans A) la maison, B) les bureaux, pendant la période Hiver

Dans I'habitation et pendant la période Eté, 'humidité relative dans le coin nuit (M4) est trés
élevée avec 65% de temps de mesure a un taux supérieur a 60% ; cependant, dans le coin jour (M3 et
M5), 75% des valeurs de HR se situent entre 40% et 60% figure (2.17-A). En méme temps, 'humidité

relative dans les bureaux reste moins élevée avec 75% des valeurs entre 40 et 60% (Figure 2.17-B).
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Figure 2.17 : Fréquences d’humidité relative dans A) la maison, B) les bureaux, pour la période d’été

L’humidité absolue indique la masse de vapeur d’eau continue dans 1 kg d’air sec ; elle est
calculée a partir de I'humidité relative et de la température pour chaque point de mesure. Les calculs
de I'’humidité absolue dans les 2 constructions et a I'extérieur sont représentées sur le tableau 2.6. On
trouve que I'humidité absolue moyenne dans le batiment B.HA est supérieure a celle du béatiment

B.BU pendant la période Hiver, Cette humidité est plus élevée pour le coin nuit que le coin jour dans le
batiment B.HA pour la méme période.




Tableau 2.6 : Humidité absolue [g/kg] calculée dans les 2 batiments et a I'extérieur pendant les périodes Hiver et

Eté
Période d’hiver Période d’été
Xunin Koy Xmax Kuin Xmoy Xmax
Bat. Habitation CJ 7,58 9,40 11,79 7,01 10,80 16,54
Bat. Habitation CN 6,67 9,96 12,92 6,17 11,12 16,51
Bat. Bureaux 2,67 6,11 10,96 5,74 10,83 16,58
Extérieur 3,86 7,18 12,74 5,63 11,58 19,53

Pendant la période Eté, 'humidité absolue moyenne est supérieure dans le coin nuit a celle du
coin jour et le batiment B.BU. Les valeurs minimales dans le batiment Habitation restent supérieures a
celui du batiment Bureaux.

On conclut que la charge d’humidité reste plus importante dans le batiment B.HA bien que le
nombre des personnes reste inférieur a celui du batiment B.BU. « Forte fréquence des ouvertures de
porte dans le B.BU en période d’occupation ».

Sur la figure 2.18, on représente la fréquence de I'hnumidité absolue dans les 2 constructions et a
I'extérieur pendant la période d’hiver. On trouve que

- la charge d’humidité est supérieure dans le coin nuit a celui du coin jour pour le
batiment B.HA,

- 85% des points des mesures présentent un taux d’humidité absolue entre 9 et 11 g/kg,

- Les valeurs de 'humidité absolues restent inférieures dans le batiment B.BU avec 60%
des points des mesures inférieures a 9 g/kg,

- la fréquence de I'humidité absolue dans le batiment B.BU est trés proche a celui de

I'extérieur.
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Figure 2.18 : Fréquences de I’humidité absolu dans le batiment B.HA (Coin Jour CJ et Coin Nuit CN) et dans le batiment
B.BU (B) et a I’'extérieur (Ext) pour la période d’hiver

Pendant la période d’été, les fréquences de I'humidité absolue sont toutes trés proches (2
batiments et extérieur). Les valeurs d’humidité absolue restent supérieures dans le coin nuit du
batiment B.HA a celui du coin jour. L’humidité absolue dans les 2 bétiments reste légérement
inférieure a la valeur extérieure (Figure 2.19).



En conclusion, en toutes saisons, 'humidité absolue dans le coin nuit du batiment B.HA est
supérieure a celle du coin jour. Cette humidité reste supérieure dans le batiment B.HA a celle du
batiment B.BU. L'utilisation joue donc un réle important et quantifiable sur la charge d’humidité en

particulier, dans une construction en bois massif.
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Figure 2.19 : Fréquences d’humidité absolu dans le batiment B.HA (Coin Jour CJ et Coin Nuit CN) et dans le
batiment B.BU (B) et a I’'extérieur (Ext) pour la période d’été

3. 2. 2. Evaluation des charges hydriques a ’intérieur des batiments

Pour bien comprendre la réponse d’'un batiment en bois massif vis-a-vis d’'une charge hydrique,
nous avons utilisé la méthode de calcul de la charge moyenne d'humidité pendant les 2 périodes Hiver
et Eté dans les 2 batiments en bois massif (Kalamees et Vinha (2006)). La charge hydrique est la
différence du contenu de vapeur d'eau entre l'intérieur et I'extérieur de chaque construction.

Dans le batiment B.AH, la charge moyenne pendant la période Hiver (Teyq < 5°C) est de 2,9 g/m®
dans le coin jour et 3,6 g/m®sur le coin nuit ; pendant le temps restant (Teq > 5°C), la charge moyenne

est de 0,8 g/m® sur le coin jour et atteint 1,3 g/m® dans le coin nuit (Figure 2.20)

Figure 2.20 : évolution de la charge hydrique moyenne (g/m°) par rapport a la température extérieure dans le batiment
B.HA (=) Coin Nuit (e, ) Coin Jour.

W,



Dans le batiment B.BU, la charge est plus élevée dans la salle de réunion que dans les autres
bureaux pendant la période Hiver (Tex < 5°C) ou la charge moyenne est de 1,8 g/ms; la charge
moyenne dans les autres bureaux est de 1,3 g/m°. Pendant la période d'été (Tex > 5°C) la charge

moyenne est faible, 0,3 g/m® pour les trois bureaux (figure 2.21).

o

Figure 2.21 : évolution de la charge d’humidité moyenne (g/m’°) dans le batiment B.BU par rapport a la température

extérieure. (o) salle de réunion. (s, ) Bureau 1 et 2.

La figure (2.22) représente la fréquence de la charge d’humidité dans le batiment B.HA ; il se
confirme que la charge d’humidité sur le coin nuit est plus élevé que celui de coin jour, pendant la
période d’hiver (Tew < 5°C) avec 90% des points entre 2 et 5 g/m®, et pendant la période d’été avec
34% des points des mesure a 2 g/m® contre 21% des points a 2 g/m>sur le coin jour.

Il est a noter que la charge d’humidité dans le batiment B.HA est au méme niveau que les
valeurs relevées par Kalamees et Vinha pour la période d’été dans une maison a ventilation naturelle,

mais elle est plus élevée pendant la période Hiver.
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Figure 2.22 : Fréquence de la charge d’humidité sur la période froide (T..:< 5°C) et le reste du temps (Te,x > 5°C) dans le
batiment B.HA. (X) Coin Nuit (Texx< 5°C), () Coin Jour (Text < 5°C), (o) Coin Nuit (Tex> 5°C), (A ) Coin Jour (Te> 5°C),

Sur la figure 2.23 sont représentées les fréquences de la charge d’humidité dans le batiment
B.BU. Sur la période Hiver, la charge d’humidité est plus élevée dans la salle de réunion avec 5 & 7

personnes entre 12h30 et 13h30. La charge hydrique reste inférieure a celle mentionnée par

Kalamees et Vinha pour les maisons a ventilation naturelle pour les deux périodes.
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Figure 2.23 : Fréquence de la charge d’humidité sur la période froide (T.,x < 5°C) et le reste du temps (Text >5°C) dans le
batiment de bureaux. (0) salle de réunion (Texy < 5° C), (1) Bureau 1 (Tee < 5°C), () Bureau 2 (Te,e < 5°C), (¢) salle de
réunion (B1) (Text> 5°C), (m) Bureau 1 (B4) (Text> 5°C), () Bureau 2 (B5) (Text> 5°C).

Figure (2.24) montre linfluence de la vitesse de vent sur la fréquence de la charge d’humidité
pour la période Hiver dans I'habitation. On trouve qu’'une augmentation de la vitesse de ventde 0 a 15

km/s diminue la charge d’humidité de 3,4 a 1,9 sur le coin nuit et de 3,1 a 1,1 g/m3sur le coin jour.
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Figure 2.24 : Influence de la vitesse de vent sur la fréquence de la charge d’humidité pour la période froide (Texx <5°C)
dans la maison. (A) Coin Nuit, Vitesse de vent < 15 km/h, (A) Coin Nuit, Vitesse de vent > 15 km/h, ( ) Coin Jour,
Vitesse de vent < 15 km/h, ( ) Coin Jour, Vitesse de vent > 15 km/h.



3. 2. 3. Analyse croisée entre niveaux de températures et d’humidité relative :

confort hygro-thermique

Pour analyser les conditions de confort dans les 2 batiments tests, nous avons utilisé les
démarches déja mentionnées au chapitre 1 de cette étude. Pendant la période d’hiver, les limites de
zone de confort sont maintenues entre 18°C et 23°C. Pendant la période d’été, lorsque les
températures extérieures sont plus élevées, les limites de zone de confort sont prises entre 19°C et
25°C, lorsque les limites de I'’humidité relative restent entre 30 et 60% pour les deux périodes.

Sur la figure (2.25) sont représentés les pourcentages d’inconfort dans les 2 batiments ; dans le
batiment B.HA et pendant la période d’hiver, on trouve que les points de mesure pour le coin jour se
situent totalement dans la zone de confort, la température dans le coin nuit reste acceptable avec 17%
des points de mesure inférieurs a 18°C, cela montre une bonne gestion du chauffage sur le coin nuit.
L’humidité reste au dessus de la zone de confort avec 20% de mesures trop élevées. Dans le
batiment B.BU, et pendant la méme période, on trouve que 20 a 27% des points de mesures se
situent au dessous de la zone de confort (Tiy< 18°C), ce pourcentage reste acceptable dans un
bureau de ftravail ; on constate que le pourcentage de 25% de temps au dessous de 18°C
correspondant aussi a une bonne gestion du chauffage (il représente le temps d'inoccupation des
bureaux pendant la nuit et le week-end). En conclusion, le taux de confort est trés satisfaisant dans le
batiment de bureaux pendant la période d’hiver.

Pendant la période d’'été, on trouve que la température est trés élevée dans les 2 batiments, le
taux de sur chauffe arrive a 25% des mesures dans le batiment B.HA et & 60% dans le batiment B.BU.
Il est a noter aussi que 'humidité est plus élevée dans la maison, 9% des points de mesure dans le
coin jour et 19% des points de mesure dans le coin nuit présentent un taux d’humidité supérieur a
60%.
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Figure 2.25 : Pourcentage d’inconfort dans la maison pour le coin jour (CJ) et le coin nuit (CN)
et dans le bureau 1 (B1) et la salle de réunion (SR) et pendant la période d’hiver (A), et la période d’été (B)
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Sur la figure (2.26) sont représentées les zones de confort pendant la période d’hiver et la
période d’'été dans les 2 batiments, les points de mesure sont bien placés dans les zones de confort
pour le batiment B.HA. Les graphes C et D confirment les résultats de confort obtenus dans le
batiment B.BU. Les graphes E a H représente la surchauffe et la forte humidité dans la maison, et le
taux de surchauffe trés élevé dans le « B.BU ».
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Figure 2.26 : Zones de confort pour B.HA (Coin Jour et Coin Nuit). Et pour B.BU (Salle de réunion et Bureau 1)




3. 3. Mesure du taux de CO, dans les 2 batiments tests (QAI)

Comme expliqué au chapitre 2.2.3, nous avons utilisé la concentration de CO, comme indicateur
de suivi de la qualité d’air a I'intérieur des 2 batiments, 3 points de mesure, un dans le batiment B.HA

et les 2 autres dans le batiment B.BU (Figure 2.3).

3. 3. 1. Evolution du CO, dans le batiment B.HA « salle de séjour»

La figure 2.27 indique les enregistrements de CO, sur différents jours dans la salle de séjour ; la
concentration moyenne mesurée au cours de la période d’essai varie entre 500 et 700 ppm avec un
niveau moyen de 580 ppm. Cette valeur est généralement au-dessous de la valeur recommandée par
(ASHRAE) bien que le seul apport en air extérieur soit fourni par la ventilation naturelle et soit donc

assez fluctuant.
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Figure 2.27 : Mesures de CO,, valeurs maximum et minimum dans la salle de séjour.

Les « pointes » de CO, enregistrées reflétent une accumulation dans la salle de séjour en soirée,
surtout pendant les week-ends et les mercredis ; on atteint ponctuellement jusqu’a 1100 ppm le week-
end et jusqu'a 1400 ppm le mercredi. Cette concentration diminue pendant la matinée jusqu’a midi. La
concentration passablement élevée durant la journée.

La figure 2.28 représente la fréquence de CO, dans la salle de séjour ; on constate :

- pour 90 % des points de mesure, un taux inférieur a 700 ppm,

- pour moins de 2%, un taux supérieur au seuil de 1000 ppm généralement admis.
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Figure 2.28 : Fréquences des mesures de CO; dans la salle de séjour

3. 3. 2. Evolution du CO, dans le batiment B.BU « salle de réunion»

Durant les heures normales d’occupation, le débit de ventilation doit étre suffisant pour maintenir
un apport minimal en air neuf extérieur équivalant a 10 litres/seconde et par personne (Shau, 1997).
Comme les occupants produisent du CO, (de 10 a 20 litres par heure pour une personne au repos),
les concentrations en CO, seront généralement proportionnelles au nombre des occupants.
Le graphique 2.29 montre :
- une accumulation de CO, rapide vers 9:00h du matin,
- une concentration plut6t élevée durant la journée,
- et une baisse constante a partir de 14:00h.
Les concentrations moyennes en CO, dans les bureaux varient de 500 a 1040 ppm avec une
moyenne de 622 ppm. D'autre part, les maximums dans les bureaux varient entre 528 et 1320 ppm
avec une moyenne de 710 ppm. On peut voir que la concentration maximale en CO, dans l'espace

occupé est souvent plus haute que la valeur acceptable de 1000 ppm recommandées par ASHRAE
pour la période entre 10h00 et14h00.
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Figure 2.29 : concentration en CO, mesuré, valeur maximum et minimum dans le B.BU (salle de réunion)

On trouve par exemple que pendant une réunion de travail dans la salle de réunion, un taux

maximal de la concentration en CO, allant jusqu’a 1200 ppm. Par ailleurs, la concentration en CO;, la

plus élevée vers 13:00h liée a lI'existence de 5 a 7 personne dans le bureau chaque jour pour le
déjeuner.



Figure 2.30 représente la fréquence de taux de CO, dans le bureau principal, il montre que 95%

des valeurs de points mesurés sont au dessous de 800 ppm.
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Figure 2.30 : Fréquence des valeurs de CO: dans le B.BU

3. 3. 3. Evolution du CO, dans le batiment B.BU « bureau comptabilité »

La méme démarche est réalisée dans un bureau de « petit volume » en ventilation naturelle.

L’étude menée sur une journée présente le scénario suivant :

e Deux personnes y sont présentes de 8:30h a 13:00h, avec porte et fenétre fermées.

e Elles ont quitté le bureau de 13 :00h a 14h,

e une personne a occupé le bureau tout I'aprés midi.
Pour cela, nous avons utilisé un « Multi gaz moniteur INNOVA® 1314 », (voir annexe 6 et 7). Cet
appareil est plus précis que celui utilisé pour mesurer la concentration en CO, dans les autres points
de mesure.

On peut voir que la concentration en CO, dans le bureau de comptabilité est beaucoup plus
élevée que la valeur recommandée par ASHRAE pendant un temps de travail (9:00-18 :00 h), (Figure
2.31). On constate aussi que la concentration maximale dépend en grande partie de la charge
humaine. Les niveaux élevés du CO, dans le bureau de comptabilité sont directement liés ici a une

ventilation insuffisante.
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Figure 2.31 : concentration en CO, mesurée dans le bureau de comptabilité.



Nous avons calculé la concentration en CO2 en utilisant un modele de calcul « simple » avec les
hypothéses suivantes :

- chaque occupant rejette 20 litres de CO, par heure,

- taux de renouvellement d’air moyen N = 0,35 vol/h.
La figure ci-dessous montre une bonne concordance entre les mesures et le calcul.
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Figure 2.32 : Concentration en CO. mesurée (noir) et calculée (trait rouge) dans le bureau de comptabilité

En conclusion, la concentration en CO, dans la maison d’habitation est trés satisfaisante par
rapport aux valeurs de référence. Par ailleurs, le niveau de CO, dans le batiment B.BU varie fortement
selon le nombre d’occupant par rapport a l'unité de surface, suivant le comportement et réagit en

particulier directement aux ouvertures de portes donnant sur I'extérieur.



3. 4. Perméabilité des constructions en bois massif

Pour mesurer la perméabilité dans les constructions en bois massif, nous avons utilisé la
méthode d’affaiblissement de gaz traceur a l'aide d’'un multi gaz moniteur INNOVA® et un
manomeétre différentiel ; la direction et la vitesse de vent pendant les périodes d’essai sont obtenues a
partir de la station météo WS2500 installée sur site. L’essai est réalisé dans le batiment B.HA « Salle
de séjour » et dans le batiment B.BU « bureau de comptabilité »

L'essai de perméabilité par la méthode de dépression a été réalisé selon la norme EN 13829
dans le batiment B.HA, les résultats des mesures sont comparés entre eux et avec les valeurs
demandées par la RT2000.

3. 4. 1. Le taux de renouvellement d’air (N) dans le batiment B.HA «salle de

SéjOlll’ »

Le tableau 2.7 récapitule I'ensemble des mesures de renouvellement d’'air dans la salle de
séjour, ainsi que la vitesse de vent moyenne durant les essais. Ces mesures ont été répétées 15 fois

pour la période de 21 septembre jusqu’a 20 octobre.

Tableau 2.7: Mesures de renouvellement d’air moyen (N moyen) dans la salle de séjour et les deux points
d’échantillonnage (N1 et N2) ainsi que la vitesse de vent moyenne (V ,..; moyenne) pour la méme période.

Date Ni (V/h) N, (V/h) N moyen (V/) V' vent moyenne (KM/h)
21/09/2005 0,322 0,315 0,3185 7,39
22/09/2005 0,162 0,163 0,1625 0,49
29/09/2005 0,432 0,437 0,4345 14,04
30/09/2005 0,176 0,174 0,175 1,25
03/10/2005 0,301 0,307 0,304 9,26
04/10/2005 0,166 0,178 0,172 0,57
05/10/2005 0,464 0,461 0,4625 16,01
10/10/2005 0,544 0,53 0,537 20,73
11/10/2005 0,748 0,763 0,7555 27,27
13/10/2005 0,159 0,157 0,158 0,06
14/10/2005 0,175 0,175 0,175 9,46
17/10/2005 0,233 0,233 0,233 0,45
18/10/2005 0,63 0,614 0,622 6,96
18/10/2005 0,145 0,14 0,1425 3,56
20/10/2005 0,342 0,34 0,341 7,96

Sur la figure 2.32 sont mises en relation, pour la salle de séjour, les moyennes de taux de

renouvellement d’air (volume par heure) relevées pour la période d’essai avec les vitesses moyennes



de vent (km/heure). On trouve que le taux de renouvellement d’air moyen est trés variable, allant de

0,14 2 0.77 vol/h, mais trés dépendant de la vitesse du vent.
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Figure 2.32 : Taux du renouvellement d’air relevé pour une période d’un mois (¢) lié a la vitesse de vent moyenne (m)
dans la salle de séjour (point 1 maison)

Une relation linéaire entre le renouvellement d’air dans la salle de séjour et la vitesse de vent est
représentée sur la figure 2.33 ; on trouve que le taux de renouvellement d’air le plus bas (0,16 volume
par heure) est mesuré pour une vitesse de vent (V) inférieure a 1 km/h. Par ailleurs, quand la
vitesse de vent dépasse 25 km/h, le taux est supérieur a 0,75 volume par heure. L’équation 2.3
représente la relation sous forme linéaire, entre le taux de renouvellement d’'air (N) et la vitesse
moyenne de vent Vien :

N =(0,02xv, )+0,15 (2.3)

vent

A partir de cette équation, on peut déduire I'équation de la perméabilité a I'air (k) pour une paroi

en bois massif par unité de surface et par heure :

k= NXM (2.4)
Surface
k=(0,02xv, )+0,15)x240/86,2 (2.5)
k=0,056v, +0,41 (k exprimé en m¥mz2/h) (2.6)
N V/h
0,8
0,7 .
0,6 |
0,5 < ?
0,4
0.3 >0
0,2 2
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘V vent kn"|/h
0 5 10 15 20 25 30

Figure 2.33 : Relation entre la vitesse de vent et le renouvellement d’air dans la salle de séjour.



3. 4. 2. Le taux de renouvellement d’air (N) dans le batiment B.BU « bureau de

comptabilité »

La mesure du taux de renouvellement est ici répétée 4 fois ; les résultats sont représentés dans
la table 2.8.

Tableau 2.8 : Mesures de renouvellement d’air moyen (N moyen) dans le bureau de comptabilité ainsi que vitesse de
vent moyenne (V .., moyenne) pour la méme période

Date V vent moyenne (kM/h) N moyen (V/h)
05/12/2005 1,15 26,11
06/12/2005 0,38 4,24
07/12/2005 0,541 8,4
08/12/2005 0,525 8,6

Une relation linéaire entre le renouvellement d’air dans le bureau de comptabilité et la vitesse de
vent est représentée sur la figure 2.34 ; le taux de renouvellement d’air est supérieur a celui trouvé
dans l'autre batiment. L’équation 2.7 représente la relation entre le taux de renouvellement d’air (N) et
la vitesse moyenne de vent Viey :

N =(0,036xv. )+0,2199 (2.7)

vent

On applique les mémes équations utilisées dans I'étude de la perméabilité par unité de surface
de mur pour la salle de séjour « maison d’habitation » :

k=((0,04xv,,,)+0,205)x35,1/20,96 (2.8)

vent

k =0,06v, +0,367 exprimé en m*mz2/h (2.9)

vent

Pour valider I'équation 2.6, nous avons comparé le flux d’air & travers le mur en bois massif dans
le batiment B.HA avec les points expérimentaux obtenus pour dans le batiment B.BU. La figure 37
montre I'application de cette formulation pour les points expérimentaux relevés dans le bureau.

Les points mesurés sont identiques aux points estimés par I'équation. On valide donc le modele
« expérimental » de I'équation 2.6 ce qui permettra par la suite, de déterminer le flux d’air a travers
une paroi en bois massif a partir de la vitesse moyenne d’air du site. Remarquons enfin que
I'épaisseur de bois formant les madriers ne joue pas un réle important sur le flux d’air a travers la

paroi, cette remarque sera vérifiée par des essais menés sur des échantillons en laboratoire.
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Figure 2.34 : Application des points obtenus a partir de I’équation 2.6 dans la salle de séjour (Maison) (—)
sur les points expérimentaux obtenus dans le bureau ()

3. 4. 3. Etude de perméabilité a I’air par la méthode de dépression «Blowerdoor

ou porte soufflante »

Nous avons réalisé les mesures de perméabilité sur le batiment B.HA dans les conditions
suivantes :
- Ecart entre températures intérieure et extérieure de 3°C,
- Différence de pression (a débit nul) inférieure a 2 Pa,
- Vitesse du vent a I'échelle de Beaufort = 2,
- Conformes aux conditions d’application de la norme EN 13829).
Le rapport d’essai de perméabilité selon la norme EN 13829 réalisé avec le CETE Sud — Ouest
est présenté sur l'annexe 8; Il montre que la perméabilité moyenne a 4 Pa (l4) est égale a
1,32 m% (h.m?) avec un coefficient de correction linéaire R2 = 0,998. Cette valeur est supérieure a 14

de référence demandée par RT 2000 et correspond plutét a la valeur par défaut de la RT2000.

3. 4. 4. Influence du vent (vitesse et direction) sur le renouvellement d'air dans le

batiment

L’étude du renouvellement d’air dans les 2 batiments montre l'influence de la vitesse du vent sur
le flux d’air a travers la paroi en bois massif. Nous avons essayé de déterminer expérimentalement
I'effet de la vitesse et la direction de vent sur la différence de pression entre I'extérieur et l'intérieur de
batiment.

La figure 2.35 montre les valeurs des écarts de pression pour une période de 25 jours, AP varie
entre (+ 6,93) Pa et (- 4,66) Pa pour une vitesse de vent comprise entre 0 et 23 km/h. La figure 2.36

représente les valeurs absolues des écarts de pression et de la vitesse du vent.
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Figure 2.35 : AP entre les deux cotés de mur en bois massif pour une période de 25 jours.
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Figure 2.36 : Valeurs absolues des écarts de pression (Pa) et de la vitesse du vent (km/h).

Sur les figures 2.37 et 2.38, on cherche a mettre en évidence l'influence de la vitesse du vent sur
la différence de pression entre les deux cdétés du mur. La direction du vent joue ici un rble trés
important sur les valeurs de différence de pression, Ap est positif lorsque le vent est orienté Ouest,
Sud-ouest et négatif lorsque le vent est orienté a 'opposé du mur (Est, Nord-est, Nord).
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Figure 2.37 : Influence de la direction du vent sur la différence de pression entre les deux cétés du mur.
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Figure 2.38 : Influence de la direction de vent sur la différence de pression sur les deux coétés du mur

En conclusion, pour étudier la perméabilité dans les maisons en bois massif, nous avons utilisé 2
méthodes de mesure avec 2 remarques principales :

- La méthode du Gaz Traceur permet de trouver le taux de renouvellement d’air N pour
des conditions expérimentales proches de I'utilisation normale du batiment,

- La méthode de dépression donne des résultats et une valeur globale représentative de
I'enveloppe, valeurs comparables aux indications de la réglementation thermique
RT2000.

On constate enfin, que la perméabilité de batiments en bois massif est liée directement a la
vitesse du vent : le taux de renouvellement d’air N trouvé varie de 0,2 jusqu'a 1,2 volume par heure
pour une vitesse du vent allant de 0 a 30 km/h. La perméabilité moyenne de paroi « madriers
empilés » correspond a la valeur par défaut de la RT2000.



4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le confort, la qualité d’air et la perméabilité dans deux
batiments bois massif ayant des usages différents, en 'absence de ventilation mécanique ; le premier
batiment est une maison d’habitation et 'autre sert de bureaux d’entreprise.

Avant d’exploiter les nombreuses mesures effectuées, puis les traitements et les réflexions qui
en découlent, on a pris soin d’analyser les différentes méthodes et outils d’analyse exploitables. Dans
ce travail, sont en particulier, utilisés des méthodes adaptées aux batiments fonctionnant en ventilation
naturelle, donc soumis a de fortes variations hydriques et des risques d’inconfort.

La présente campagne de mesure a permis de tirer des enseignements sur le confort thermique
en lien avec 'usage de batiment.

En premier lieu, la température et 'humidité relative sont mesurées dans les 2 batiments a l'aide
de capteurs-enregistreurs autonomes avec une station météo installée a I'extérieur afin de relever les
conditions climatiques. Nous avons comparé les résultats des mesures avec la zone de confort de
Brager ; le confort thermique pendant la période d’hiver et la période d’été est optimal dans le batiment
d’habitation B.HA. Par ailleurs, on trouve un taux de surchauffe plus important dans les bureaux avec
des valeurs ODH entre 165 et 256°C.h ; ce taux de surchauffe est donc surtout lié a l'usage du
batiment.

Nous avons comparé ensuite la charge hydrique dans les 2 batiments en utilisant une méthode
proposée par Kalamees et Vinha (2006). La charge dans le coin nuit est supérieure a celle du coin
jour dans le batiment d’habitation. Dans le batiment de bureaux, cette méme charge est supérieure
dans la salle de réunion pendant la période froide (Teq < 5°C) a celle des autres bureaux, reste
toujours inférieure a celle du batiment B.HA.

Nous avons aussi étudié le confort hygrothermique dans les 2 béatiments suivant la norme
ASHRAE 55a-1995 et la norme francaise NF ISO 7730 citée dans la norme Afnor NF X 35-121. Le
taux de confort observé est trés satisfaisant dans les 2 batiments pendant la période Hiver. Pendant la
période d’été, on trouve que la température est trés élevée dans les 2 batiments, le taux de « sur
chauffe » est atteint pour 25% des mesures dans le batiment d’habitation et pour 60% dans le
batiment de Bureaux. Il est & noter aussi que I'’humidité relative est plus élevée dans le batiment
d’habitation : 9% des mesures présentent un taux d’humidité supérieur & 60% dans le coin jour, et
19% dans le coin nuit.

En second lieu, nous avons mesuré la concentration en CO, comme indicateur de la qualité d’air
intérieur (IAQ) dans les 2 batiments ; le taux de CO, moyen est de 580 ppm dans le batiment
d’habitation et de 622 ppm dans le batiment de bureaux avec une concentration maximale atteignant
jusqu’a 1300 ppm. Les mesures de la concentration en CO, dans les batiments en bois massif
montrent que le taux de CO, est lié directement a I'utilisation de batiment. Les niveaux de CO, dans le
batiment d’habitation sont trés satisfaisants par rapport aux valeurs de référence. Par ailleurs, le
niveau de CO, dans le batiment des bureaux varie directement avec le nombre d’occupant par rapport

a l'unité de surface. Un niveau de concentration en CO, élevée est souvent relevé dans le petit



bureau ; nous estimons que ces concentrations ponctuelles élevées sont liées directement a I'absence
de ventilation mécanique réglable dans les batiments.

Ensuite, nous avons utilisé la méthode du gaz traceur pour définir le taux de renouvellement
d’air dans les 2 batiments et relié cette valeur avec la vitesse et la direction du vent durant les essais.
Nous trouvons que le taux de renouvellement d’air moyen est trés variable, allant de 0,14 a 0.77
volume par heure dans le B.HA et de 0,38 jusqu’a 1,15 dans le batiment de bureaux. Une régression
linéaire est calculée entre le taux de renouvellement d’air et la vitesse du vent.

Enfin, nous avons utilisé la méthode de mise en dépression pour mesurer la perméabilité globale
du B.HA : la valeur moyenne a 4 Pa (l,) est égale a 1,32 m3/(h.m?). Cette valeur I, est supérieure a la
référence utilisée par la RT 2000 et correspond plutét a la valeur maximum donnée par défaut pour la
RT2000°.

8 Les valeurs de référence de la RT2005 sont les mémes

2
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Notation

a Diffusivité thermique m’.s”
c Capacité calorifique Jkg'.eCc!
d Diametre d’échantillon m
D, Diffusivité effective de la vapeur d’eau dans I’espace poreux m’.s”!
e Epaisseur de mur mm
E Effusivité thermique Jm?ec! s
k Perméabilité m?
m Masse kg
P Pression Pa
P, Pression partielle de la vapeur d’eau Pa
0] Flux d’air m.s”
R Résistance thermique m2.°C.W'
S surface spécifique m?.g"
T Température °C
Vv Volume m’
Xeq Teneur en eau d’équilibre kg eau- kgms’l
X, Teneur en eau de transition a saturation de la monocouche kgeuu.kgms'l
A conductivité thermique W.m.eC”!
p Densité kg.m?
Q humidité relative %
Indices
ext Extérieur
int Intérieur
/4 Paralléle aux fibres
1

Perpendiculaire aux fibres




1. Introduction

Depuis une trentaine d’années, les professionnels de la construction bois se sont regroupés et
travaillent ensemble pour développer [I'utilisation du bois dans leurs projets de constructions
d’habitation, de batiments industriels, commerciaux ou autres, que ce soit en structure porteuse ou en
habillage.

Les techniques de constructions se sont adaptées aux besoins des architectes, des
économistes, des spécialistes en énergie et de I'utilisateur final. Les techniques de construction bois
contemporaines sont technologiquement et économiquement fiables. Elles utilisent des matériaux
novateurs et performants.

Comme nous l'avons cité dans l'introduction générale, la réglementation thermique francaise
pour les nouveaux batiments (RT 2000 et 2005) demande une résistance thermique de mur minimale
Rmur = 1,96 °C.W™'. Pour atteindre cette valeur avec un mur en pin massif, on aurait besoin de parois
d’épaisseurs supérieures a 24 cm, ce qui est difficilement envisageable d’'un point de vue technico-
économique. Notons que ce critere qui traduit I'efficacité énergétique en régime permanent est bien
adapté a I'évaluation de parois légéres que I'on caractérise par un faible amortissement et un faible
déphasage des différents flux, mais peut s’avérer tout a fait inadapté a I’évaluation des performances
de parois lourdes telles que les parois en bois massif. Nous avons trouvé dans les deux chapitres
précédents que le confort thermique et la consommation dans les maisons en bois massif sont mal
pris en compte dans les calculs thermiques usuels. On y considéere le mur en bois massif comme une
paroi solide de bois massif, en utilisant une modéle « simple » qui prend en compte deux valeurs lors
du calcul ; I'épaisseur de mur et la conductivité thermique du matériau de construction, il ne tient pas
compte de la forme du madrier contrecollé avec une lame de colle, et de I'effet de la présence de
joints entre madriers.

A Tinitiative de la société Confort Bois et avec le support du laboratoire TREFLE, la technique
de construction de Maisons Bois Massif (MBM) c’est-a-dire composées de parois de madriers empilés
contrecollés, a fait I'objet de plusieurs travaux scientifiques au cours des 3 derniéres années.

Ces études ont eu pour objectifs principaux de connaitre et analyser le comportement thermique
et les performances énergétiques de ces habitations en conditions réelles (Raji et al. 2004), (Megri,
2005) (Pauly, 2005). En plus, un article proposé par (Raji et al. 2006) a été accepté pour la revue de
« Building and Environment » sur les comportements hygrothermiques de paroi en bois massif
contrecollé avec joint de colle entre madriers.

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les caractéristiques de transferts thermique et hydrique de
parois formées de madriers « Bois Massif contre-collé verticalement » avec joint feutrine entre
madriers. Nous avons étudié en particulier, I'effet du joint de colle sur les propriétés hydriques du
madrier, ainsi que I'effet des joints feutrine entre madriers sur la perméabilité totale du mur.

Nous avons présenté également une étude détaillée sur la perméabilité a l'air des parois ; a
'aide de bancs de mesures, on a pu tester en laboratoire, les parois a différentes échelles et pour

différentes configurations de profils, d’épaisseurs et de types de madriers.



Description de mur en bois massif contrecollé verticalement avec joint entre

madriers :

Les madriers considérés dans cette étude sont en bois massif contre-collé verticalement avec
des joints de feutre entre madriers. Le bois utilisé est le pin Silvestre (Pinus sylvestris L.) importé de
Finlande. Les joints de feutre sont en polypropyléene, de 90 mm de largeur et de 8 mm d’épaisseur. Le

profil du mur est représenté sur la figure 3.1.

Extérieure Intérieur

Pi
pvi

wwg/l

Figure 3.1 : Mur en bois massif contre-collé verticalement avec joint de feutre entre madriers

Les différents flux traversant une telle paroi sont :

- flux de chaleur sous l'effet de la différence T, — T; il dépend de la conductivité thermique A
ainsi que de I'épaisseur e de la paroi.

- flux d’air humide sous l'effet de la différence p, — p; il dépend de la perméabilité k ainsi que
de I'épaisseur e de la paroi.

- flux (diffusif) de vapeur d’eau sous l'effet de la différence p,. — py; il dépend de la diffusivité
massique apparente D,, de la courbe d’équilibre matériau/eau (isotherme de sorption) ainsi

que de I'épaisseur e de la paroi.

Ces trois flux traversent la paroi par deux chemins paralléles en considérant des transferts

unidirectionnels (Figure 3.2).

La détermination de ces trois flux (chaleur, air et vapeur d’eau) nécessite de connaitre les
paramétres (A, a, e, k, p, D,, isotherme de sorption) de chaque branche (bois-colle-bois et joint de
feutre). Plusieurs études ont été réalisées pour caractériser le bois de pin sylvestre sur les plans
mécanique, hydrique, thermique ou aéraulique, mais aucun résultat n’a été publié sur les propriétés

d’une paroi composite et en particulier sur I'influence d’un contre-collage et d'un joint.
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Figure 3.2 : Schématisation des flux traversant la paroi.

Des mesures physiques ont donc été réalisées pour déterminer les valeurs de ces parameétres
pour les différents constituants pris séparément puis pour la paroi compléte. Les valeurs de ces
parametres sont destinées a étre utilisées ultérieurement dans un outil de simulation du
comportement dynamique de la paroi, du type de ceux proposés par Battaglia et al. (1995) ou
Hameury (2005), afin d’évaluer son efficacité énergétique d’'une maniére beaucoup plus réaliste qu’en

considérant simplement la valeur de sa résistance thermique.
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2. Caractérisation hygro thermique de parois bois massif empilé

2. 1. Matériels et méthodes

2. 1. 1. Isotherme de sorption

Les courbes de sorption sont obtenues en suivant l'adsorption de I'eau dans un échantillon de
bois placé dans une atmospheére a température et humidité relative ¢ fixe. A la fin du processus, la
teneur en eau du bois atteint une valeur traduisant I'équilibre thermodynamique avec l'air ambiant
dans laquelle il est placé, et la masse de produit devient stationnaire. L'équilibre hygroscopique
pourrait étre réalisé par des méthodes dynamiques ou statiques (Ferrasse et al, 2004).

Dans cette étude, la méthode statique des solutions salines saturées telle que décrite par Talla
et al. (2005) et Bilali et al. (2001) a été utilisée pour déterminer les isothermes de sorption.

Les échantillons du bois a tester sont préparés et pesés puis placés dans dix bocaux
hermétiques ou une solution saline saturée impose une humidité relative constante (Figure 3.3).

L’ensemble est introduit dans une enceinte climatique, on fixe par consigne la température de
I'air a l'intérieur de I'enceinte. Les échantillons sont pesés régulierement tous les 48h jusqu'a atteindre
la teneur en eau d'équilibre X.q, on obtient ainsi un point de la courbe d’adsorption gréce a la mesure
de la masse finale pour cette condition climatique.

Figure 3.3 : Schéma du dispositif expérimental pour I'essai d’isotherme de sorption.

La courbe déterminant I'isotherme de sorption d’'un produit est déterminée avec plusieurs points
obtenus dans les conditions expérimentales. Nous faisons varier la température d’'un pas de 10°C. On
trouvera dans le tableau 3.1 la liste des dix solutions utilisées ainsi que la valeur de I'Humidité
Relative de I'air imposée par chacune d’elles aux températures de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C et 60°C.
Deés que les dix masses deviennent stables, I'expérience est arrétée et les échantillons sont pesés.

Les masses anhydres M. S’obtiennent apres étuvage a 102°C pendant 48h




A partir de cette masse anhydre, on déduit les différentes teneurs en eau a I'équilibre sur base
seche de I'échantillon pour chaque condition fixée préalablement. Cette teneur en eau en base seche

est donnée par I'expression mathématique :

X =100 | ——1]|=100 | (1+X,)-1 (3.1)
msec m()
ou X la teneur en eau de I'échantillon & l'instant t (en % Kdeau. (KGmsee) ') ;

Xo la teneur en eau initiale de I'échantillon (% kgeau. (KGmsee) ') ;
m masse de I'échantillon a 'instant t (en kg) ;

my masse de I’échantillon a l'instant initial (en kg)

Msec  Masse anhydre de I'échantillon (en kgmsec)-

Tableau 3.1 : Valeurs de I’'humidité relative d’équilibre ¢ (%) de Il'air et de la teneur en eau d’équilibre Xeq

(kgeau.kgms-1) du pin nordique pour les dix sels utilisés a différentes températures.

Sel T=20°C T=30°C T=40°C T=50°C T=60°C
% Xeq % Xeq ¢ Xeq ¢ Xeq ¢ Xeq
LiBr 6,6 0,0307 6,2 0,0263 58 0,0189 55 0,0168 5,3 0,0159
LiCl 11,3 0,0410 11,3 0,0389 11,2 0,0332 11,1 0,0283 11,0  0,0258
KCH;CO 23,1 0,0604 21,6  0,0560 20,0 0,0470 19,0 10,0410 18,0  0,0366
MgCl 33,1 0,013 32,4 10,0759 31,6 0,0668 30,5 0,0581 29,3  0,0511
K2COs 43,2 0,0964 43,2 0,0906 42,3 0,0807 45,6 0,0720 45,0  0,0605
NaBr 59,1 0,1142 56,0 0,1073 53,2 0,0918 50,9 0,0772 49,7  0,0686
CuClz 68,4 0,1400 68,6 0,1374 68,0 0,1258 655 0,1109 63,3  0,0983
NaCl 75,5 10,1548 75,1 0,1525 74,7 0,1426 74,4 0,1314 745 0,186
KClI 85,1 10,1749 83,6 0,1735 82,3 0,1614 81,2 10,1465 80,3  0,1300
K2SO, 97,6  0,2700 97,0 0,2644 96,4 0,2546 95,8 0,2423 95,7  0,2298

Le modéle de GAB a été utilisé pour modéliser les isothermes de sorption. |l présente en effet
'avantage de décrire de maniéere satisfaisante les isothermes de sorption pour des valeurs de ¢
inférieures a 90% comme indiqué par (Bizot et al. 1987). Ce modéle s’écrit :

X, CKo
X = (3.2)
" (1-K @) (1+CK ¢-K 9¢)

Avec  Xoq Teneur en eau d’équilibre (kgeau-Kgms ')
Xm, CetK Constantes liées aux caractéristiques du produit et a la température
Q Humidité relative de l'air



Les trois constantes X.,, C et K dépendent des caractéristiques du produit et de la température.
Elles sont déterminées par minimisation de la somme des écarts quadratiques entre les courbes
expérimentales et théoriques.

La détermination de la teneur en eau a saturation de la monocouche X,, permet de calculer la
surface de la monocouche en supposant que celle-ci est recouverte de molécules d’eau alignées.

D’aprées Talla et al (2005) dans le cas de I'eau cette surface peut se calculer par :
S, =3516X (3.3)

Avec S, Surface spécifique (m*.g™)

Xm  Teneur en eau de transition a saturation de la monocouche (kgeau-KGms ')

2.1.2. Masse volumique

La connaissance de la masse volumique des bois est utile non seulement parce qu'elle permet
de déterminer le poids d'une construction en ce matériau, mais parce qu'elle renseigne déja sur
d'autres propriétés fondamentales, notamment sur la dureté et la résistance a la compression
(Nepveu, 1994).

La densité du bois est habituellement exprimée de 'une des maniéres suivantes : verte (avec le
méme contenu d'’humidité que dans l'arbre vivant), séche au four (aprés chauffage dans un four a
103°C jusqu'a ce que la masse constante soit réalisée), ou séche a l'air (a I'équilibre dans conditions
ambiantes ou d'autres conditions indiquées) (Skaar, 1972).

Il s’agit d’établir une relation liant la masse volumique du pin nordique a sa teneur en eau. Nous
avons vérifié que la loi d’additivité des volumes présentée par Desmorieux et al, (1992) permettait de
représenter avec une précision suffisante cette masse volumique. Cette loi repose sur les deux
hypothéses suivantes :

- Le produit est constitué d’une structure solide de densité ps. et de volume V., les pores de
volume Vg, sont remplis d’eau de masse volumique peay.
- La variation du volume correspondant a une variation de masse est égale au volume de la

masse d’eau évaporée.

Considérant ces hypotheses et en appelant m la masse du produit, me,, la masse d’eau et mg

la masse solide contenue dans le produit, on peut écrire :
M = Meay + Mgec 5 V = Veau + Vsec (3.4)

z m
et également: p=—



Ces équations nous permettent d’écrire :

p peau (1 + X) 3 6
pSCC peau + X psec ( . )
V pSCC
et v 1+ o (3.7)

La méthode du voluménometre a mercure décrite par Talla et al. (2003) a été utilisée pour
estimer la masse volumique humide phumige €1 la masse volumique séche pgec @ 20°C (Figure 3.4).

La voluménometre a mercure est un systeme basé sur les propriétés du mercure (fluidité et
forte densité), il permet de mesurer le volume de I'échantillon testé.

Il est composé ; d’un réservoir cylindrique de 50 mm de diamétre sur 127 mm de profondeur et
qui permet la charge et la décharge en fluide du dispositif de mesure ; un réservoir également
cylindrique de dimensions identiques couvert d’'une sorte d’entonnoir marqué, sur sa partie constituée
de faible diameétre, d’'un index de lecture du niveau de mercure. Ce réservoir qui contient I'éprouvette
est également doté d’un piston interne qui permet de gérer le mouvement vertical du mercure. L’action
du piston est commandée par une bague cylindrique a mouvement circulaire positionnée a la base du
réservoir ; un tuyau flexible équipé d’'une vanne et reliant les deux réservoirs ; un cadran gradué
permettant la lecture directe du volume de I'échantillon testé ; et quelques accessoires utilisés au

cours de la manipulation.

Figure 3.4 : voluménometre a mercure utilisé pour estimer la masse volumique

Vingt échantillons de pin nordique de taille 2 x 1 x 0.5 cm® ont été amenés a des teneurs en eau
contrdlées en les plagant dans des atmospheéres dont 'humidité relative a été fixée par des solutions
salines saturées identiques a celles utilisées pour I'étude de la sorption. L’humidité relative de l'air a
ainsi varié entre 6,6 et 97,6% et la teneur en eau du pin entre 0,031 et 0,27 kgeau.kgms'1.

Pour chaque échantillon, la masse humide My mice €t l€ volume humide Vyumige ONt été mesurés
pour en déduire la masse volumique humide pPpumice- La masse volumique séche pg: a été calculée

pour chaque échantillon.



2. 1. 3. Effusivité et conductivité thermique

La conductivité thermique est I'un des paramétres les plus importants pour la modélisation du
transfert thermique du bois. La surface de madrier en bois la plus exposée aux conditions extérieures
est la surface perpendiculaire aux fibres dans la structure en bois, Ceci fait que la conductivité
thermique dans la direction perpendiculaire aux fibres est la plus importante lors de l'étude des
propriétés thermiques des madriers (Henrik et al. 2002).

Plusieurs résultats de mesure, particulierement sur des conductivités de bois sec et humide,
peuvent étre trouvés dans la littérature. Par exemple, le travail de MacLean, (1941) sur la conductivité
thermique de différents types de bois dans la direction perpendiculaire aux fibres. On trouve
également des mesures sur la conductivité thermique dans la direction des fibres comme, par
exemple, I'étude de Granli (1996). Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer les
propriétés thermiques des matériaux. Le plan chaud, le fil chaud, la méthode flash, etc. (Gobbé et al.
2004).

Dans cette étude, les propriétés thermiques du pin nordique ont été estimées dans la direction
des fibres et dans la direction perpendiculaire sur des échantillons (10 échantillons pour chaque

direction) dont la teneur en eau variait entre 0,037 et 0,256 kgeau.kgms".

L’effusivité EL et la conductivité thermique AL dans le sens perpendiculaire aux fibres ont été
mesurées par la méthode du ruban chaud avec mesure de température au centre décrite par Jannot
et Meukam (2004). La méthode proposée consiste a utiliser une simple résistance électrique de forme
rectangulaire sur laquelle est disposée un thermocouple constitué de fils de faible diametre. La
mesure de température est effectuée au centre de la résistance ce qui évite d'avoir a prendre en
compte les déperditions thermiques par les fils électriques a une extrémité de la résistance. La
résistance est insérée entre deux échantillons de surface plane du matériau a caractériser, les
dimensions de I'échantillon sont telles que la perturbation provoquée par I'échelon de flux imposé a la
sonde n'atteigne aucune de ses faces pendant la durée de la mesure (hypothése du milieu semi-
infini). Le rapport longueur/largeur de la résistance est choisi de maniére a ce que le transfert de
chaleur au centre de la résistance puisse étre considéré bidirectionnel pendant un temps inférieur a
180s.

L'idée est d'utiliser le thermogramme correspondant au début du chauffage pendant le temps ou
le transfert de chaleur au centre de la sonde reste unidirectionnel pour estimer l'effusivité thermique
par un modéle de type plan chaud (Figure 3.5). Une modélisation compléte des transferts
bidirectionnels dans les échantillons, associée a une méthode d'estimation de parametres, permettra
d'utiliser le thermogramme complet pour estimer la conductivité thermique.
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Figure 3.5 : thermogramme simulés pour la méthode de plan chaud et ruban chaud (Jannot et al, 2004)

Les avantages attendus de cette méthode sont un co(t trés faible de la sonde et une méthode
d'estimation basée sur une modélisation relativement simple de la température au centre de sonde :
-unidirectionnelle pendant le temps t1pour I'estimation de I'effusivité (méthode du plan chaud)

-bidirectionnelle entre les temps t1 et t2 pour I'estimation de la conductivité.

Cette étude a été réalisée a I'aide d’'une résistance électrique plane MINKO HK913P de valeur
40,5 Q et de surface chauffante 3,3 x 1,2 cm2. Un thermocouple de type T constitué de fils de

diamétre 0,02 mm a été fixé sur une face de la résistance (Figure 3.6).

ﬁ—-"—Beis—r———ﬂ)
Thermocouple+
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Figure 3.6 : Schéma du montage de la méthode du ruban chaud (mesure dans le sens perpendiculaire aux fibres).

Un échelon de flux a été appliqué a la résistance placée entre deux échantillons de bois et la
température du thermocouple a été enregistrée pendant 120s avec un pas de temps de 0,1s et une
résolution de 0,1°C. Trois mesures ont été réalisées sur chaque échantillon. L'effusivité thermique est
estimée entre 0 et 20s par minimisation de I'écart quadratique entre la courbe expérimentale et la
courbe calculée par un modele 1D de type plan chaud. La conductivité thermique A est estimée entre
20 et 120s par minimisation de I'écart quadratique entre la courbe expérimentale et la courbe calculée
par un modele 2D.

L’effusivité thermique E, dans le sens paralléle aux fibres a été estimée par la méthode du
ruban chaud décrite entre autres par Zhang et Degiovanni (1993). Une résistance électrique plane
MINKO HK913P de valeur 156,2 Q et de surface chauffante 4,0 x 4,0 cm? a été utilisée (Figure 3.7).



Un échelon de flux a été appliqué a la résistance placée entre deux échantillons de bois et la
température du thermocouple a été enregistrée pendant 30s avec un pas de temps de 0,1s et une
résolution de 0,1°C. L’effusivité thermique est estimée entre 0 et 30s par minimisation de I'écart
quadratique entre la courbe expérimentale et la courbe calculée par un modéle 1D de type plan

chaud.
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Figure 3.7 : Schéma du montage de la méthode du plan chaud (mesure dans le sens des fibres).
Les valeurs de la conductivité thermique A, dans le sens des fibres ont été calculées a I'aide de

I'équation suivante :

E// ’
/1// =/1L E_ (3.8)

L

Ou: E =JyA,p. e E =4 p,
2. 1. 4. Coefficient de diffusion

Le phénoméne de diffusion d'humidité dans le régime isotherme a été étudié et expliqué
intensivement. Plusieurs méthodes de mesure de diffusion sont proposées pour prévoir la diffusion
d'humidité par les matériaux poreux (Alvarez, 1998), (Agoua et al. 2000).

Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode gravimétrique statique décrite par exemple par
Choong (1965), Hernandez (1991) et Talla (2003). Trois couples de solutions salines ont été choisis et
utilisés pour chaque type de bois (massif et contre-collé). Les couples suivants ont été formés :
(MgCl, ; KzSOQy), (NaBr; K:SO,), (NaCl; KySO,), cf. tableau 3.1 pour les valeurs des humidités
relatives imposées par chaque solution. Pour un couple donné, la premiére solution est préparée dans
un petit récipient cylindrique et la deuxiéme dans un récipient cylindrique de diamétre supérieur.

Six échantillons de bois ont été préparés sous forme de cylindre, trois sont massifs et les autres
sont du bois contre-collé. Le diamétre d’échantillon est de 55mm et I'épaisseur est de 25 mm environ.
Les échantillons sont mesurés, pesés et fixés au moyen d’'une colle étanche a l'intérieur des petits
récipients. Ces ensembles petits récipients + solution saline saturée + échantillon sont alors pesés et
déposés dans les récipients de plus grand diamétre contenants la solution de K,SO,. Ces derniers

sont placés dans une étuve a température maintenue a 30°C (Figure 3.8).
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Figure 3.8 : Schéma du montage pour la méthode gravimétrique

Les masses des petits récipients sont relevées au cours du temps jusqu’a ce que la variation de
masse devienne constante. La diffusion apparente est calculée par I'équation :

Am
—=-DVC
As e (3.9)

Enfin, les échantillons sont découpés horizontalement en tranches fines (50 microns environ) a
'aide d’un microtome. Les tranches sont pesées, séchées a la température de 100°C pendant 48
heures et repesées. La teneur en eau est calculée pour chaque tranche (figure 3.9).
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Figure 3.9 : découpages de I'échantillon en tranches fines horizontales (50 microns environs) a I'aide d’un
microtome
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Le coefficient de diffusion apparente D, peut étre déduit de la loi de Fick qui stipule que le flux
massique par unité de surface est proportionnel au gradient de concentration. Si I'on fait 'hypothése

que le coefficient D, est indépendant de la teneur en eau, il peut s’écrire (Talla et a/ 2003) :
2
p X, 1 (dm) 4V,
e 2 (31 0)
X, —-X, my\ dt \ #d

Avec D.: Coefficient de diffusion (m23'1).

dm/dt : flux de masse par unité de temps (kg. m*s™).

Vo : Volume d’échantillon (m?®)

d : diamétre d’échantillon (m)

Xt : teneur en eau moyenne en I'état d’équilibre

Xy, Xz : teneur en eau pour les surfaces d’échange (kg eau/kg masse séche)

My : masse séche d’échantillon



2. 2. Résultats et discussions

2. 2. 1. Isotherme de sorption

L'isotherme de sorption est la courbe qui représente I'évolution de la teneur en eau d'équilibre
de produit X¢q en fonction de I'humidité relative ¢ de l'air entourant le produit. Les isothermes de
sorption obtenues expérimentalement pour le pin nordique a 20°C, 30°C, 40°C, 50°C et 60°C sont
représentées sur la figure 3.10.
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Figure 3.10 : Teneur en eau d’équilibre du pin nordique a différentes températures.

Les valeurs estimées des trois constantes X, C et K ainsi que de la surface spécifique S,
calculées par la relation (3.2) sont reportées dans le tableau 3.2. On remarque une diminution
continue de la surface spécifique avec 'augmentation de la température, ce qui pourrait étre expliqué
par la fermeture de certains pores du fait de la dilatation de la matrice solide.

Tableau 3.2 : Constantes X, C et K du modeéle de GAB et surface spécifique Sm calculées pour différentes
températures.

20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

C 12,60 11,08 8,40 8,84 10,23

Xm (KGearkgms') 0,072 0,070 0,086 0,055 0,047

K 0,747 0,758 0,770 0,808 0,832

Sn (m.kg’) 254,3 247,8 233,0 195,6 166,8

La figure 3.11 représente a titre d’exemple les points expérimentaux et la courbe calculée par le
modele de GAB pour le pin nordique a 20°C. L’écart-type entre les points expérimentaux et les points
simulés par le modéle de GAB est inférieur a 0,73%. Ce résultat montre que les isothermes de



sorption du bois de pin nordique sont bien décrites par le modele de GAB. On retiendra que la teneur

en eau du pin varie assez fortement avec I’humidité relative de I'air ambiant.
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Figure 3.11 : Isotherme de sorption a 20°C simulée par le modéle de GAB (—) et points expérimentaux (A ).

2. 2. 2. Masse volumique

La dispersion importante des valeurs de la masse volumique séche pg (cf. tableau 3.3)

mesurée sur 20 échantillons différents montre I'nétérogénéité du bois de pin utilisé dans cette étude

car tous les échantillons utilisés sont issus de la méme piéce de bois.

Tableau 3.3 : Masse volumique mesurée et calculée pour les 20 échantillons.

X p P sec P calculé Ecart (%) X p P sec P calculé Ecart (%)
KQeau-kgms' | kg.m® kg.m? kg.m? % KQeau-kgms' | kg.m® kg.m® kg.m? %
0.038 421 410 399 53 0.038 374 364 399 6.6
0.040 406 397 399 1.6 0.041 406 396 400 1.6
0.062 405 390 404 0.1 0.063 413 398 405 2.0
0.079 398 379 408 2.6 0.080 405 387 409 0.9
0.100 401 374 413 3.0 0.095 386 364 412 6.7
0.109 437 408 415 51 0.111 418 390 415 0.7
0.127 441 415 419 5.0 0.127 434 407 419 3.5
0.143 424 394 422 0.4 0.143 415 383 422 1.7
0.168 412 384 427 3.7 0.168 431 401 428 0.8
0.255 427 380 445 4.2 0.255 434 387 445 2.6

On constate que I'écart-type de la différence entre les valeurs mesurées p et calculées P cacue

est de 2,0 % avec un écart maximal de 6,6 % ce qui est tout a fait acceptable. En conclusion, le

modele d’additivité des volumes peut étre retenu pour le pin nordique et la masse volumique et le

volume humide sont calculables avec une bonne précision par les relations (5) et (6) en retenant la

valeur psec = 390 kg.m™.



2. 2. 3. Effusivité et conductivité thermique

Les résultats obtenus avec le ruban chaud dans la direction perpendiculaire aux fibres du bois
sont représentés sur les figures 3.12 et 3.13. Les valeurs expérimentales de I'effusivité thermique E,
ainsi que les valeurs calculées de la conductivité thermique A, dans le sens des fibres sont également
représentées sur les mémes figures.

La dispersion des points expérimentaux représentés sur ces figures s’explique par le fait que les
mesures ont été réalisées sur des échantillons différents présentant des variations de masse
volumique séche non négligeables (entre 364 et 415 kg.m™) bien que provenant de la méme piéce de
bois.

On peut remarquer sur les figures 3.12 et 3.13 qu’au faible teneur en eau (X<0,012 kgeau.kgm,s,'1)
les valeurs de l'effusivité et de la conductivité thermique dans le sens des fibres sont nettement
supérieures aux valeurs dans le sens perpendiculaire aux fibres : E, > EL et A, >AL. Ceci s’explique
par le fait que la conduction est essentiellement assurée par les fibres en I'absence d’eau libre. Par
contre pour X > 0,012 kgeau.kgm_s_'1, on constate que EL = E, et AL = A, car la conduction est alors
principalement assurée par l'eau libre présente dans le matériau. Ce résultat est conforme a
l'isotherme de sorption obtenue a 20°C représentée sur la figure 3.11 qui fait apparaitre le début de la
présence de I'eau libre & un teneur en eau proche de 0,012 kgeau.kgm_s_'1.

En conclusion, on peut retenir la dépendance forte des propriétés thermiques du pin vis a vis de
sa teneur en eau. Il sera donc difficile de ne considérer qu’une valeur moyenne de cette conductivité
dans la simulation de parois soumises a des variations d’humidité. La présence d’un joint de colle
n’influence pas les transferts thermiques car sa conductivité thermique est supérieure a celle du pin.
Le flux de chaleur qui traverse la paroi a travers le joint en feutre peut étre négligé du fait de sa faible
épaisseur et de sa faible conductivité thermique mesurée a 0,06 W.m™. °C™ par la méthode du ruban

chaud.
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Figure 3.12 : Effusivité thermique E// (J.m-2.°C’ 1_3.1/2) dans le sens des fibres (A ) et E. dans le sens perpendiculaire aux
fibres (+) par rapport a la teneur en eau X pour les 10 échantillons.
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Figure 3.13 : Conductivité thermique A/ (W.m".K) dans le sens des fibres (A ) et A. dans le sens perpendiculaire aux
fibres (+) par rapport a la teneur en eau X pour les 10 échantillons.

2. 2. 4. Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans le pin a été mesuré par la méthode
gravimétrique. A titre d’exemple, les valeurs mesurées des masses des ensembles (petit récipient +
échantillon + solution saline saturée) pour les échantillons en bois massif sont présentées sur la figure
3.14. On constate bien une variation linéaire de la masse et on évalue la pente dm/dt de ces courbes
par régression linéaire. L'application de la relation (3.10) nous conduit aux valeurs du coefficient de

diffusion D, consignées dans le tableau 3.4.
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Figure 3.14 : Flux de masse par unité de temps dm/dt (kg. m*.s") pour les bois non collés.



Tableau 3.4 : Coefficient de diffusion du bois a 30°C.

E COUple Bois X1 X2 Xf Mo dm/dt Vo d De
Collé | kgearkgme " | kGeaukgms " | kGearkgms ' | (9) kg.s™ (m°) (m) m’s’
1 [MgCl2/
Non 0,10 0,186 0,152 34,88 | 2,54E-05 | 6,54E-05 | 5,89E-02 | 5,37E-09
K2504
2 | NaBr/
Non 0,11 0,186 0,156 32,24 | 1,55E-05 | 6,93E-05 | 5,83E-02 | 4,89E-09
K2SO4
3 | NaCl/
Non 0,13 0,186 0,164 33,20 | 1,32E-05 | 6,61E-05 | 5,85E-02 | 4,98E-09
K2SO4
4 [MgCl2/ ,
Oui 0,10 0,186 0,135 40,00 | 1,16E-05 | 6,96E-05 | 5,83E-02 | 2,53E-09
K2504
5 [ NaBr/
Oui 0,11 0,186 0,143 34,86 | 1,21E-05 | 6,86E-05 | 5,83E-02 | 3,45E-09
K2SO.4
6 | NaCl/ ,
BNS Oui 0,13 0,186 0,148 38,95 | 1,23E-05 | 6,96E-05 | 5,75E-02 | 4,70E-09
2004

Le coefficient de diffusion moyen du bois massif est de 5,11.10'9 m2.s'1, par contre on trouve
que le coefficient de diffusion pour le bois contre-collé est li¢ a la valeur de la teneur en eau du bois.
La figure 3.15 montre la variation de la teneur en eau dans le bois massif et dans le bois contre-collé
avec le méme couple de solutions salines. Dans le cas du bois massif on constate que ce profil peut
en premiére approximation étre considéré linéaire. Une analyse plus fine montre qu’en fait il n’est pas
complétement linéaire mais laisse plutdét apparaitre un changement de pente a une teneur en eau
correspondant logiquement & I'apparition d’eau libre soit 0,012 kgeaw-kgms . Par contre dans le cas du
bois contre-collé, le profil est quasi linéaire du cété du bois en contact avec I'humidité relative la plus
élevée mais on observe une chute de la teneur en eau au niveau du joint de colle mettant en évidence
une résistance a la diffusion a cet endroit. La présence d’'un joint de colle réduit donc la diffusion de la
vapeur d’eau a travers la paroi.

® Bois massif
A Bois contre-collé
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Figure 3.15 : Profil de teneur en eau (kge...kgms™) dans un bois massif et dans un bois contre-collé



3. Quantification et qualification du caractere « perméable » de

parois bois massif empilé

Avant propos

Les expérimentations réalisées en laboratoire visent a quantifier, pour chaque combinaison de
paroi en bois massif contrecollé, le taux de renouvellement d’air d’'un metre carré de mur bois massif,
via la variation de différentes caractéristiques :

e Section du madrier, épaisseurs et hauteur variables,
e Type de joint de feutre, isopropyléne, cellulose ou compribande,
¢ Conditions extérieures variables, différence de pression, températures, humidité.

Le but est ensuite de pouvoir intégrer ces données, pour I'optimisation du comportement
énergétique et des parameétres de confort dans de futures constructions en bois massif.

De maniére plus concreéte, il est ici utile de reprendre les 3 questions telles que formulées par
les constructeurs :

1. Peut-on considérer qu’'un mur en BM est suffisamment « perméable » et « respirant »
pour éviter d’installer un systéme de Ventilation Mécanique ?

2. Peut-on modéliser ces qualités et les calculer d’'une maniére scientifique simple et précise
pour étre acceptée, a terme, dans les critéres de Réglementation Thermique ?

3. Est-il possible de quantifier et de qualifier dans quelles conditions fonctionne la ventilation

naturelle de ces maisons ?



Rappels sur le caractere « respirant » et « perméable » des maisons

bois massif

L’objectif premier d'un batiment est de permetire de maltriser les pertes énergétiques en
période de chauffage ou de climatisation, et donc d’atténuer les variations de températures
extérieures responsables des consommations de chauffage ou de climatisation selon la saison.

Pour y répondre, la solution la plus courante mise en ceuvre consiste a apporter une couche
d’isolation sur le c6té intérieur ou extérieure de la structure mécanique du batiment ; la fonction de
cette ensemble isolant+parement étant d’isoler, de réduire les transferts hydriques et aérauliques a
travers I'enveloppe.

Cependant, un souci d’économie d’énergie et d’amélioration des conditions de confort a conduit
a proposer des solutions dites écologiques visant a introduire ou réintroduire des solutions permettant
de maitriser I'ensemble de ces flux afin d’améliorer la qualité intérieure des ambiances, en réduisant
les pertes de chaleur en hiver, les risques de condensation intérieure, la pollution de l'air et le
réchauffement en été.

Si I'on s’en tient a une simple comparaison entre une paroi dite « étanche » et une paroi dite

« respirante », on peut établir le tableau suivant :

PAROI « ETANCHE » PAROI « RESPIRANTE »

Imperméable a I'air Permet des échanges gazeux (air, vapeur,...)

i . . Régulation naturelle de 'humidité ambiante, absorbe
Aucune régulation hygro-thermique . ) .
et restitue suivant les conditions

Impose un systeme de Ventilation Ventilation naturelle a travers les parois,
Mécanique Contrélée Permet de réduire 'usage de Ventilation Mécanique
Stockage et stagnation possible de Evacuation naturelle a travers les matériaux poreux

composés gazeux (radon) des composants gazeux




3. 1. Matériels et méthodes

Les madriers considérés dans cette étude sont en bois massif contre-collé verticalement avec
des joints entre madriers. Les deux profils de madrier étudiés sont représentés sur la figure 3.16, on
les dénomme dans cette étude profil H et profil F.
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Figure 3.16 : les deux profils de madriers

Selon le profil de madrier, trois types de joint sont utilisés :
1. Joint de feutre isopropyléne, largeur 75 mm, et épaisseur 5 mm. (Figure 3.17-a).
2. Joint de feutre cellulose, largeur 50 mm. et épaisseur 1 mm, (Figure 3.17-b).
3. Joint de mousse (compribande) autocollant largeur 8 mm, et épaisseur 3 mm. (Figure
3.17-c).
Les joints d’'isopropyléne sont utilisés entre des madriers de profil H, les deux autres types de
joint sont utilisés entre des madriers de profil F.

Figure 3.17 : joint entre madriers formé selon les cas par a) un joint de feutre isopropyléne. b) un joint de
cellulose ou c) un joint de mousse (compribande) autocollant.

Le flux d’air traversant de telles parois sous l'effet de la différence p. — pi; dépend de la
perméabilité (k), de I'épaisseur (e) de la paroi ainsi que des caractéristiques des joints entre madriers.
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Ce flux traverse la paroi par deux chemins paralleles en considérant les transferts
unidirectionnels (Figure 3.18).

Extelicu IntEsieu s

Figure 3.18 : Flux d’air traversent la paroi en bois massif contrecollés avec joint entre madriers.

La détermination de ce flux nécessite de connaitre le flux d’air dans chaque branche (bois, bois-
colle-bois et joint de feutre). Plusieurs études ont été réalisées pour caractériser le bois de pin
sylvestre sur les écoulements fluides « gazeux », mais aucun résultat n’a été publié sur les propriétés
d’'une paroi composite et en particulier sur l'influence d’'un contre-collage et d’un joint entre les
madriers.
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3. 1. 1. Perméametre TREFLE

La perméabilité a été mesurée a l'aide du perméameétre TREFLE (Jannot et Lasseux, 2004)
représenté sur la figure 3.19. L’échantillon testé est un disque de bois d’épaisseur e variable et de
diameétre D, = 170mm. Les surfaces latérales et les deux surfaces comprises entre les diamétres Dy =
150mm et D, = 1770mm sont étanchéifiées avec de la colle. La surface supérieure est soumise a une
pression P, variable entre 1,1 et 4 bar. Le débit d’air traversant I'échantillon sous l'effet de la
différence de pression va provoquer une augmentation de la pression P, dans la chambre basse
(isotherme et de volume V constant) située sous la face inférieure de I'échantillon. On note que
chaque mesure a été répétée 5 fois.

Surfaces
étanchéifiées

Plaques
métaliques

M_an_omé?re P, (t)
différentiel

Paroi Bois Massif

Figure 3.19 : Schéma de principe du perméametre

En régime semi permanent, la courbe de pression en fonction du temps est une droite dont la
pente B est proportionnelle au débit d’air sous réserve que les températures des gaz dans les deux
branches du manomeétre soient identiques. Pour assurer cette hypothése d’isothermicité, la branche
basse pression du manomeétre est reliée a un volume réalisé par percage dans la plaque métallique
inférieure. L'enregistrement de la pression dans la chambre basse est stoppé quand I'augmentation
de pression atteint 10 mbar afin de pouvoir faire 'hypothése d’'une différence de pression constante

entre les deux faces.

®



Principe physique de perméameétre TREFLE :

Les variables d'état d'un gaz ne sont pas indépendantes, elles sont reliées par I'équation
suivante :
PV,=n.R.T (3.11)
Ou: P pression (Pa),
7 volume occupé (m3),

R, constante des gaz,
n, guantité de matiere (mol),
T, température absolue (K),

Seul le gaz parfait est en accord avec cette relation. Les gaz réels ne s'en approchent qu'a
haute température et sous basse pression. Malgré ces restrictions la loi du gaz parfait est souvent

utilisée pour évaluer la masse molaire d'une substance volatile.

n=

m
M (3.12)
Ou: m, masse dugaz (kg).

M, masse molaire du gaz kg. Mol

R
PYo=mar T (3.13)
q° _dm _MYV, dp (3.14)
" dt RT dt
¢°. = . avec P _m_Mp (3.15)
P v RT
o _ oRT MV, RT dp (3.46)
.= Mp RT Mp dt
Le débit d’air traversant I'échantillon est calculé par la relation :
Vo dp
S= : 3.17
T (m*/h) (3.17)

A partir des mesures de débit d’air a travers le bois q°gys (M>. ™. m2. Pa™) et le débit dair &
travers le joint entre madrier i (M>. h™. M Linsae - Pa™"), nous avons calculé le débit d’air & travers

un metre carré d’une paroi en bois massif q°pa,o,-(m3/(m2.h. Pa).

9° parot =9 pois + (qojouvr x N) (3.18)

ou N est le nombre de madrier dans un métre carrée de mur.

La perméabilité k (m?) est ensuite calculée par :



_4% _ 2uR
SR (3.19)
ou g S est le débit volumique de sortie a la pression P,
u, viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

D;, Diamétre d’échantillon.

Le pas de temps d’enregistrement de la pression P, est de 1s avec une précision de 0,025

mbar.

3. 1. 2. Préparation des échantillons

Afin de commencer une étude compléte sur la perméabilité de paroi en bois massif contrecollé
avec joint entre madriers, nous avons essayé dans un premier temps de déterminer séparément la
perméabilité d’un madrier composite de bois, d’'un joint de colle et d’un joint de feutre. Dans une
deuxiéme partie, nous avons étudié l'influence du profil de madrier, de I'épaisseur et du type de joint

entre madriers sur le débit d’air a travers la paroi.

3. 1. 3. Effet du contre collage et du joint de feutre sur la perméabilité de paroi
Comme nous l'avons indiqué au dessus, la détermination des flux a travers une paroi en bois

massif contrecollé verticalement composite de bois et de joint de feutre entre madriers nécessite de
connaitre le flux d’air dans trois branches (bois, bois-colle-bois et joint de feutre). Pour déterminer ces
flux, 3 types d’échantillons représentés sur la figure 3.20 ont été testés a l'aide du perméameétre
TREFLE :

e 4 échantillons de bois massif d’épaisseurs 20, 28, 42 et 46mm,

e 3 échantillons de bois contre-collé d’épaisseurs 19, 32 et 120mm,

e 2 échantillons de madrier contre-collé profil H d’épaisseur 120 mm avec un joint de feutre

isopropyléne médian.

Etanchéité Joint de colle Joint de feutre
\

Bois non collé Bois contre collé Bois contre collé avec joint de feutre
échantillons 1 2 4 échantillons 5a7 échantillon 8

Figure 3.20 : Schéma des échantillons testés



3. 1. 4. Effet de I’épaisseur de madrier et du type de joint sur le débit d’air a

travers le joint

Deux séries de manipulations ont été réalisées au niveau du joint entre madriers, la premiere a
pour objectif de déterminer l'influence de I'épaisseur de la paroi sur le débit d’air a travers un métre
linéaire de joint entre madriers. Nous avons préparé 2 échantillons de madriers contre-collé profil H
d’épaisseurs 134 mm et 113 mm nommés (H1 et H2) respectivement, avec un joint de feutre
isopropyléne médian, et 4 échantillons de madrier contre-collé profil F épaisseur de 202, 165, 131 et
112 mm nommés (F1, F2, F3 et F4) respectivement, avec un joint de cellulose ou joint compribande.

Les dimensions des échantillons sont représentées sur la figure (3.21).

260 mm
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Figure 3.21 : Dimensions des profils étudiés.

La deuxieme série de manipulation a pour objectif d’évaluer l'influence du changement de type de
joint sur le débit d’air. Nous avons donc réalisé des essais sur quatre échantillons de madrier contre-
collé de profil F d’épaisseurs 112, 131, 165 et 202 mm avec des joints de feutre cellulose hommés
(FX-1), et d'autres essais sur quatre échantillons de mémes épaisseurs, mais avec des joints
compribande nommés (FX-2). Le choix des joints entre madriers et leur emplacement sont fait a la

demande des constructeurs (Figure 3.22).
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Figure 3.22 : Emplacement des joints sur les profils.




3. 2. Résultats et discussions

3. 2. 1. Influence du contre collage et du joint de feutre sur la perméabilité de

parois

On constate que le dispositif expérimental mis au point mesure la perméabilité sur une surface
relativement importante (disque de diameétre 150 mm) et permet d’obtenir des résultats reproductibles
au vu des faibles écarts-types enregistrés. On note par ailleurs des résultats assez homogenes pour
les deux classes d’échantillons massifs et contre-collés. On pourra ainsi retenir les valeurs moyennes
suivantes de la perméabilité : 5,80.10"" m? pour le pin massif et 7,75.10™'® m? pour le pin contre-collé.
La présence d’un joint de colle a donc une influence tres forte sur la perméabilité a I'air qui est divisée
par un facteur de l'ordre de 10. On trouvera dans le tableau (3.5) les résultats des mesures de
perméabilité.

Tableau 3.5 : Résultats des mesures de perméabilité a I'air

N° échantillon Epaisseur Contrecollé Joint feutre Perméabilité m? Ecart-type %
1 20 Non Non 4,11.10™" 0,32
2 28 Non Non 7,66.10" 0,19
3 42 Non Non 6,26.10" 0,16
4 46 Non Non 5,19.10™" 0,05
5 19 Oui Non 8,25.10™° 0,50
6 32 Oui Non 8,4210™® 1,09
7 120 Oui Non 6,59.10™° 0,53
8 120 Oui Oui 3,40.10™° 0,58
9 120 Oui Oui 4,43.10™° 0,44

On constate d’autre part que la perméabilité d’un échantillon profil H incluant un joint de feutre
isopropyléne présente une perméabilité de I'ordre de 100 fois supérieure a celle du bois massif et de
1000 fois supérieure a celle du bois contre-collé. Compte tenu des écarts trés importants entre les
valeurs avec et sans joint de feutre on peut assimiler la valeur de la perméabilité des échantillons 8 et

9 a celle du joint de feutre.



3. 2. 2. Influence du profil et de I’épaisseur de madrier sur le débit d’air a travers

le joint

La figure (3.23) montre les valeurs de débit d’air a travers les deux types de madrier (H, et F)
par rapport a I'épaisseur de madrier.
Le débit d’air moyen varie entre 3,08.10” et 4,12.10"° m®.h".m".pa™ pour les madriers de profil F et
de 7,57.10° m®h".m".pa’ 25,67 .10" m®.h".m".pa” pour le profil H.
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Figure 3.23 : I'influence de profil (H [%], et F [x]) et de I'épaisseur de paroi sur le débit d’air madrier

Il est a noter que le débit d’air a travers le joint entre madrier n'est pas lié directement a
I'épaisseur de parois. Par contre, on remarque un débit plus important vers les madriers les plus
épais. Les échantillons Fy; et Fy., avec 202 mm d’épaisseur, montre un débit de (3,08 .107) et (2,96
10®% m®h'.m" .pa’ respectivement.

En plus, avec un débit moyen de (9,8 .10°) m®.h™".m™.pa™ au niveau de joint entre madriers, la
perméabilité des parois profil H est 100 fois supérieure a celui de parois profil F.

On pourrait donc penser que le débit d’air a travers le joint entre madrier est lié au profil et a la

qualité d’'usinage de madriers.

3. 2. 3. Influence de joint entre madrier sur le débit d’air a travers la paroi

On constate que les débits d’air a travers les joints de cellulose sont plus élevés que ceux a
travers les joints de compribande. La figure (3.24) représente l'influence de type de joint entre

madriers sur le débit d’air a travers la paroi.
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Figure 3.24 : Influence de type de joint sur le débit d’air

Avec une épaisseur de 112 mm, les échantillons F4 présent un débit d’air plus important lors du
changement de type de feutre entre madriers, le joint de cellulose montre un débit 100 fois plus élevé
de celui de compribande. Les échantillons Fy_; et Fy, avec 202 mm d’épaisseur présentent les mémes
résultats avec un débit d’air de 4,08 .107 m®.h".m™.pa’ pour les joints de cellulose et de 3,96 .10
m2h™.m™.pa” pour les joints de compribande.

Les échantillons F, et F3 montrent I'effet de joint de cellulose sur 'augmentation du débit d’air a
travers les joints entre madriers, mais la différence est moins importante que celle entre F; et Fy, cette
variation est liée a la qualité d’usinage de madriers.

Nous pouvons retenir que le type de joint entre madrier ralentit fortement le passage de lair
dans le bois sous linfluence d’'une différence de pression, le choix de feutre est trés important pour
augmenter ou diminuer la perméabilité de parois en bois massif selon I'objectif final de ce type de
construction.

3. 2. 4. Etude comparative entre les résultats de perméabilité a 1’échelle de

laboratoire et a I’échelle de batiment.

Nous avons présenté dans le premier chapitre que la perméabilité de mur moyenne a I'échelle
de batiment était 1.32 (m*/ (h.m2)) 4 4 Pa.
En paralléle, et a partir des mesures de débit d'air a travers le bois q°gos = 4,3.107 (m* (h". m2. Pa™))
et le débit d’air & travers le joint entre madrier g = 9.8.10° (M>. h™. M Lnsaie - Pa”). nous pouvons

calculer le débit d'air & travers un métre carré d'une paroi en bois massif ° pai €n appliquant

'équation 5 avec N=5et AP=4Pa



0 i =4,3.107 x4 +(0,8.10° x4x5)=198.10

On trouve que le débit d’air & travers une paroi en bois massif avec joint de feutre obtenu en
laboratoire est inférieur a celui obtenu a l'échelle de batiment. On peut constater que l'essai de
perméabilité réalisée au laboratoire dans des conditions optimales de serrage de madriers, peut étre
utilisé pour analyser l'influence du profil, de I'épaisseur de paroi ou du type de joint sur la perméabilité
de paroi, mais on ne peut pas estimer la perméabilité réelle a I'échelle de batiment a partir des
échantillons mesurés en laboratoire.

La perméabilité mesurée a I'échelle de batiment integre les passages d’air a travers les parois,
les liaisons, les menuiseries et les défauts d’étanchéité. Par ailleurs, les essais de perméabilité
réalisés en laboratoire donnent la perméabilité réelle a I'échelle d’'un échantillon de parois (18 * 18
cm), les conditions de I'essai ne prennent pas en compte les défauts liés a la construction du
batiment.



4. CONCLUSIONS

L’étude hygro-thermique d’'une paroi en bois massif contre-collé verticalement met en évidence
trois flux traversant une telle paroi : flux de chaleur, flux d’air humide et flux (diffusif) de vapeur d’eau.
Ces trois flux traversent la paroi par deux chemins paralleles en considérant des transferts
unidirectionnels. Les propriétés physiques de chacun des éléments constitutifs de la paroi ont été
déterminées.

L’isotherme de sorption est obtenue a [l'utilisation de la méthode isostatique des solutions
salines saturées. Nous avons trouvé une forte variation de la teneur en eau d’équilibre X, avec
'humidité relative de I'air ¢. Ensuite, la méthode du voluménomeétre a mercure a été utilisée pour
estimer la masse volumique humide phumige €t la masse volumique séche g,

Les propriétés thermiques du pin nordique ont été estimées dans la direction des fibres et dans
la direction perpendiculaire par les méthodes du fil chaud et du ruban chaud respectivement, Il est
ressorti de cette étude expérimentale la forte dépendance des propriétés thermiques du bois avec
'humidité.

On a utilisé la méthode gravimétrique statique pour estimer le coefficient de diffusion de la
vapeur d’eau a travers la paroi, le coefficient de diffusion moyen du pin massif est de 5,1. 10 m2/s.
On remarque une forte résistance au transfert de vapeur d’eau au niveau du joint de colle. Nous
pouvons retenir que la présence d'un joint de colle ralentit fortement le passage de vapeur d’eau dans
le bois, cette résistance peut avoir comme effet négatif la formation de « zones humides » au centre
de la paroi.

La perméabilité a I'air a été mesurée a I'aide du perméametre TREFLE, deux profils de madriers
et 3 types de joints entre madrier sont testés, les mesures sont effectuées sur trois éléments (bois,
bois-colle-bois, et joint entre madriers). Les résultats montrent que le débit d’air a travers 1 m linéaire
de joint entre madrier est proche de celui a travers 1 m2 de bois massif, et 10 fois supérieur a celui
traversant 1 m2 de bois contre collé.

A TI'échelle du simple madrier, l'influence de I'épaisseur est faible ; compte tenu de la forte
perméabilité de la paroi (composite des madriers contrecollés avec joint entre madriers), c’est au
niveau du joint en feutre que s’effectuera principalement I'écoulement de I'air.

L’influence du profil de madrier et du type de joint entre madriers est trés importante sur le débit
d’air. Le profil H présent un débit 100 fois plus important que le profil F. Le joint de cellulose présente
un débit d’air 10 a 100 fois plus important de celui du joint compribande.

On peut constater que I'essai de perméabilité réalisé au laboratoire dans des conditions
optimales de serrage de madriers peut utiliser pour comparer l'influence du profil, de I'’épaisseur de
paroi ou de type de joint sur la perméabilité de paroi, mais il ne peut pas évaluer la perméabilité réelle
a I'échelle de béatiment.

Les valeurs de propriétés obtenues dans cette étude vont servir de données a un modeéle
permettant de simuler I'évolution des flux traversant une paroi en bois massif contre-collé en régime

transitoire.



Chapitre 3

126




Chapitre 4

Transport couplé de masse et
de chaleur dans des parois en
bois massif
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Chaleur massique de I’eau liquide (J.kg™' . K™")

Chaleur massique de la matrice solide (J.kg™'.K™")

Chaleur massique de la vapeur d’eau (J kg™ .K™")

Chaleur massique apparente du milieu (J kg™ .K™")

Diffusivité effective de la vapeur d’eau dans I’espace poreux (m*.s™)

Coefficient de diffusion de I’eau liguide sous I’effet d’un gradient thermique (m*.s™'.K™")
Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau sous ’effet d’un gradient thermique (m*.s™" . K™")
Coefficient de diffusion de I’eau liquide sous Ieffet d’un gradient en teneur d’eau (m*.s™")
Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau sous I’effet d’un gradient en teneur d’eau (m*.s™")
Accélération de gravité (m.s™)

Coefficient de transferts convectifs - radiatifs paroi - air (W.m™>.K™")

Coefficient de transfert de masse paroi - air (kg.m™>.s™'.Pa™")

Conductivité hydraulique du milieu (m.s™")

Conductivité de la vapeur d’eau sous Ieffet d’un gradient de succion capillaire (m.s™")

Epaisseur de la paroi (m)

Chaleur latente de vaporisation de I’eau (J .kg™)

Pression atmosphérique (Pa)

Pression partielle de la vapeur d’eau (Pa)

Pression saturante de la vapeur d’eau (Pa)

Densité de flux solaire absorbé par la face extérieure de la paroi (W.m™)
Constante des gaz pour la vapeur d’eau (J.kg™' . K™")

Température (K)

Temps (s)

Coordonnée spatiale (m)

Teneur en eau liquide (b.s™")

Teneur en vapeur d’eau (b.s.)

Symboles grecs
Fraction du volume occupée par le gaz (—)

Fraction du volume occupée par le liquide (—)

Fraction du volume occupée par le solide (—)

Humidité relative (-)

Conductivité thermique effective du miliew (W.m™" . K™")
Conductivité thermique apparente du milieu (W.m™" . K™")
Masse volumique de I’eau liquide (kg.m™)

Masse volumique apparente de la matrice solide (kg.m™)
Masse volumique de la phase solide (kg.m™)

Masse volumique de la vapeur d’eau (kg.m™)

Succion capillaire (m)




1- Introduction

Les bases théoriques pour modéliser les phénomenes couplés de transport de chaleur et de
masse dans un milieu poreux ont été développées depuis I'année 1957 par De Vries et al. et plus tard
par Luikov (1966) et Whitaker (1977). A ce jour de nombreuses modélisations sont disponibles et
appliquées a des situations particuliéres de matériaux et de problémes.

Plus précisément pour prévoir et suivre les évolutions de température et de teneur en eau dans
I'enveloppe d’un batiment, on retiendra, parmi les nombreux outils disponibles, le modéle (MOIST)
proposé et validé par Zarr et al. (1995) ou sont décrits les transferts thermo hydriques dans un mur en
bois, une approche sur un mur multicouche a base de bois a été développée Douglas (1995).

Une étude comparative sur trois modéles décrivant le comportement hydro thermique : 1D-
HAM, Match et WUFI 2D a été proposée par Kalamees et al. (2002). Plus avant Kiinzel et al. (2005)
ont validé un modéle thermo hydrique (WUFI+) en utilisant des mesures effectuées sur un batiment
test. Harmeury a présenté en 2005 une étude sur les transferts thermo hydriques dans un mur en bois
massif en étendant 1D-HAM en un code IDA.

Les outils de simulations mentionnés ci-dessus nécessitent comme données en entrée des
caractérisations techniques et des données thermo-physiques des murs (matériaux, épaisseurs,
etc....), et a partir des modeles déja installés sur les programmes, ils donnent comme résultats,
I'évolution au cours du temps de I'état thermo hydrique de la paroi ou du batiment. Les modéles de
base pour ces outils sont toujours établis a partir des travaux initiaux de De Vries et Luikov. Les
degrés de développement et de simplification sont bloqués dans les codes et dans ce cadre sont a
considérer comme des boites « noires ».

Le mur en bois massif que nous avons présenté au chapitre 3 est caractérisé par I'existence
d’une couche non perméable au milieu du madrier, les feutres entre les madriers jouent un role
important tout particulierement sur le transfert aéraulique a travers la paroi. Les outils de simulations
existants ne permettent pas d’intégrer les particularités et les spécificités du mur en bois massif lors
des calculs.

L’objectif de cette partie du travail est de proposer dans un premier temps un modeéle simple
mais suffisamment complet et flexible pour décrire les transferts couplés de masse et de chaleur dans
des parois en bois massif. En second lieu il s’est agi de valider ce modele par des mesures « in situ »
réalisées sur un mur en situation d’échange entre une ambiance intérieure et une ambiance
extérieure. Pour cela, nous avons installé des capteurs de température et d’humidité relative sur 6
points au sein de la paroi. En plus, nous avons effectué des mesures complémentaires sur les
caractéristiques ambiantes, température et humidité relative de l'air a I'intérieur et a I'extérieur du
batiment et densité de flux solaire regu par la face extérieure de la paroi.

Ce modéle permettra par la suite de caractériser numériquement I'évolution thermo hydrique

dans une maison en bois massif.



2- Matériels et méthode

2.1. Description de la paroi

La paroi étudiée fait partie d’'un batiment en bois massif contre collé. Nous avons montré
expérimentalement que la colle joue le réle de résistance hydrique vis-a-vis des transferts de vapeur
d’eau. Des joints de feutre posés entre les madriers assurent I’ « étanchéité » de la paroi (Fig.4.1). La
paroi orientée au nord a 130 mm d’épaisseur. Les 6 capteurs de température et d’humidité relative de
type SENSIRION SHT7x ont été placés a l'intérieur de la paroi afin de suivre son évolution thermo
hydrique au cours du temps (Fig. 4.1). De plus des capteurs de mesure de la densité de flux solaire
global sur la paroi, de la température et de 'humidité relative de 'air de part et d’autre de la paroi ont

été installés.

@ =130 mm

Mur

Figure 4.1. Instrumentation de la paroi :
T = capteur de température ; HR = capteur d’humidité relative ; RS = capteur d’éclairement énergétique solaire.

Afin de déterminer les grandeurs caractérisant les transferts thermo physiques et les propriétés
d’équilibre du matériau bois utilisé, des mesures en laboratoire ont été effectuées sur des échantillons
prélevés dans les madriers. Les résultats de ces travaux ont été présentés tout au long du chapitre

précédent.

2.2. Evolution « in situ » de I’état thermo - hydrique de la paroi

L’évolution thermo hydrique de la paroi a été suivie pendant plus d’un an. Nous présentons ici
les résultats qui feront I'objet de I'étude. lls correspondent a la période du 27/09/2004 au 10/11/2004.
Les grandeurs physiques mesurées sont comme déja indiqué : la température et 'humidité relative sur
quatre points a l'intérieur de la paroi (voir Fig. 4.1), la densité de flux solaire global sur la paroi, la
température et l'humidité relative de lair a lintérieur et a I'extérieur de mur. La période



d’échantillonnage est de 10 min. L'analyse visuelle des figures 4.2 a 4.9 permet de constater la
cohérence de ces différents résultats de mesure.

La teneur en eau dans la paroi a été calculée a partir du modeéle de sorption et des données de
température et d’humidité relative. Les résultats obtenus sont contenus dans la figure 4.8. Sur la
figure 4.9, nous avons représenté la teneur en eau en fonction de I'humidité relative. Cette
représentation permet de constater que la paroi évolue dans le domaine de I'eau libre. Elle met
également en évidence une faible sensibilité de la teneur en eau vis-a-vis de la température (faible
dispersion des points autour de 'isotherme moyenne de sorption), celle-ci étant comprise entre 10 et
25°C la plupart du temps (voir Fig. 4.5).

Les spectres de puissance contenus dans la figure 4.7 montrent que la paroi est sollicitée
essentiellement aux basses fréquences. L’information dynamique (variance) de toutes les
sollicitations, exception faite du rayonnement solaire, est concentrée a plus de 95% sur des
fréquences inférieures a 2.3x10”° Hertz (soit une période de 12h). Le rayonnement solaire est le signal
le plus riche en fréquences. Toutes les sollicitations ont une composante périodique marquée sur 24

h, avec des pics de spectrales observés a 24h, 12h, 6h ...
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3- Evolution thermo-hydrique de la paroi
3.1. Modele détaillé de transferts couplés de masse et de chaleur au sein de

la paroi

On considére une paroi verticale infinie d’épaisseur L (Fig. 4.10). Elle sépare deux ambiances,
intérieure et extérieure, avec lesquels elle échange de I'énergie (convection, rayonnement) et de la
vapeur d’eau (convection), un film de colle est placé au milieu de la paroi et divise son épaisseur en
deux domaines.

La paroi est un milieu constitué par une phase solide (matrice bois), une phase liquide (eau
liquide libre et liée) et une phase gazeuse (air et vapeur d’eau) discontinues. Néanmoins, elle peut
étre assimilée a un milieu fictif continu dont I'état des éléments différentiels de volume est défini par
une température et une teneur en eau (ou grandeur équivalente). La pertinence d’une telle hypothése
a été formellement justifiée par Whitaker en (1977) et elle aboutit aux modeles de transferts couplés
de masse et de chaleur proposés par De Vries en (1957), puis par Luikov en (1966). Dans tout ce qui
suit, on supposera que les transferts de masse et d'énergie dans la paroi sont strictement
monodimensionnels. Les différents rappels qui sont faits pour construire les équations de
conservation sont assez généraux et acquis pour ne pas nécessiter de démonstrations, le lecteur

pourra se référer, si nécessaire, aux articles déja cités.

Ambiance Ambiance
Intérieur Extérieur

=,

- ———|

Echanges
convectifs de
masse et
de chaleur

Rayonnement
solaire

&

Echanges
convectifs de
masse et
de chaleur

"N,

~ Film imperméable

Figure 4.10 : Echanges d’énergie et de vapeur d’eau de part et d’autre de la paroi

3.1.1. Mécanismes et lois phénoménologiques de transfert

L’eau liquide dans un milieu poreux peut migrer sous l'effet d’'un gradient de pression capillaire,
par des effets d’adsorption - désorption et sous l'effet de la pesanteur. En négligeant ces deux

derniers mécanismes de migration, on peut montrer que la densité de flux massique d’eau liquide

J, (kg.m™.s7") est localement donnée par :

J,

ow, oT
o _pl(le a_xl + Dy, gj



ou T(K) et w (kg.kg_l) représentent respectivement la température et la teneur en eau
2 -1
liquide.  p; (kgm™) est la masse volumique de leau liquide et D  (m .s ) et

Dy, (mz.s_l.K_l) sont respectivement les coefficients de diffusion de l'eau liquide sous l'effet soit

d’un gradient de teneur en eau ﬁwl , soit d’'un gradient de température VT .

Le moteur de migration de la vapeur d’eau dans le milieu est le gradient de la pression partielle
7 -2 ~1
de vapeur. La densité de flux massique de vapeur Jv (kg.m ~.s"") suit de la loi de Fick en milieu

poreux. Elle peut s’exprimer par :

J,

ow, 8TJ 42)

=—p| D, =+D, ==
X pl( wy ax T ax

D, (m*s™") et D, (m*s'K™') sont les coefficients de diffusion de la vapeur d'eau sous
Ieffet des gradients Vw, et VT, respectivement.
La densité de flux de chaleur fq (W.m™) est le résultat de trois mécanismes de transfert : la

conduction, la convection et le changement de phase liquide/vapeur. En négligeant les transferts

convectifs devant les transferts par conduction et par changement de phase, on peut écrire :

Jq = A a_T —pLD % A est précisé dans le Tableau 4.1 (4.3)

ax 1™y wy ax

ou 4, Wm™'.K™") et £ Wam™'.K™") sont, respectivement, la conductivité thermique effective et

la conductivité thermique apparente du milieu, L, (J.kg™')représente la chaleur latente de

vaporisation de I'eau.

3.1.2. Equations de conservation

Les équations de conservation de la masse et de I'énergie peuvent s’écrire localement sous la

forme :
d J - -
pog(w, +wv)=—$(l, +J,) (4.4)
0 J -
—h, +wh +wh,)=——J
p() at( s W/ 1 WV V) ax q (45)

P, (kg.m™>) est la masse volumique apparente de la matrice en bois séche et w, (kgkg™") est

la teneur en vapeur. Les enthalpies des trois phases présentes (solide, eau liquide et vapeur d’eau)
sont :

hy=c(T-T,) h=c(T-T,) h=c(T-T,)+L, (4.6)

1l 1 el -1 g1
ou s kg K)oy (kg K)oy ¢, (kg KT) gont es chaleurs massiques respectives.

W, _ o o OT (4.7)

Par ailleurs, on peut montrer que : oz
ot ot ot



Les coefficients A(-) et C(K™) dépendent de la température et de la teneur en eau, leurs

expressions sont rappelées dans le tableau 4.1.
En reportant les équations (4.1) a (4.3) et (4.6) et (4.7) dans (4.4) et (4.5), on obtient dans le

domaine d’étude :

O<x<L
ow, 9d(,.dT) 9 ow
LC)—+L p A— A —|+—|p LD, — 4.8
pO (C + ) + p at ax[ ax]+ ax (pl v wy a \] ( )
oT d aT ) 0
C— 1+A —1 =— D,+D,)— |+— D,+D, )—
po at +po(+ ) at ax(pl( T1+ Tv)ax\]-’-ax[pl( nl+ nv) J

ou ¢ (Jkg'.K™") estla chaleur massique apparente du milieu (Tableau 4.1).

En supposant des conditions aux limites de troisieme espéece de part et d’autre de la paroi, on

peut écrire (Battaglia, 1995) :

x=0
oT 0
A —pLD, 2 ho(T| _ =T,)—=Lh, . (P|  —P.)
aX =0 aX +=0 x=0 B
oT ow
B pl (DTl + DTV )_ - pl (DWl + DWV )_1 — m,int ( Vix=0 - Pv,int )
a x=0 aX =0 k
' (4.9)
x=L
.oT W
ax . pl v wy aX . q ext ( |x=L ext ) m,ext ( w=L v.ext )
oT
- pl (DT] i DTV )a_ - pl (DW] + DW" )_ et ( vie=r Pv,ext)
x=L =L

g(W.m™) est la densité de flux solaire absorbée par la face extérieure de la paroi.T,, (K) et

int

T, (K) représentent, respectivement, la température de l'air & I'intérieur et a I'extérieur du batiment.

Pareillement, P

v, int

(Pa) et P, (Pa) sont les pressions partielles de vapeur respectives aux deux

v,ext

ambiances. h, (Wm?2.K™") et h (kg.m™.s™".Pa™") sont les coefficients de transferts convectifs

int/ext ‘m,int/ext

de chaleur et de masse aux surfaces de la paroi.
Au niveau du film de colle, on adopte d’'une part pour le flux de masse une condition

d’'imperméabilité, c'est-a-dire flux nul a I'interface :

x=L/2
or | ow, |
=P Dy + Dy, ) — -p,(D,; +D,,) =+ =0 (4.10)
8x x=L/2 aX x=L/2
=) aw |
=P (Dy + D)) — -p (D, +Dwv)_l =0
) S OX [,y

et, d’autre part, des conditions de continuité en température (contact parfait) et en flux de

chaleur :
x=L/2
Y d =)
_/la_T _loll‘vavﬁ - aT _pILvDWVﬁ (411)
OX |y /n OX |y EX x=L/2 OX |1/
AR e
x=L/2 ~ " lx=L12




Il convient de noter que dans les simulations qui seront faites par la suite la condition
d’'imperméabilité du film n’a pas toujours été retenue, une résistance aux transferts hydriques pourra

étre utilisée, de méme que la possibilité d’'un film perméable.

3.1.3. Parametres et coefficients de transfert

Comme le montre le tableau 4.1, la conductivité thermique et la chaleur massique apparentes
du milieu, ainsi que les différents coefficients de diffusion qui interviennent dans les équations de
conservation ci-dessus, sont fonction de la température et du contenu en eau. La dépendance avec la
température apparait soit explicitement, soit a travers la pression saturante de la vapeur d’eau (va ).
Quant aux dépendances avec le contenu en eau, elles s’établissent a travers la teneur en eau liquide
(w, ), 'humidité relative (@) et/ou la succion capillaire (¥ ). Nous rappelons que ces trois grandeurs
physiques sont reliées par les isothermes de sorption, d’'une part, et par la loi de Kelvin, d’'une autre :

w,,CK@

Y T A=K 1+ CKp—Kp)

Isotherme de sorption :
(4.12)

. . g8y
Loi de Kelvin : =exp| —— 413
® p(RVTJ (4.13)

ou les paramétres w,,,, C et K dépendent de la nature du milieu et de la température. R, est

la constante des gaz pour la vapeur d’eau et § l'accélération due a la pesanteur.

Tableau 4.1. Parametres et coefficients de transfert

Coefficients de diffusion de I'eau liquide et de la vapeur d’eau :

D, =K, a_l// ;Dn:K/(a_l//j ; D, =K, a_l// ; Dy, =K, (a—l/jJ + —Lv_gl//
oaw, ). o ), ow, ). aT ), gT

2
P
avec K,=f(w,) et K, =D, P ( ! J w89

P - ¢ va RVT pl

Conductivité thermique et chaleur massique et diffusivité massique apparentes :

De :gaDeo :(1_&_100 WIJDM
ps pl

A=A, +p LD, ;c =c,+cw +c,w

v o

£ £, P
avec A, =4, +A4,w, ; w, =P L P 8a=1—€s—81=1—p”—p” w,

P, P, RT o P

Paramétres Aet C :

A._ L P £2g Po (dy) . _&s8 Po (a_wj L& Pl L gy 1
p[ RVT po (RvT)z aw/ ’ pa (R»T)z aT wy pO RVT RVT2 Rsz T




Notre objectif ici est de metire en cohérence les mesures effectuées en laboratoire sur des
échantillons en bois avec les parametres et les coefficients de transfert ci-dessus. Dans le tableau 4.2
a gauche sont répertoriés les propriétés physiques du bois qui ont été mesurées, a droite, 'ensemble
des paramétres qui interviennent dans le modele de transferts (équations 4.8 a 4.11 et Tableau 4.1).
Parmi les paramétres du modéle qui sont inconnus en l'état actuel, nous allons montrer qu’il est

possible d’estimer un certain nombre d’entre eux a partir des mesures disponibles.

Tableau 4.2. Propriétés du bois mesurées en laboratoire et parametres physiques du modele de transferts

Propriétés du bois mesurées en laboratoire | Paramétres physiques requis par le modéle

Propriétés directement mesurées Parameétres mesurés

- Isothermes de sorption . . . -
P - Masse volumique apparente de la matrice en bois o, = 390 kg.m :

W=/ ) ) - Chaleur massique apparente de la matrice en bois
- Masse volumique apparente d:a la matrice ¢, =1276 J.kg’l k!

en bois seche 7o = 390 kg.m - - Parametres définissant les isothermes de sorption

- Conductivité thermique apparente w,, = -13786x107° T2 +0.0004558 T +0.069

A=fw) C =00064T>-058T +22

- Effusivité thermique apparente K =37143x1075T2-0.00077 T +0.747

E= /,0 X = f(wz) Paramétres a déterminer

- Conductivité hydrauligue du milieu, K =
- Coefficient de diffusion de I'eau sous I'effet y g ! f(wz)

d’un gradient en teneur en eau liquide D
o 2 .1 - Coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans 'espace poreux, — ¢
D,+D, =49-54x10"m".s

- A, A acis — . .
Propriétés estimées - Coefficients "¢ et "7 définissant la conductivité thermique effective

- Chaleur massique apparente de la matrice A, du milieu
en bois seche A A A n
¢ =1276Jke LK - Coefficients " it “mint Tt gt “mext de transferts convectifs en surface
o 8 N f
Parametres connus par ailleurs

Pression atmosphérique, P =101325 Pa

_ -1 -1
Constante des gaz pour la vapeur d’eau, R, =461.52Jkg K

_ -2
Accélération gravitationnelle, § = 9-817m.s

Masse volumique de la cellulose, p, =1200 kg.m_3

Masse volumique de I'eau liquide, o, =1000 kg.m’3

Chaleur massique de I'eau liquide, ¢, = 4181J.kg’1 K

Chaleur massique de la vapeur d’eau, ¢, =1868 J.kg’1 K

Chaleur latente de vaporisation, L, = 2,44 103 J.kg_1

Deux domaines de teneur en eau liquide ont été différenciés : le domaine de l'eau liée
(w, <0.12 kg.kg™) et le domaine de I'eau libre (w, >0.12kg.kg™"). Les calculs d’humidité relative et de

succion capillaire (voire ses dérivées par rapport a la température et a la teneur en eau) ont été
effectués a partir des isothermes de sorption (Eq. 4.12) et de la loi de Kelvin (Eq. 4.13). Les résultats

obtenus sont :

w, <0.12kg.kg™ w, >0.12 kg.kg™
A, Wm™.K™") 0.1053 0.1298
A, Wm™ K™) 0 (imposé) 0.0084
D,, (m*s™) 3.905%x107 1.046x107*




La figure 4.11 montre une bonne concordance entre les mesures et les prédictions de
conductivité thermique apparente réalisées a I'aide des modéles du Tableau 4.1. On arrive également

a des estimations raisonnables de I'effusivité thermique : E=4/p,c’' A avec
¢ = c,tew, +ew, (4.14)

Sur la figure 4.12 sont représentés les mesures disponibles et les estimations issues des
modeéles du Tableau 4.1 et de I'équation 4.14.
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Figure 4.11. Conductivité thermique apparente du milieu : Figure 4.12. Effusivité thermique apparente du milieu :
mesures (points bleus) et modele (ligne continue rouge). mesures (points bleus) et modele (ligne continue rouge).

Par ailleurs, nous avons utilisé le modéle du tableau 4.1 pour estimer le coefficient D, de

diffusion de la vapeur sous 'effet d’un gradient de teneur en eau liquide :
Les résultats obtenus (voir tableau ci-dessous) montrent une concordance frappante avec les

mesures du coefficient global de diffusion de l'eau (D,, + D,,) effectuées en laboratoire. Ceci nous

wi

porte a penser que la conductivité hydraulique du milieu est négligeable face a la conductivité de la

vapeur d'eau « K, << K, ». Cette hypothése sera adoptée par la suite.

w, =0.152 kg.kg ™ w, =0.164 kg.kg ™"

Mesures sur échantillon le + DW (mz.s—l) 5.4x107° 4.9x%10™°

Modele D, (m>s™) 5.5x107° 4.8x107°

3.1.4. Ecriture du modele de transferts

Afin de mieux apprécier les contributions relatives de chacun des phénomeénes contribuant au
comportement thermo-hydrique du mur, une écriture adimensionnelle du modéle que nous venons de
décrire est proposée.

Le changement de variables est le suivant :

r=—Y_. C:i; 19:T_Trff Wi =Wy | P -P,

v
ref ref AP ref



ou «, et L, sont respectivement, une diffusivité thermique et une dimension de réeférence.
De méme, f, (f=T,w,P) et Af,  , représentent des valeurs de référence qui peuvent étre

choisies arbitrairement. On notera que «,, =4, /(p,.c,), ou 4, et c, sont la conductivité

ref
thermique et la chaleur massique de référence.

Par ailleurs, on écrira :

D, =9,D,, ; D,=6D,, ; D, =0D, =0,0,D,,
(WJ +[Lv —ng (WJ
oT T oT
avec 57, _ wy g (K—l ) : 5w & (_) : 5V — ﬁ wy (_)
oY K, o [y
ow, |, ow, |,

Le modéle simplifié (Palomo, 2005) suivant peut étre retenu :

Aux points O0<x<L :

Yo 010 |P| 0 |Vs+KoPnLu KoLu| 9 |¥ (4.15)
0 1jor|w] o VusPnlu ¥, Lujdl|w |
Au point x=0 :
~ Vst KoPnLu KolLu i v N Bi, KoLlftBiW v _ 1 Bi, KOLlthl.W Z:: (4.16)
Pn 1 ol |w 0 Bi, T, 0 0 Bi,
7z.v,inr
Au point x=L:
YatKoPnlLu KolLu| 9 |9 N Bi, KoLuBi,| ¢ | |1 Bi, KolLuBi, Zlm 17
Pn 1 aé’ w 0 Biw T, - 0 O Biw ext .
jz-v,ext

Au point x=L/2 :

Z9(*)
Pn 1 0 _
a W( ) -
- 0 0 Pn 1 f 19“) :0 (418)
Vpst+tKoPnlLu KolLu y,+KoPnLu KoLu o
et 97— =0 (4.19)
avec les nombres adimensionnels :
LAw. . . 0. AT,
Lu=Dow (Luikov) ; Ko= P02y (Kossovitch) ; Pn=——" (Possnov) ;
aref pocr('fATr('f A‘/Vref
. eref H . hmAl)ref Lref : quef 1 4 H
Bi, =— (Biot —chaleur) ; Bi, =————— (Biot—masse) ; = (flux d’énergie)
/Ir('f p 1 D wvAWr('f )“r('f AT’ref
¢ A, . P
Ya=——"3 Yp=7 3 V=l Yos =Vus ="
Cref ref po




3.2. Validation expérimentale du modele des transferts

Les expériences «in situ » présentées dans le paragraphe 2 vont nous servir a valider le
modele de transferts décrit par les équations (4.15). Pour nous affranchir dans un premier temps des
inconnus (nombres de Biot et flux solaire absorbé) qui apparaissent dans les conditions aux limites,
équations (4.16) et (4.17), nous remplacerons celles-ci par des conditions aux limites de type Dirichlet
en température et en teneur en eau. Pour ce faire, il est nécessaire de modifier le domaine de
définition du probléme. On considére que la paroi s’étend entre les points 1 et 4 de la Fig. 4.1, ou la
température et 'hnumidité relative sont connues a tout instant grace aux capteurs qu’'on y a installés.
Le modéle (4.15) s’applique donc a une paroi de 90mm d’épaisseur (au lieu de 130mm), avec comme
conditions aux limites :

x=0 8 _ =8, w_ =w,®

x=L §_, =9,0 v_ =w,0

ou ¥

int

(4.20)

() et ¥_(r) sont les températures (adimensionnelles) mesurées par les capteurs situés

aux points 1 et 4 respectivement. w. (¢) et w

it L. (1) représentent les teneurs en eau associées a ces
deux points. Elles sont calculées a partir des mesures correspondantes d’humidité relative et des
isothermes de sorption.

La discrétisation spatiale des équations (4.15) est réalisée par la méthode de volumes finis, elle

conduit au systéeme matriciel d’équations suivant :

G (1)

|:qu 0 :|i 15(1‘) _ Aqq Aqw 73(1‘) +|:Eq:| ﬁext(t) (4.21)
0 M, ld|wn| [A, A w0 LE, | w.® '
W(),Xt (t)

13(n><1) et w(nx1) sont les vecteurs de température et de teneur en eau aux nceuds de la

maille de discrétisation. Les matrices M , (nxn) et M, (nxn) résultent de la discrétisation des

termes capacitifs de I'équation (4.15).
(nxn), A (nxn) découlent de la discrétisation des

Les matrices A, (nxn), A (nxn) et A

qw wq ww

termes diffusifs. Quant aux matrices E, (nx4) etE, (nxn), elles représentent le couplage du systeme

avec ses frontiéres. Toutes ces matrices dépendent de I'état thermo-hydrique du systéme.

L’intégration en temps des équations (4.21) se fait par une méthode de type Rosenbrock
modifiée (Shampine et al. 1999). Parmi les sorties du modele, seules la température et la teneur en
eau aux points 2 et 3 de mesure feront I'objet de notre attention au vu de la validation expérimentale
du modele. Les valeurs des parametres du modele utilisées lors des simulations sont données dans le
Tableau 4.3.

Tableau 4.3. Paramétres physiques du modéle de transferts

Masse volumique apparente de la matrice en bois A
3 Coefficients définissant la conductivité thermique effective " ©

p,=390kg.m ™

Chaleur massique apparente de la matrice en bois Ay =0.129W.m~ 'k A, =0.0084W.m~ 'k

¢, =1276Jkg” K™
Parametres définissant les isothermes de sorption

Pression atmosphérique, P =101325 Pa




w,, = -13786x107 T +0.0004558 T +0.069 R, =461.52Jkg” K~

Constante des gaz pour la vapeur d’eau,

C=00064T*-058T +22 _ 2
<, Accélération gravitationnelle, 8 = 9.81m.s
K =3.7143x10"T°-0.00077T +0.747 _ -3
Masse volumique de la cellulose, p, =1200kg.m
Coefficient de diffusion binaire de la vapeur d’eau dans 0, =1000kg >
I'air (Do) et parameétre de tortuosité Masse volumique de I'eau liquide, */ ’

1

_ -1 -1
D, =0.26x10" Yl (1/7) = 4.0255 Chaleur massique de I'eau liquide, ' ~ 4181Jkg K

_ -1 -1
Chaleur massique de la vapeur d’eau, ¢, =1868 Jkg K

_ -1
Chaleur latente de vaporisation, L, = 2440000 J kg

3.2.1. Simulation de référence n°1

Sur la figure 4.13 est représentée I'évolution au cours du temps de la température de la paroi
aux points x =55mm etx =75mm . Les lignes en continu représentent les mesures tandis que les lignes
avec des croix correspondent aux simulations effectuées avec le modele de transferts. On constate
une excellente concordance entre mesures et simulations. Les écarts observés entre mesures et

simulations sont la plupart du temps contenus dans I'erreur de mesure (£0.5°C).

18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Temps (s) x10°

Figure 4.13. Evolution au cours du temps de la température aux points x=55mm et x=75mm : Mesures (lignes

continues) et simulations (croix).

L’évolution au cours du temps de la teneur en eau aux points x=55mm et x=75mm est
représentée dans la Fig. 4.14. Cette fois-ci, les dynamiques des mesures et des simulations différent
significativement. Au point x = 55mm , méme les tendances aux temps longs sont en désaccord. Les

écarts entre simulations et mesures se situent la plupart du temps dans lintervalle =10mg/kg

(erreur= 6% ). Au point x =55mm , 'erreur peut atteindre jusqu'all% .
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Figure 4.14. Evolution au cours du temps de la teneur pondérale en eau aux points x=55mm et x=75mm :
Mesures (lignes continues) et simulations (croix).

Le méme type de remarques peut se faire par rapport a 'humidité relative. Les figures 4.15 et
4.16 montrent des différences significatives en termes de tendances et de dynamiques entre les
simulations et les mesures. En valeur absolue, I'écart maximal rencontré est néanmoins de 5%.

Les équations de transferts de masse et d’humidité étant fortement couplées, il est surprenant
que I'on puisse reproduire I'évolution thermique de la paroi avec une trés bonne précision et n’étre
capable que de se caler sur 'ordre de grandeur pour ce qui est de 'humidité. Les erreurs dans la
prédiction de I'évolution hydrique devraient se répercuter sur I'évolution thermique. On peut penser
g'une compensation d’erreurs vient expliquer cette contradiction apparente, mais on peut également
soupconner la qualité des mesures d’humidité. Les sections suivantes viennent appuyer cette
hypothese.

Humidité relative (-)

Temps (s)

x10°

Figure 4.15. Evolution au cours du temps de I'’humidité relative aux points x=55mm et x=75mm : Mesures (lignes
continues) et simulations (croix)
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Figure 4.16. Ecarts entre mesures et simulations aux points x=55mm et x=75mm.

3.2.2. Simulation de référence n°2

Les simulations précédentes ont été répétées en supposant 'absence de film imperméable
dans la paroi. Une bonne concordance est a nouveau trouvée entre les mesures de température et les
simulations. Les écarts observés restent en dessous de la précision des mesures (+0.5°C). En ce qui
concerne 'humidité, on note une sensible amélioration des résultats par rapport au cas précédent.
Cette fois-ci, le modéle reproduit correctement la dynamique lente (tendances) et I'ordre de grandeur
des mesures (Fig. 4.17). Par ailleurs, on constate une réduction significative des écarts. Les
différences entre les mesures de teneur en eau et les simulations correspondantes se situent dans

lintervalle [-4mg/kg 8mg/kg] (erreur<5—6%) la plupart du temps. Pour I'humidité relative, la

différence entre mesures et simulations est presque tout le temps inférieur a 3%. Il faut néanmoins
signaler que le modéle surestime en moyenne la teneur en eau (voire 'humidité relative).

L’amélioration nette des résultats par rapport au cas précédent (référence n°1) indiquerait soit
I'absence, soit la dégradation du film imperméable au milieu de la paroi que I'on formalisera par la
suite au travers d’une résistance interne aux transferts.

Teneur en eau (kg’kg)

Figure 4.17. Evolution au cours du temps de la teneur pondérale en eau aux points x=556mm et x=75mm :
Mesures (lignes continues) et simulations (croix).



3.2.3. Un regard critique sur la qualité des mesures d’humidité

Bien que la simulation de référence n°2 (paroi sans film) conduise a des résultats tout a fait
convenables en termes d’ordres de grandeur et des réponses a trés basses fréquences (tendances),
on constate que les mesures d’humidité (voire teneur en eau) ont des amplitudes de fluctuation a
I'échelle de la journée bien plus fortes que celles des simulations correspondantes. Cette différence
de comportement dynamique est probablement due a une implantation imparfaite (faute d’étanchéité
par rapport a 'ambiance intérieure) des capteurs d’humidité dans le mur. L’analyse spectrale des
mesures effectuées donne déja une premiere indication dans ce sens. Dans la figure 4.18 sont
représentés les spectres cumulés de puissance des mesures de température et de teneur en eau
dans la paroi. En les comparant, on constate que les signaux en teneur en eau sont bien plus riches
en fréquences que les signaux en température : 20% de la variance des signaux en teneur en eau se
situe a des fréquences supérieures a 24h contre 10% pour les signaux en température ; a des
fréquences supérieures a 12h, il n'y a plus d’information en température, alors qu’environ 5% de la
variance des signaux en teneur en eau se place au-dela de cette fréquence. Ceci constitue un premier
symptdme d’'une perturbation dans la mesure de teneur en eau (voire humidité relative) car en général
les temps caractéristiques de diffusion de la vapeur d’eau dans le milieu sont bien plus petits que ceux

de la chaleur.

Spectre cumulé

Figure 4.18. Spectre cumulé de puissance des mesures en température (lignes rouges) et en teneur en eau
(lignes bleues).

Nous allons plus loin dans I'hypothése d’'une mauvaise mesure des humidités relatives a
l'intérieur de la paroi en supposant qu’il existe une connexion vapeur directe entre les points de
mesure et 'ambiance intérieure du batiment. Nous signalons que la paroi a été percée dés l'intérieur
pour implanter les capteurs, la téte de ceux-ci étant logée dans une petite cavité creusée dans le bois.
Méme si des précautions ont été prise pour assurer une bonne étanchéité au niveau de la cavité, la
vapeur d’eau peut se faufiler par le moindre recoin. Si cette connexion directe entre le capteur et
I'ambiance intérieure domine les transferts, on devrait pouvoir représenter I'évolution de I’humidité aux

points de mesure par un simple modele d’état de la forme :



X =
P AX(t)+BU (1) avec : ?(l‘) _ |:W55mm (t):| [j(l‘) _ |:W20mm (t):| (4.22)

Y(t) = C)_(. (t) + DU(I) W75mm (t) Wll()mm (t)

ou X (nx1) est un vecteur détat sans signification physique particuliere. Les
matrices A (nxn),B (nx2),C (2xn)etD (2x2) sont appelées matrice d’état, matrice de commande,
matrice de sortie et matrice de gain direct respectivement. Notez qu’'un modéle de ce type,
s’affranchissant de la température en tant que force motrice des transferts de vapeur, ne peut étre
pertinent que si les gradients en teneur en eau dominent carrément les transferts. Pour que cela
puisse étre vrai, des mécanismes de transport autres que la diffusion a travers le bois doivent exister.

Le régime stationnaire du modéle (24) est donnée par :

w S S L w mm -
Y =SU :{ 55'"’"}{ e }{ 0 } avec : S=(D-CA"'B) (4.23)

75mm S75,0 s75,L Wl 10mm

On peut noter que les coefficients S sont en rapport avec les résistances au transfert de

vapeur entre les points de mesure internes (x =55, 75mm) et les points externes (x =20, 110mm ).
Notons, par exemple, r,, et r,, les résistances qui relient le point x=55mm avec les points

x=20mm et x=110mm . Un simple bilan de masse en régime stationnaire nous permet d’écrire :

w _ rSS,L r55,0
55mm 20mm 110mm
r55,0 + rSS,L r55,0 + rSS,L
On adonc:
I r. I I
55.L _ 550 _ UI5L _ 75,0
sss,o = H SSS,L - ’ s75,0 - ’ SSS,L - (4-24)
r r r r

ou r=rns,+rs, =rs,+1ns, représente la résistance totale au transfert de vapeur entre les
points x=20mm et x=110mm . Si 'on note S, ---B, les valeurs propres de la matrice A (nxn), les

temps caractéristiques (constantes de temps) du modele sont donnés par: 7, =—1/f, (i=1---n).

Un modéle (4.22) a l'ordre 3 (n=3) a été identifié sur les mesures disponibles. La méthode dite
de prédiction d’erreur a été utilisée pour estimer 'ensemble des parameétres du modeéle (coefficients
des matrices A, B, C et D). La figure 4.19 montre la bonne qualité des résultats obtenus, les mesures
et les simulations concordant cette fois-ci a moins de 2 mg/kg pres. Par ailleurs, les constantes de

temps du modéle sont: 7=1.4h,3.4h,88.3h, et la matrice de couplages statiques correspondante

est:

0.2184 0.3090 rs, =1.4147r

75,0 75,L

[0.2066 0.1419} N {rm =1.4562r,,



Tenreur en eau (kg/kg)

Figure 4.19. Evolution au cours du temps de la teneur pondérale en eau aux points x=55mm et x=75mm :
Mesures (lignes continues) et simulations (croix).

En conclusion, Le modele de transferts proposé (modele de référence) permet de reproduire
convenablement I'évolution thermo-hydrique de la paroi. Les différences entre mesures et simulations
sont contenues la plupart du temps dans les intervalles d’incertitude des mesures. Le film
imperméable situé au milieu de la paroi est soit dégradé, soit mal posé.

Les mesures d’humidité relative au sein de la paroi sont biaisées. Les cavités ou résident les
tétes des capteurs ne sont pas complétement étanches a la vapeur d’eau. L’humidité relative dans la
cavité est alors le résultat de deux mécanismes distincts de transfert : la diffusion de la vapeur dans le
bois et le transfert de vapeur entre 'ambiance intérieure du batiment et la cavité qui loge le capteur.
Néanmoins, les mesures effectuées permettent de situer I'ordre de grandeur de la teneur en eau dans

la paroi. Aussi, les tendances d’évolution sur des temps longs semblent bien identifiables.

3.3. Modeles de transfert « dégradés » a précision semblable a celle du

modele complet

Un modele de transferts couplés de masse et d’humidité a été introduit et validé

expérimentalement dans la section précédente. En variables naturelles, il s’écrit :

LT 0 or) 0 ow
= =2l +pLD,)— |+—| pL D, L
poc at ax(( 0 +p1 v Tv) axj-i_ ax (pl v wy ax j

ow, 9 oT 0 ow
L= D —|+—|pD —/L
Py ax(pl v axj+ax(pf 8xj

A lintérieur du domaine de définition du probléme. Les conditions aux limites s’écrivent :

(4.25)




oT
- ﬂo a_ = a}c:O,L x=0,L - hx:O,L (T):=0,L - Too )
X x=0,L
. ; (4.26)
w
PP, = —pPD,, - “x=0,L (Pv,x:O.L - one)
a'x x=0,L a'x x=0,L

Ce modéle va étre réexaminé ici en vue d’'identifier 'ensemble des simplifications qui peuvent
s’opérer sur lui sans dégrader significativement sa précision. Bien entendu, I'objectif a terme est de
trouver des structures mathématiques parcimonieuses et justes adaptées a la caractérisation « in

situ » des parois en bois massif.

3.3.1. Découplage partiel des transferts de chaleur et d’humidité

Lors de l'analyse dimensionnelle réalisée, on a pu constater que le rapport adimensionnel

KoLu /(y,; + KoPnLu) du modele (4.15) prenait des valeurs inférieures a 0,18. Ce rapport mesure le

poids relatif des transferts d’enthalpie provoqués par les gradients de teneur en eau face aux

transferts induits par des gradients thermiques : KoLug—vg vVs. (Yt KoPnLu)g—?
On constate donc une dominance des derniers par rapport aux premiers sans que ceux-Ci

soient pour autant négligeables, sauf si ow < 0.18—19

o5 o5
Dans ce cas, on pourra négliger les transferts d’enthalpie induits par les gradients de teneur en

eau. L’équation (4.25) devient alors :

.0 0 oT
= =24 +pLD,)—
puc at ax(( 0+pl v Tv)axj

w9 T 2 aw
L") pD. —|+—| pD —/L
po at ax [pl Tv ax j-‘r ax (pl wy ax j

(4.27)

Le couplage de I'équation de conservation de I'énergie avec 'humidité ne se fait qu’'a travers la
conductivité apparente du milieu: 4 =4, + p,L,D,,. Par la suite, nous ferons référence a ce modéle

comme « modéle a découplage faible », MDF.
La pertinence de ce découplage va étre montrée d’abord par comparaisons des simulations
issues du modeéle MDF avec celles du modéle de référence. Ensuite, le MDF sera confronté aux

mesures.

3.3.2 Comparaison du MDF au modéele de référence

Comme précédemment, les simulations se font avec des conditions aux limites de type Dirichlet
en température et en teneur en eau. Les valeurs des parameétres physiques sont données dans le
Tableau 4.3. Les deux modeéles sont sollicités par les mesures de température et de teneur en eau
effectuées aux points x =20mm et x=110mm .

Dans les deux cas, on considére une paroi sans film imperméable.



La qualité du MDF est jugée a travers 'examen des écarts entre les simulations provenant des
deux modeles.

Sur la figure 4.20 est représentée I'évolution au cours du temps des températures mesurées et
simulées aux points x=55mm etx=75mm . Pareillement, les figures 4.21 représentent 'évolution au
cours du temps des teneurs en eau mesurées et simulées. Si on compare ces résultats aux résultats
de la simulation de référence, on conclut que le MDF s’accorde aux mesures aussi bien que le modele

de référence.

Figure 4.20. Evolution au cours du temps de la température aux points x=55mm et x=75mm : Mesures (lignes
continues) et simulations (croix).

Teneur en eau (kg/kg)

Figure 4.21. Evolution au cours du temps de la teneur pondérale en eau aux points x=55mm et x=75mm :
Mesures (lignes continues) et simulations (croix).
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3. 4. Modele de simulation du comportement hygrothermique réel

Lors de la modélisation hygrothermique de la paroi en bois massif sur la section 3-1 et 3-2, les
simulations se font avec des conditions aux limites de type Dirichlet en température et en teneur en
eau. Les modéles sont sollicités par les mesures de température et de teneur en eau effectuées aux
points x =20mm etx=110mm . Dans les deux cas « modéle de référence et MDF », nous n’avons pas
pris en compte ni les conditions aux limites sur les deux cotés de la paroi, ni le profil de madrier et
I'existence de feutre polypropyléne entre madriers.

Dans cette section, nous avons simulé un modéle du comportement hygrothermique réel, en
appliquant le modéle MDF, que nous avons jugé suffisamment pertinent, sur une paroi verticale infinie
d’épaisseur L. Elle sépare deux ambiances, intérieure et extérieure, avec lesquelles elle échange de
I'énergie (convection, rayonnement) et de la vapeur d’eau (convection). Nous insistons ici sur le film
de colle placé au milieu de la paroi et qui divise son épaisseur en deux, un feutre de polypropyléne est
placé entre les deux madriers.

Pour réaliser les simulations bidimensionnelles, nous avons utilisé le logiciel COMSOL
Multiphysics™. C’est un logiciel avancé pour la modélisation et la simulation de tout processus
physique décrit par des équations aux dérivés partielles. Un des principaux avantages de ce logiciel
est sa capacité de coupler et de résoudre simultanément les équations.

Par rapport au modéle MDF (Eqg. 4.25), la simulation du comportement hygrothermique réel
« réalisée en utilisant le logiciel COMSOL » permet, d’'une part d’appliquer des conditions aux limites
mixtes sur les deux cotés de la paroi, et d’autre part d’évaluer le transfert de masse et d’énergie sur
une paroi en bois massif contre collé, il prend en compte le profil de madrier et la présence du feutre
propyléne entre madrier.

En premier temps et a partir de linterface graphique interactive de COMSOL, nous avons
dessiné la paroi « madriers contrecollés avec joints de feutre » en 2D & I'échelle réelle (Figure 4.22),
Ensuite, nous avons décrit les équations de transfert de masse et d’énergie du modele MDF pour
chaque partie de paroi. Les parameétres physiques du modéle de transferts utilisés pour chaque sous

domaine sont présentés sur le tableau 4.2.
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Figure 4.22 : Représentation de paroi en bois massif sur I'interface graphique de COMSOL



Nous avons quantifié les conditions aux limites mixtes (équations 4.26) sur les deux cotés du

mur en utilisant les fichiers de mesures réalisés sur site pour la température et I'humidité relative. La

température et la teneur en eau initiales sont également appliquées sur les quatre points de mesure

au début de la simulation numérique (Figure 4.23).
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Figure 4.23 : application des conditions aux limites sur les deux cotés de paroi.

La simulation du comportement hygrothermique a été réalisée sur une période de trois mois

(octobre, novembre et décembre 2005).

Les premiers résultats de simulation du comportement hygrothermique sont représentés sur la

figure 4.24
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Figure 4.24 :

résultats de simulation du comportement hygrothermique sur une paroi en bois massif

A, B,C) profils de température de teneur en eau et d’humidité relative respectivement a I'instant 3,8.10° 5S,

D) simulation de I’évolution de la température sur les quatre points pour la période d’essai.




Sur la figure 4.25 est représentée, I'évolution au cours du temps des températures mesurées et
simulées aux points (x =25 mm, x =55 mm, x = 75 m et x = 105 mm), On constante une excellente
concordance entre les mesures et la simulation, les écarts observés entre mesures et simulations sont
la plupart du temps contenus dans l'erreur de mesure (+ 0.5°C). Ces commentaires sont a rapprocher

de ceux déja faits a partir de la simulation MDF en situation simplifiée pour les échanges et en

monodimensionnel.
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—— Tm75mm
Tm 55mm
Tm25mm
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Figure 4.25 : évolution au cours du temps de la température
aux points x=25 mm, x=55 mm, x=75 m et x =105mm, Mesures (lignes continues) et Simulations (croix).

Pareillement, I'évolution au cours du temps de I’humidité relative mesurée et simulée aux points
(x=25mm, x=55mm, x=75mm et x =105mm) est représentée sur la figure 4.26, on trouve que les
simulations reproduisent correctement la tendance et I'ordre de grandeur des mesures. Surtout, sur le
point le plus proche de lintérieur (x=25mm). Les écarts entre mesures et simulations sur les points
x=55mm et x=75mm sont la plupart du temps contenus dans I'erreur de mesure (x3%). En valeur
absolue, I'écart maximal rencontré sur le point x = 105mm est néanmoins de 7%. Nous avons indiqué
sur la section 3.2 que cette différence est probablement due a une faute d’étanchéité par rapport a
I'ambiance intérieure.

On conclut que la simulation de comportement hygrothermique permet de reproduire
convenablement I'évolution hygrothermique réelle de la paroi en bois massif contrecollé verticalement
avec joint de feutre entre madriers. Ce modéle sera intégré dans un modéle numérique d’évolution

hygrothermique dans un batiment en bois massif.
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Figure 4.26 : évolution au cours du temps de I’humidité relative
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aux points (x =25 mm, x =55 mm, x = 75 m et x = 105 mm), Mesures (lignes continues) et simulations (croix).




3.4.1. Représentation en modélisation 2D

Nous avons effectué une étude thermographique sur un batiment BM afin de comparer les
résultats de simulation numérique avec la température de surface de la paroi BM avec joint de feutre
entre madriers. Sur la figure 4.27 sont présentées les photos Infrarouge de la fagade ouest du
batiment B.BU ; on observe que la température du bois est inférieure a celui du joint entre madriers,
nous retrouvons que le comportement global de la paroi différe du modeéle « unidirectionnel » construit

a partir des seules caractéristiques thermiques du matériau bois.

Figure 4.27 : Image thermographique sur un mur BM

La simulation numérique réalisée en utilisant le modéle de comportement hygrothermique et le
logiciel de COMSOL FEMLAB® en régime permanant confirme ces résultats. Il montre que le transfert
thermique dans un mur en bois massif varie sur le méme coup vertical (figure 4.28). Dans le modéle
de référence et le modéle MDF, on a supposé que les transferts de masse et d’énergie dans la paroi
sont monodimensionnels. Les résultats de simulation de comportement et les photos IR montrent que
ces transferts sont strictement bidimensionnels.
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Figure 4.28 : A) simulation numérique du transfert thermique a travers un mur BM,
B) coupe verticale de variation de la température dans la paroi BM.
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3.4.2. Effet observé en régime permanent, du joint de colle interne aux madriers

Nous avons trouvé dans le chapitre 3 que le joint de colle joue un rble trés important sur le
transfert de masse dans la paroi BM en régime stationnaire. Nous avons montré expérimentalement
que la colle joue le réle de résistance hydrique vis-a-vis des transferts de vapeur d’eau.

La comparaison réalisée dans ce chapitre entre le modéle MDF et les mesures sur site en
régime dynamique montre que cet effet est moins important, et méme négligeable. Sur la figure 4.29
est représentée la variation de la masse dans une paroi BM en régime dynamique en utilisant le
modele de comportement hygrothermique. Il confirme que le transfert de masse est bidimensionnel et
la résistance hydrique joue un r6le moins important sur le transfert de masse en régime variable. On
constat que la présence de lame de colle dans les madriers ne change pas le caractére « respirant »
de ce type de construction.
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Figure 4.29 :
A) simulation numérique du transfert de masse a travers un mur BM,
B) coupe horizontale montre I’effet du joint de colle sur le transfert de masse en régime variable.

3.4.3. Effet de la régulation hydrique de la paroi BM

Dans les deux premiers chapitres, nous avons trouvé un niveau de confort hydrique trés
satisfaisant pendant la période d’hiver comme pendant la période chaude pour la plupart des MBM.
Afin de déterminer les grandeurs caractérisant les transferts de masse et les propriétés d’équilibre du
matériau sur la régulation hydrique a lintérieur du béatiment, nous avons réalisé une simulation
numérique sur une paroi en bois massif contrecollé avec joint de colle entre madriers sur 7 jours a
l'intervalle d’'une heure. La température sur les deux c6tés de mur maintenue a 20°C, I'’humidité
relative a I'extérieur est a 55% et I'humidité relative a l'intérieur varie pendant la journée comme
montre la figure 4.30B.

Les résultats de la simulation numérique réalisée sont représentés sur la figure 4.30A ; elle

montre que la variation d’humidité est plus importante sur les premiers centimétres de paroi, on conclu



que la paroi en bois massif joue un rbéle de régulateur hydrique a l'intérieur du batiment dans des

conditions normales d’utilisation.
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Figure 4.30 : A) Evolution de ’humidité relative dans une paroi en bois massif dont I’humidité relative varie a I'intérieur

de bétiment.
B) Evolution au cours du temps de ’humidité relative a I'intérieur.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié sur site (batiment CBC), une paroi, faisant partie d’un
batiment en bois massif, contre collée verticalement. Les 6 capteurs de température et d’humidité
relative ont été placés a l'intérieur de la paroi afin de suivre son évolution thermo-hydrique au cours du
temps. De plus, des capteurs de mesure de la densité de flux solaire global sur la paroi et de
température et d’humidité relative de I'air ont été installés de part et d’autre de la paroi. L’évolution
thermo-hydrique de la paroi a été suivie pendant plus d’un an.

Nous avons proposé en premier temps, un modele de transferts thermo hydrique résultant d’'un
modele classique de transport couplé de masse et de chaleur de type De Vries — Luikov couramment
utilisé sur les outils de calcul thermo-hydrique de I'enveloppe de batiment (modéle de référence). I
permet de reproduire convenablement I'évolution thermo hydrique de la paroi. Les différences entre
mesures et simulations sont contenues, la plupart du temps, dans les intervalles d’incertitude des
mesures.

Le modeéle de référence a été ensuite, soumis a différents types de dégradations en vue d’'une
éventuelle simplification du processus ultérieur de caractérisation « in situ » des parois en bois, un
découplage partiel entre les équations de conservation de I'énergie et de la masse a été opéré. Les
transferts d’enthalpie liés aux transferts de vapeur et provoqués par les gradients en teneur en eau
ont été négligés face aux transferts induits par des gradients de température. Les gradients
thermiques restent le seul moteur des transferts dans I'équation de conservation de I'énergie du
modele noté MDF, le couplage avec la teneur en eau se faisant uniquement a travers les coefficients
de transferts (conductivité thermique apparente et capacité thermique effective du milieu). L’équation
de conservation de la masse reste intacte.

Le modele de référence et le modele MDF ont été comparés entre eux et confrontés aux
mesures. Les résultats obtenus indiquent que la simplification contenue dans le modéle MDF est tout
a fait pertinente.

Enfin, une simulation de comportement hygrothermique a été réalisée en utilisant le modéle
MDF sur 'ensemble de paroi en bois massif contrecollé avec joint de feutre entre madriers.

Le modéle de comportement hygrothermique de la paroi en bois massif contre collé empilé est
donc validé a partir des mesures effectuées sur site ; il permet de bien présenter le transfert de
chaleur et de masse a travers une telle paroi composite. Ce modéle sera intégré dans un outil de
simulation de comportement hygrothermique d’'un béatiment en bois massif qui fait I'objet de nos

développements actuels.
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Conclusions générales

Le bois, matériau renouvelable, nécessite peu d’énergie pour étre mis en ceuvre au cours des
étapes d’'une construction. Intégré a l'enveloppe d’'un batiment, ce matériau permet, de par ses
bonnes qualités thermiques, de bénéficier d’un trés bon confort intérieur et de réaliser des économies
d’énergie lors de I'exploitation du batiment. Le développement de la construction bois constitue un
enjeu fondamental et une réponse assez efficace pour la réduction des impacts environnementaux liés
au secteur du batiment. Mais il convient aussi de rester proche des préceptes liés a la gestion durable
du patrimoine forestier.

Le travail présenté dans ce mémoire avait deux objectifs principaux :

- Le premier consistait a évaluer les performances énergétiques réelles de constructions
en Bois Massif, et a les comparer a la fois, aux calculs réglementaires RT2000 et aux
valeurs calculés avec les méthodes usuelles.

- Le deuxieme était de formaliser cette connaissance par un modéle de transferts
couplés de masse et de chaleur dans une paroi en bois massif contrecollé

verticalement avec joint de colle entre madriers.

Ceci a été décliné en diverses actions et a trois échelles de réflexion.

1) L’analyse in_situ des performances thermiques et énergétiques réalisées sur 20

constructions en bois massif montre un niveau de confort hygrothermique trés satisfaisant pendant la
période de chauffage comme pendant les périodes les plus chaudes. A conditions égales, la
consommation mesurée pour le chauffage des maisons en bois massif pendant la période de
chauffage est en moyenne de 15% inférieure a celle calculée par la méthode de la RT2000.

Par ailleurs, on peut observer a partir des mesures de consommation sur les 20 maisons MBM,
que :

- la moyenne générale de ces consommations pour le chauffage est de 85 kWh/m?,

- seules 3 MBM, dépassent une valeur de 140 kWh/mz,

- plus dun tiers (soit 7 MBM) ont une consommation annuelle mesurée pour le
chauffage inférieure & 60 kWh/m? ce qui correspondant & un trés bon niveau de
performance énergétique par rapport a I'habitat standard.

L’influence de I'épaisseur du mur sur la consommation d’énergie n’est pas trés marquée par
rapport aux autres critéres. L'effet d’atténuation thermique et de confort d’été des maisons en bois
massif est trés insuffisamment traduit par les résultats des calculs de T;; comme le montre le fort écart
entre les valeurs mesurées sur 20 sites et les valeurs de Tic calculées pour ces mémes maisons.

Tant par sa méthode que ses données de calcul, la RT2000 prend assez mal en compte le
comportement et les performances réelles de batiments a isolation répartie et inertie thermique. En
particulier, les qualités réelles de constructions Bois a ossature massive sont mal traduites par les 3
criteres de consommation, coefficient de déperditions Uy et confort d’été. Le critere « garde fou » qui

caractérise la paroi en régime thermique permanent est slrement bien adapté a I'évaluation de parois



légéres (faible amortissement et faible déphasage des différents flux) mais s’avére inadapté a

I'évaluation des performances de parois lourdes comme les parois en bois massif et représente une

indication incompléte sur la qualité thermique réelle de ces solutions.

2) Les résultats d’'une campagne de mesure menée sur le confort hygrothermique et la

qualité_de P’air dans deux batiments tests en bois massif a usages différents en I'absence de

ventilation mécanique montre que :

Le confort thermique est optimal dans le batiment d’habitation tant pendant la période
de chauffage que pendant les périodes chaudes. Comparé a la zone de confort basée
sur la norme proposée par Brager, on mesure bien le maintien et I'adaptation
permanente des niveaux thermiques intérieurs. Par contre, dans les batiments a usage
de bureaux, on trouve un taux de surchauffe trop important et une difficulté a maintenir
le confort thermique.

Dans le batiment d’habitation, la charge d’humidité est dans la zone « nuit » supérieure
a celle de la zone «jour », observation sirement liée a une moindre ventilation
naturelle dans les chambres. Dans le batiment de bureaux, la charge d’humidité est
supérieure dans la salle de réunion pendant la période froide (Text<s5°C) a celle des
autres bureaux, mais elle reste toujours inférieure a celle du batiment d’habitation.
Dans tous les cas, il est important d’assurer un temps minimum et régulier d’ouverture
d’ouvrants pour renouveler I'air dans ces locaux.

Le taux de confort basé sur les normes ASHRAE 55a-1995 et NF ISO 7730 corrigées
est treés satisfaisant pour les deux batiments pendant la période Hiver (chauffage) ;
cette indication est aussi vérifiée a I'échelle de I'étude des 20 maisons. Le taux de
« sur chauffe » en période Eté atteint 25% du temps de mesure pour le batiment
d’habitation et 60% pour le batiment de bureaux. On en conclut que le taux de confort
dans les maisons en bois massif est lié a 'usage du batiment.

Les mesures de qualité d’air intérieur (QAI) montrent que la concentration en CO,
dans le batiment d’habitation est maintenue a un niveau satisfaisant (taux de CO,
moyen de 580 ppm) par rapport aux valeurs de référence. Par ailleurs, le taux de CO,
dans le batiment de bureaux varie bien avec le nombre d’occupants. En particulier, un
taux de CO, trop élevé est relevé dans un bureau de «faible volume » en
comparaison au bureau « principal » ; nous estimons que cette concentration élevée
est ici liée directement a l'absence d'une ventilation mécanique modulable
indispensable pour ce type de batiments.

Le taux de renouvellement d’air dans ces béatiments en madriers bois massif empilés
est trés variable, allant de 0,14 a 1,15 volume par heure en fonction de I'exposition au
vent et vitesse du vent mesurée. La méthode de dépression utilisée pour mesurer la
perméabilité du batiment d’habitation, montre que la perméabilité moyenne a 4 Pa (14)
est égale a 1,32 m3(h.m?) ; ratio prenant en compte le volume de I'habitation et les

surfaces donnant sur I'extérieur. Cette valeur est Iégérement supérieure a la valeur (14)



de référence demandée par la RT 2000, elle correspond a la valeur par défaut de la
réglementation. Il sera donc indispensable de sensibiliser les constructeurs de
maisons Bois Massif a la nécessité de réduire les entrées d’air au niveau des ouvrants

et de limiter tous les défauts d’étanchéité aux liaisons.

3) Pour bien comprendre les comportements hygrothermiques des constructions en bois

massif, une étude plus détaillée a I'échelle de mur et des constituants de paroi a été réalisée.

La caractérisation hygrothermique d’'un mur en madriers bois massif empilés, « madriers
contrecollés verticalement avec joint de colle entre madriers » met en évidence trois flux traversant
une telle paroi par deux chemins paralléles avec une hypothése de transferts unidirectionnels.

Les propriétés physiques de chacun des éléments constitutifs de la paroi ont été déterminées.
L’isotherme de sorption a été obtenue par I'utilisation de la méthode statique des solutions salines
saturées. La méthode du voluménometre & mercure a été utilisée pour estimer la masse volumique du
bois. Les propriétés thermiques du bois ont été mesurées dans la direction des fibres et dans la
direction perpendiculaire par les méthodes du fil chaud et du ruban chaud respectivement. Il est
ressorti de cette étude expérimentale la forte dépendance des propriétés thermiques du bois avec
'humidité.

La méthode gravimétrique statique a été utilisée pour estimer le coefficient de diffusion de
vapeur d’eau a travers la paroi ; on remarque une forte résistance au transfert de vapeur au niveau du
joint de colle. Nous pouvons retenir que la présence d’un joint de colle ralentit fortement le passage de
vapeur d'eau dans le bois; cette résistance peut avoir comme effet négatif la formation de
« zones humides » au milieu de paroi.

La perméabilité a l'air a été mesurée a l'aide du perméameétre TREFLE ; deux profils de
madriers et 3 types de joints entre madriers sont testés, les résultats montrent que le débit d’air a
travers un meétre linéaire de joint entre madriers est proche de celui mesuré a travers un m2 de bois
massif, et 10 fois supérieur a celui traversant 1 m2 de bois « contre collé ». On en conclut que
l'influence de I'épaisseur de madrier sur le débit d’air a travers le bois reste trés faible ; compte tenu
de la forte perméabilité, c’est au niveau du joint en feutre que s’effectuera principalement I'écoulement
aéraulique.

Les valeurs de perméabilité obtenues en laboratoire a I'échelle de I'échantillon, sont de
beaucoup inférieures a celles obtenues a I'échelle de batiment ; on peut constater que les essais de
perméabilité réalisés au laboratoire dans des conditions optimales de serrage de madriers permettent
de comparer l'influence du profil, I'épaisseur de paroi ou du type de joint sur la perméabilité, mais ils
ne donnent pas la perméabilité réelle globale a I'échelle du batiment. Comme on I'a vu précédemment,
cette perméabilité globale de I'enveloppe résulte principalement des défauts d’étanchéité et ensuite,

des entrées d’air au niveau des empilements entre madriers.

Les valeurs et les propriétés obtenues a cette échelle ont servi de données de base a un
modele de transport couplé de masse et de chaleur a I'échelle de la paroi. Cette paroi faisant partie

d’un batiment en bois massif, contre collée verticalement, plusieurs capteurs ont été placés au sein de



la paroi afin de suivre son évolution thermo-hydrique au cours du temps, suivi effectué en conditions
réelles sur plus d’'une année.

Nous avons présenté d’abord, un modéle de transferts thermo-hydriques, « modéle de
référence » couramment utilisé dans les outils de calcul thermo hydrique d’enveloppe de batiments. II
permet de reproduire convenablement les évolutions et les transferts au sein de la paroi.

Ensuite, ce modeéle a été soumis a une « dégradation » en vue d’une éventuelle simplification du
processus ultérieur de caractérisation « in situ » des parois en bois. Dans ce nouveau modéle, les
transferts d’enthalpie liés aux transferts de vapeur et provoqués par les gradients de teneur en eau ont
été négligés face aux transferts induits par des gradients de température. Nous faisons référence a ce
modeéle comme « modéle a découplage faible (MDF) ».

Enfin, une simulation de comportement hygrothermique a été réalisée en utilisant le modéle
MDF sur I'ensemble de la paroi en bois massif contrecollé avec joint de feutre entre madriers. Le
modele de comportement hygrothermique de la paroi a été validé a partir des mesures effectuées sur
site ; il permet de bien présenter le transfert de chaleur et de masse a travers une telle paroi
composite.

Ce modele, intégré dans un modele complet de comportement de parois en bois massif, nous
permettra de calculer I'écart existant entre un modeéle « simple » prenant en compte seulement les
caractéristiques thermiques moyennes d’'une couche de bois massif et un modéle <« hygro-

thermique détaillé » intégrant toutes les caractéristiques et la géométrie de ce type de paroi.



Perspectives

Pour aller plus loin dans I'étude thermique d’'un batiment en bois massif, on se propose
d’intégrer le modéle de comportement thermo-hydrique de la paroi BM dans un environnement de
simulation batiment (SIMSPARK) bien adapté a la comparaison de différents modéles.

On pourra alors déterminer et optimiser :
- Llinfluence réelle du transfert couplé (chaleur, air, vapeur) sur la performance
énergétique de MBM,
- les conditions de confort hygro-thermique,

- l'adaptation du mur « respirant » a un batiment ventilé naturellement.

D’autres perspectives possibles dans le cadre d’'un nouveau projet, consisterait a :
- Transférer la modélisation de I'échelle « paroi » vers I'échelle « batiment » en prenant
en compte des conditions climatiques diverses et plusieurs typologies de construction,
- Simplifier et réduire le modéle par une formulation adaptée prenant en compte les
performances spécifiques des enveloppes BM,
- Exploiter les résultats expérimentaux et les calculs pour, au plan réglementaire,
préparer :
o Un «dossier d’étude pour cas particulier » (procédure annexe V de la RT2005)
et intervenir auprés des pouvoirs publics,
o Les modalités de calcul de la prochaine réglementation thermique 2010 et en
particulier les nouveaux critéres environnementaux qui pourraient étre intégrés,
- Optimiser la conception des parois (épaisseur, géométrie, joint) en lien en particulier,

avec la ventilation naturelle des MBM,

Au plan plus général des performances énergétiques des MBM, la campagne de mesure des
consommations pour le chauffage donne une valeur moyenne pour les 20 maisons testées, de 90
kWh/m?/an. Pour plus de la moitié de ces maisons, la valeur est inférieure a 80 kWh/m?/an ; ces
performances traduites ensuite en consommations « conventionnelles » sont suffisantes pour
répondre aux exigences réglementaires, RT2000 et RT2005.

Tout en conservant les qualités et caractéres spécifiques des MBM, a savoir, comportement hygro-
thermique, confort hiver et été, qualité environnementale et durabilité, le prochain objectif est
d’atteindre un label « basse énergie » (type EFFINERGIE‘) soit une consommation pour chauffage,
Eau Chaude Sanitaire et ventilation réduite a 50 kWh EP/m%an (donc moins de 40 kWh EP/m?/an
pour le seul chauffage) .

Cet objectif oblige a un travail de conception thermique des constructions trés détaillé intégrant en
particulier,

- une conception bioclimatique optimisée en lien avec la zone climatique et 'implantation,,

! Label « Basse énergie » présenté par I’association EFFINERGIE



- un systeme de chauffage performant (PAC eau/eau) avec des solutions solaires thermiques
actives (chauffage et ECS),

- une ventilation «réduite » prenant en compte le caractére «respirant» des parois et
intégrant des solutions performantes (puit « canadien », gestion par sonde CQO2),

- une étanchéité améliorée au niveau des ouvrants et réduisant les défauts souvent constatés,

- un bon comportement et une gestion adaptée des occupants.

Concernant le point initial de I'étude lié aux parois « Bois Massif », de nouveaux produits multiplis
(KLH, Ligntrend, Thoma Holz) sont maintenant utilisés sur le marché de la construction, avec ou sans
isolation extérieure supplémentaire. Le lien entre le travail effectué dans cette thése et ces nouveaux
produits pourra étre réalisé avec les constructeurs, en vue de développer de nouvelles solutions MBM
plus performantes.
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Annexe 1 : Exemple de dossier Maison Bois Massif -AFCOBOIS

Maison N° : 37
M. et Mme. GINOUVES

Constructeur : AALAND
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r, 3
Oradour- . 5
sur-Glane Saint- /
Gence
hac-
et aneON  saint-piiest-
Saint-" . W o
Yicturnlen , ¥
P daint- Leprrd-
\ Late 2 2 he- Noblat
nt Alvg-sur- 2
Yiehne / \
Sersilpa Bosmie- gisseuil
TAigyille  Solignag
T
& P H=
Butdere
Nexon / \
La Meyze Chates
V10lkm

Rue Grandmont - L’Ecluse
87240 Saint Sylvestre

176




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).

Cuisine Chambre2 Chambre3

12500

® Chambre 1 Bureau
HOBO

Enregistreurs HOBO dans la maison




Vue Extérieure

Vue séjour

Vue cuisine
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Vue Bureau

Vue chambre

Convecteur électrique

thermostat programmable




Fiche Technique

B Référence du logement n° ..37.

Date enquéte : 23/02/2005

Nom : M. et Mme. GINOUVES

Adresse : Rue Grandmont - L’Ecluse

Ville : Saint Sylvestre
Téléphone :

E-mail :

Code postal : 87240
Horaire appel : 19:00 - 20:00

Fréquence utilisation :

O Informations générales

1. Nombre de personnes dans le logement :

bre

Nom | zges

Enfants (<15 ans)

Adultes (<65 ans) 2

Seniors (>65 ans)

La fille a quitté la maison il y a 3 ans, le garcon y a

quittéily a1 ans

v Equipement du logement

g Eclairage du logement

Puissance des appareils que vous possédez.

Cuisine

Indiquez le nombre d’ampoules présentes dans la piéce
et leur puissance unitaire.

Nombre d’ampoules utilisées ....

Commentaires :

Lieu

Réfrigérateur avec congélateur 1 Classiques | Halogénes | Economiques | Tubes Fluo
Réfrigérateur Cuisine 2*60
Congélateur 1 Séjour 4*50 4*25 1*40
Four électrique 1 Chambre 1 1*40
Four au gaz Chambre 2 1*30 4*25
Plaque de cuisson électrique 1 Chambre 3 1*100
Plaque de cuisson gaz 1 Chambre 4 1*15
Lave vaisselle 1 Salle de bains 1*75
Micro ondes 1 "
Cafetiere électrique 1 wcC 1*60

_ Buanderie Garage
Lave linge 1 Extérieur
Secl?e linge 1 Cellier 1*75
Fer a repasser 1 Bureau 1*60

Séjour et chambres Couloire 3*%40
TV (précisez le nombre) 1
Magnétoscope 1
Décodeur (satellite ou canal +) 1
Chaine HIFI - Radio 1
Console de jeux 1 Confort été : Pendant les fortes chaleurs
Ordinateur 1
= 1 1. Trouvez vous que le logement conserve )

canner bien la fraicheur pendant la journée ? Oui

Imprimante 1




2. L'été, fermez vous, pendant la 3. L'été, ouvrez vous, pendant la
journée ... nuit ...

... les fenétres ?  Oui ... les fenétres ? Non

Pas des Volets

g Systéme de chauffage de base : Electrique

Description sommaire de l’installation : PLANCHER CHAUFFANT, Résistance électrique
Des convecteurs électriques dans les Chambres et le bureau (a vérifier la puissance)
Informations d’installation (M. Ginouves vas les nous envoyer en quelque semain)

B Utilisation du systeme de programmation et régulation

1. Y a-t-il un programmateur horaire pour le chauffage ? 5. Sioui, connaissez vous les températures indiquées ?
Oui Jour 20°C, Nuit 17°C

2. Avez-vous utilisé le programmateur depuis que vous étes

dans le logement ? ) . .
6. Y a-t-il des robinets thermostatiques sur

Non les radiateurs ?

Non

3. Sioui, quelles sont vos heures de chauffe ?
Exemple de robinet thermostatique

En semaine : 7:00 - 9:00 . N .
12:00-14:00 7. Pendant [I'Hiver, modifiez vous le réglage de ces
Le Week End : 18:00 - 22:00 robinets ?

Non

4. Y a-t-il un thermostat d'ambiance pour Ile
chauffage ?

=
8. Coupez vous le chauffage si vous étes absents du
logement plus de 2 jours ?

Oui
Exemple de thermostat d’ambiance Non
B Ventilation
1. Y a-t-il un systéme de ventilation mécanique ? 1. Utilisez-vous la ventilation naturelle (ouverture de
fenétres) pour aérer le logement ?
Non Le matin (15 min)

B Eau chaude sanitaire

Description sommaire de l'installation ECS :

Ballon électrique DE DEITRICH, 3000 W, 300 LITRES, CHAUF 360 MIN,

Equipements : Douche : Nombre :
Baignoire : 1




B Suivi des consommations

1. Quel type de suivi des consommations réalisez vous pour 2.

Surveillez vous régulierement votre compteur ....

... d'eau ? Non

Ie,au ? - ... d’électricité ? | Oui

... I'électricité ? annuel

..legaz?

Pour la consommation électrique, on va voire

une consommation plus élevée les derniéres

2 ans a cause de la chauffe moto
n En générale, quels sont les horaires ou le logement n’est pas occupé :

Heurs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1¢ X X X X X X X X X X X X X

peme X X X X X X X X X X

3éme

4éme
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Annexe 2 : Exemple de Resultats MBM 2
- T U M. GINOUVES =

Constructeur &

?@ mJ-?@

MM

’

Type de paroi

Bl

i -;_f" el Eousteddi s 01/01/199

épaisseur paroi
(
Nombre de personnes
)
< _J

{'

Type de Chauffage

PlanuherChauflnnl

1 g + Convecteurs _J
4 3

Surface Chauffée

RDC

W .

Consommations annuelles
en kWh
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8370
55%

o | Evolution Conmmmaﬂonsl el
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Analyse des.températuries.et HR% mesurees,
(pas;de,temps; 15,min)
Température moyenne / max / mini
g Ext Ext
3 périodes de référence: i B ol o I on Si—cn
A T — — o - =
PC : Période chauffage i » $ 4 o*?
10
Pl :Période intermédiaire . s o —
) : 0
PE : Période été i ;
PC PI PE
HR% moyenne | max / mini
3 zones de mesure:;
5 : L BT ExiT Exte
M _Ext: Extérieur sur abri 90 I
80 j
) T cJ CN , CN CJ CN
@ CJ: Coin Jour o =i e o - .
& CN: Coin Nuit - » $ f—f“ e
30 | L
20 -
10
0 " N
PC PI ~ PE
Fréquence des températures mesurées en périade froide
14 |80
o7 mExt #:g mcs [
1 ICN
o i
z. 1 g2
§4 | - — |
. = £ ’:
D-vWJJJvII |l|‘.|ou.hww»-—-m g - — -
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Fréquence des températures mesurées en période chaude
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Analyse des,conditions de eonfoiit:

Représentation des mesures de température et d’humidité
(confart Hiver)

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 °C

80 % 100 Ymeer——
70
60 f——— 50—
50 60 +——
40 S @Bc)
30 = oen 40 -
20 — —
2

10 — —— Y

0 " —— 0

Sous chauf Sur chauf Trop sec Sous venl Inconfort

Représentation des mesures de température et d’humidité
(confort Eté)

14 =
12
10 60—
8 |c)
6 CE 40—
4 ==
o mm——
. o =N
0 ; . - 0
Sous chauf Sur chauf Trop sec Sous vent Inconfort

3
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Annexe 3 : Méthode de calcul RT2000 U ps: et U pat Rat

Réglamentatlon Thermlque 2000

Régles Th-LI

Chapitre |
Introduction aux regles
Th-U

S o < 6

~="  Plancher haut

Plancher intermédiaire Plancher haut

Plancher bas Plancher intermédiaire Plancher bas

Plancher intermédiaire

Plancher haut

Plancher haut

Plancher intermédiaire

Plancher bas Plancher intermédiaire Plancher bas

Plancher bhas

I:I Extérieur I:I Espace non chauffé
R
[ ] mericur P sol

Figure 1 : planchers bas, infermédiaires et hauts



¢ - Indices

1.52 Résistances superficielles

En absence d'informations spécifigues sur les conditions aux
limites des suriaces planes, les résistances superficielles,
intérieures (Ry) et extérieures (R,g), suivantes doivent éfre uti-
listes

Tableau | - Valeurs par défaut des résistances superficielles

Parai donnant sur :
- l'extérieur R, R |R
- un passage ouvert m2 KW | m<

a Extérieur, éguivalent
i Intérieur
g superficiel
T t Total
D Direct
5 Sal
U, u MNon chauffé
i Intérieur vers local nen chaufié
ue Local non chauffé vers extérieur
v Par renouvellemant d'air
bat Relatif & I'enveloppe du batiment
bat-réf Valeur de référence relative & 'enveloppe du batiment
1.5
Conventions

1.561 Température et humidité
des matériaux

Les conductivités thermiques des matériaux et les caractéris-
tiques thermigues des &léments de construction sont définies
pour une température moyenne de 10°C.

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

Paroi verticale

KW | m
- un local ouverti?)

Flux herizontal 0.13 0.04 017

Flux ascendant

0.10 0.04 0.14

Paroi horizontale

0.17 0.04 0.21

Flux descendant

plus de précision sur les résistances superficielles, se reportar au fas-
cicule = Parcis opaquas ».

(2) Un log
tures parm

I est dit ouvert s le rapport de I3 surface fotale des ses ouver-

entas sl

pour das raisons ds séourits contrs lncendis.




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-
miques des batiments nouveaux et des parlies nouvelles de
béatiments, fixe les caractéristiques thermiques de référence
des composants d'enveloppe pour le calcul d'une valeur de
référence au coefficient U,y nommée Uy . el fixe les
caractéristiques thermigques minimales a ne pas dépasser.

31
Coefficient Uy e

Ce paragraphe défini le coefficient Uy, 4 €t donne la méthode
de calcul correspondante.

3.11 Définition

U, s..re €51 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 fransmission & travers l'en-
veloppe par rapport & 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
sexpriment en Wim2.K) :

Tableau VI - coefficients ai

Coefficient a; Zones H; et Hq Zane H,

at 0.40 0.47

a2 023 0.30

ad 0.30 0.30

ad 0.30 0.43

a5 1.50 1.50

a6 240 280

ar 2.00 235

a8 0.50 0.50

ad 0.7 pour les maizons individuelles 0.7 pour les maisons individuelles
0.9 pour les autres batiments 0.9 pour les autres batiments

alo 0.7 pour les maizons individuelles 0.7 pour les maisons individuelles
0.9 pour les autres batiments 0.9 pour les autres batiments
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b.2 — Surfaces A; (m?) et linéaires L, {m)

Ay

it

F& &

&

Le

surface des parois verticales opagues y CoOmpris les parois
verticales des combles ameénages et les surfaces pro-
jetees des coffres de volets roulants non intégrés dans la
baie ; a I'exception des pariies opaques prises en compte
dans Ag, Az OU A,

Surface des planchers sous combles'! et surface des ram-
pants et parois horizontales des combles aménages
surface des planchers hauts autres que ceux pris en
compie dans A, ;

surface des planchers bas ;

surface des baies destinées & recevoir des portes, excep-
tion faite des portes entigrement vitrées ;

surface des baies destinées a recevoir des fenétres, des
portes enticrement vitrées, des portes-fenétres et des
parois fransparentes ou translucides non éguipées de fer-
metures ;

surface des baies destinées a recevoir des fenétres, des
portes-fenéires ou des parois transparentes et translu-
cides equipees de fermetures ;

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

Prolongement du plancher

interm &diaire. sous l'espace perdu

en extrémitd basse du combile @ "a
precire en comple dans &,

Paroi vitrée

Ly linéaire de 1a ligison périphérigue des planchers intermeé-
diaires ou sous comble aménageable avec un mur ;

L,y linéaire de la liaisocn periphérique avec un mur des plan-
chers hauts pris en compte pour le calcul de A,

moa I'exception du prolongement d'un plancher intermédiaire sous

l'espace perdu en extrémité basse d'un comble (voir Figure 10).

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

les lindaires Lg & Lyp sont déterminés & partir des dimensions

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

déterminations de ces surfaces et de ces lingaires, les parois

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

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

taire.

Dans le cas od la liaison péripherigue d'un plancher se situe a
la jonction d'un plancher intermediaire avec un plancher bas ou
un plancher haut, le linéaire & prendre en compte est respecti-
vement Ly ou Ly,

Les surfaces A, & A; et les linéaires Lg, a L. sont représentés
sur le schéma de la figure 10 ci-aprés.

"
liaison inkermédiaive enire un
refend ot un plancher pris en

compte dans A, done lindaire non
pris en compte dans L,

e
et
P
-

Figure 10 : Surfaces Ay a A; et linéaires Lga Ly




Annexe 4 : RT 2005, BASES ET PRINCIPES D’APPLICATION

REGLEMENTATION
THERMIQUE
2000 —» 2005

I. HISTORIQUE :

e 1974 : Naissance en France de la Réglementation Thermique (RT) des batiments suite a la
premiére crise

pétroliere mondiale. Elle ne concerne alors que le résidentiel (maisons individuelles et logements
collectifs) et

son unique objectif est de diminuer la dépendance énergétique de la France en réduisant

les consommations. Thermiquement, la seule exigence concerne le niveau global de déperdition
des

logements (coefficient G) qui dépend de la zone climatique et du type d'énergie de chauffage.

® 1976 : Intégration dans cette réglementation des batiments non résidentiels qui doivent
désormais respecter
une exigence relative au niveau d'isolation de I'enveloppe (coefficient G1).

e 1982 : Renforcement du niveau d'isolation de I'enveloppe et possibilité de prise en compte des
besoins
de chauffage (coefficient B) pour le secteur résidentiel.

e 1988 : Nouveau renforcement de la réglementation pour les secteurs résidentiel et tertiaire.
Insertion de nouveaux coefficients dans le résidentiel :

e e coefficient G devient GV pour représenter les déperditions thermiques,

e |e coefficient B devient BV pour représenter les besoins de chauffage,

e |e coefficient C pour représenter les consommations et prendre en compte la performance des
équipements (appareils de chauffage, ventilation...).

® 2000 : Nouvelle réglementation applicable a tous les batiments neufs



II. QUELQUES RAPPELS SUR LA RT2000

En 2000, l'indépendance énergétique de la France étant mieux assurée, de nouveaux enjeux
furent a I'origine du renforcement de la réglementation thermique :

e Respecter I'engagement francais des accords de Rio (1992) et de Kyoto (1997) dans la lutte
contre I'effet de serre et le changement climatique. En France, le batiment représente
environ 1/4 de la production des gaz a effet de serre.

e Optimiser le confort de I'’espace habitable en améliorant le confort d’hiver (limiter I'effet
parois froides...) et le confort d’été (limiter les surchauffes...).

e Simplifier les textes réglementaires et créer une structure ainsi que des régles communes aux
secteurs résidentiel comme tertiaire.

e Passer d’'une approche purement francaise a une approche européenne en définissant les
méthodes de calcul et les caractéristiques des produits dans des normes européennes. A ce titre,
les performances thermiques des parois de batiments sont désormais caractérisées dans toute
I'Europe par leur coefficient U.

Face a ces enjeux, la RT 2000 visait a réduire les colits d'énergie de 20 % dans le résidentiel
et de 40 % dans le tertiaire par rapport a la réglementation de 1988.

e Dans le résidentiel, la RT 2000 s’est inspirée des bonnes pratiques constatées a I'époque sur
le terrain (label Vivrélec par exemple).

¢ Dans le tertiaire, le renforcement fut plus sévére, les contraintes de ce secteur se
rapprochant de celles du résidentiel. Alors que la précédente réglementation (RT 88) ne
concernait que le niveau d’isolation de I’'enveloppe, la RT 2000 a aussi pris en compte les
systémes de chauffage, la ventilation, I’eau chaude sanitaire et |'éclairage.

Pour tout batiment neuf, résidentiel ou non, la RT 2000 a défini trois exigences :

e La consommation énergétique conventionnelle totale (coefficient C) exprimée en kWh d’énergie
primaire doit étre inférieure ou égale a celle du méme batiment ayant des caractéristiques
thermiques de référence : C < Créf.

e Pour les batiments non climatisés, la température intérieure conventionnelle de I'ouvrage
(coefficient Tic, exprimée en °C, sur les 3 heures les plus chaudes de I'année) doit étre inférieure
ou égale a celle du méme batiment ayant des caractéristiques thermiques de référence : Tic <
Ticréf.

e Les caractéristiques des produits (isolants...) et des systemes (chauffage, ventilation...) doivent
présenter des performances minimales appelées « garde-fous ».

Par ailleurs, afin d'éviter des niveaux de performances disparates dans le secteur résidentiel, la
RT 2000 a introduit une limitation des compensations entre l'isolation et les systémes.

Afin d’étre applicable sur I'ensemble du territoire, la France a été découpée en 3 zones
climatiques d’hiver (H1, H2, H3) et 4 d’été (Ea, Eb, Ec, Ed).

Le respect des exigences de la RT 2000 passait par :

e Le calcul pour I'ensemble du batiment (C, Tic...) a I'aide de logiciels utilisant tous un coeur de
calcul identique développé par le CSTB.

e L'utilisation de solutions techniques (méthodes a points) fournies par I’Administration ou de
solutions techniques spécifiques par produit ou systéme mises au point par des industriels et
agréées par les Pouvoirs Publics.



II1. LES EVOLUTIONS AVEC LA RT2005

Accords de Rio et de Kyoto, Plan Climat 2004, Directive sur la Performance Energétique des
Batiments, Loi d'Orientation sur les énergies...

Tout engage la France a réduire significativement ses consommations d’énergie et ses émissions
de gaz a effet de serre.

A I'heure actuelle, 30 millions de logements francais dégagent encore 95 millions de tonnes de
Cco2'!

Afin de respecter ces engagements a long terme, dont I'objectif ultime est de diviser par quatre
a cinq les émissions de gaz a effet de serre d’ici 2050, il est prévu un renforcement de la
réglementation thermique tous les 5 ans, au moins jusqu’en 2015. C’est pourquoi la RT 2000,
congue pour évoluer facilement par étape, est aujourd’hui remplacée par la RT 2005 qui s'inscrit
totalement dans la continuité de la précédente réglementation et fera elle-méme I'objet d'une
réactualisation en 2010.

Objectif visé

Applicable a tous les permis de construire déposés a partir du 1er septembre 2006, la RT 2005
a pour objectif de diminuer de 15 % les consommations énergétiques des batiments
neufs.

Les nouveautés par rapport a la RT 2000

Dans le prolongement de la RT 2000,

la RT 2005 présente plusieurs nouveautés majeures :

e Les consommations énergétiques, formulées en consommation d'énergie primaire (Cep), ne
sont plus exprimées en kWh/an, mais le sont désormais en kWh/m?2.an.

¢ Une consommation énergétique maximale (Cepmax) est introduite dans le secteur résidentiel
uniqguement pour les consommations de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire. Elle
est définie par type d’énergie et zone climatique.

e Les énergies renouvelables sont intégrées et valorisées en plus des autres énergies. Ainsi, les
projets architecturaux qui ne prévoiraient pas la production d'eau chaude par capteurs solaires
sont pénalisés au niveau du calcul de référence. La loi d'orientation de la politique énergétique du
13 juillet 2005 prévoit un dépassement maximal du Coefficient d'Occupation des Sols (COS) de
20 % lorsque les constructions répondent a des critéres de performance énergétique ou qu'elles
comportent des équipements de production d'énergie renouvelable.

e La conception bioclimatique est favorisée et valorisée (inertie, orientation du batiment, apports
solaires...).

e L'obligation pour le maitre d'ouvrage de fournir une fiche de synthése d'étude thermique a la fin
des travaux. En cas d’absence, un systéme de sanction pourrait é&tre mis en place.

e Les consommations d’énergie liées a la climatisation sont intégrées dans le calcul afin de
maitriser le recours a celle-ci. Une classification des batiments en fonction de leurs besoins ou
non en climatisation est établie.

e 'étanchéité a l'air peut étre valorisée a condition de respecter une procédure spécifique.

e Une simplification des données d’entrée des calculs et une recherche d’unification des résultats
obtenus par les divers logiciels de calcul afin de faciliter le contréle et la compréhension des
études.

Les évolutions significatives par rapport a la RT 2000

Similaire a la RT 2000 dans sa structure, la RT 2005 impose toujours des garde-fous et des
références aux systémes et produits ainsi que des valeurs de référence pour les déperditions

2



thermiques du batiment Ubatréf et sa consommation énergétique Cepréf.

Dans l'objectif que la moyenne des batiments ait un niveau de consommation énergétique de
référence (Cepréf RT 2005) proche de Créf RT 2000 - 15 %, les garde-fous et références sont
renforcés pour permettre d'atteindre les performances suivantes :

e Renforcement d'environ 10 % de la performance des parois.

e Diminution d'environ 20 % des pertes par ponts thermiques.

Les autres changements notables concernent les points suivants :

e La correction des données météorologiques, pour étre opérationnelles et physiquement plus
justes, a donné lieu a une définition plus fine des zones climatiques en fusionnant celles d’hiver
(H1, H2, H3) et celles d'été (Ea, Eb, Ec, Ed) de la RT 2000. Les nouvelles zones sont désormais
Hla, H1b, Hic, H2a, H2b, H2c, H2d et H3.

e Le calcul du coefficient C se fait désormais par m2 de SHON qui est la surface

« eurocompatible ».

e La prise en compte de |'éclairage dans le secteur résidentiel.

¢ Des modifications importantes pour la distribution et la génération de chaleur ainsi que pour la
ventilation.

IV. LA RT2005 DANS LE DETAIL

Le renforcement des exigences sur l'isolation de I’enveloppe

Par rapport a la RT 2000, le renforcement des exigences sur l'isolation de I'enveloppe
(renforcement moyen de 10 % sur les parois courantes de murs et renforcement de 20 %
environ sur les ponts thermiques) a été fixé pour tenir compte de toutes les techniques
constructives ayant un impact positif sur la maitrise de I'énergie en confort d'été ou d'hiver. En
effet, la réglementation n’‘a pas pour but d’écarter une technique constructive, mais plutét d’en
valoriser ses meilleures performances et de soutenir ses améliorations.

La compensation entre enveloppe et systémes
Toujours présente dans la nouvelle réglementation, la compensation entre enveloppe et systémes
concerne désormais les secteurs résidentiel et tertiaire :

En résidentiel :

Dans la RT 2000, la limite de la compensation entre isolation et systémes était fixée a 30 % :
Ubatmax = Ubatréf x 1,30.

La RT 2005 fixe désormais cette compensation :

e a 25 % en logement collectif :

Ubatmax = Ubéatbase x 1,25

e 3 20 % en maison individuelle :

Ubatmax = Ubatbase x 1,20.

En tertiaire :

La RT 2000 ne donnait aucune limitation. Dans la nouvelle réglementation en revanche apparait
une limite a la compensation entre enveloppe et équipements de 50 % : soit Ubatmax =
Ubatbase x 1,50.

Ubatbase est calculée de maniére identique a Ubatréf , mais prend en compte les surfaces
exactes de vitrage du projet et non celles de référence (dont la valeur pour les logements est
fixée a 1/6 de la surface habitable).

Il faut signaler la bonne évolution de 30 a 25 % dans le logement collectif et I'introduction de la
limitation a 50 % dans le tertiaire, mais la compensation reste encore importante en maison
individuelle.

La valorisation de I'étanchéité a I'air du bati
La RT 2005 prévoit la prise en compte de valeurs de perméabilité des batiments meilleures que la
valeur forfaitaire réglementaire pour tous les constructeurs et promoteurs qui auront mis en place



« une démarche de qualité de I'étanchéité a I'air des batiments ».

Ceux-ci devront établir un dossier technique, jugé par une commission d'experts, contenant
notamment une série de mesures (par exemple 30 minimum pour une maison individuelle)
justifiant de la valeur de la perméabilité de I'ouvrage.

Grace a cette nouvelle possibilité de la RT 2005, les produits et systémes performants vis-a-vis
de I'étanchéité a I'air vont étre valorisés. C'est le cas des isolants PSE notamment les complexes
de doublage collés et les panneaux de toitures.

Le renforcement des exigences sur les équipements

Comme pour l’'enveloppe, les exigences sur les équipements ont été renforcées que ce soit en
chauffage gaz comme en chauffage par effet joule (électrique).

La grande nouveauté réside cependant dans l'introduction d’'une nouvelle exigence relative a I'eau
chaude sanitaire. Pour promouvoir et encourager I'utilisation d'énergies renouvelables, la RT 2005
pénalise les batiments résidentiels ne disposant pas d'eau chaude sanitaire solaire.

En maison individuelle :

¢ Avec chauffage par effet joule, @ moins d’avoir installé 2 m2 de panneaux solaires, la
pénalisation sera de 20 % (consommations d'énergies pour la production d'eau chaude sanitaire
réduites de 20 % en référence).

¢ Avec chauffage gaz (chaudiere hors volume chauffé), il en est de méme.

En logement collectif :
Avec chauffage par effet joule, a moins d’avoir installé 1 m2 de panneaux solaires, la pénalisation
sera de 10 %.

Ainsi, les maisons individuelles ou logements collectifs non équipés d'eau chaude sanitaire solaire
devront donc compenser par une isolation thermique performante de leur enveloppe, comme
celle proposée par les isolants PSE.

De méme, le niveau de référence a été renforcé en ce qui concerne la ventilation des logements
pour lesquels les réductions des déperditions liées a la ventilation deviennent :

20% (H1 & H2)
Effet Joule 25%
l 0% (H3)
LGHI 0% 10% J

Les exigences en matiére de consommation de refroidissement

Afin de maitriser le recours a la climatisation et de valoriser les systémes de rafraichissement
passifs, la RT 2005 définit 2 catégories de locaux :

e CE1

La 1ére catégorie devrait étre la plus importante et regrouper les locaux ordinaires pour lesquels
la RT 2005 considére qu’ils peuvent étre congus sans avoir besoin d’étre climatisés. La
consommation énergétique de référence des ouvrages de cette catégorie n’inclut pas de
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consommation de refroidissement. Aussi, la climatisation n’est-elle pas interdite, mais les
consommations éventuelles de refroidissement doivent é&tre compensées par une diminution des
consommations de chauffage, d’éclairage...

e CE2

La 2nde catégorie est réservée aux locaux plus contraints (hopitaux, bureaux en zone de bruit et
en zone climatique trés chaude, Immeubles de Grande Hauteur...) qui nécessitent d'étre
climatisés. De ce fait, des consommations de refroidissement de référence sont définies.
Précisément, un local est de catégorie CE2 s'il est muni d’un systéme de refroidissement et si son
usage se situe dans les zones climatiques et de bruit suivantes :

Zones climatiques

H3
= 400m| Hi
et [= B0 m
= 800 m
BR1 | i | i
pibergemen: |22
£e BR3
BRA | | | |
Enseignement| BR2
E2 .
BR3
BR1
Bureaux BR2 = E2 E2 CE]
E2 CEd El El 7.
BR3
Etablissements:[ pRi
commerce
spectacle, BR2 LEi
conférence
sanicaire. .. BR3
|

Les autres locaux sont de catégorie CE1.
Le nouveau parameétre Cepmax

Ce nouveau parametre est défini uniquement pour les batiments du secteur résidentiel(1)
et regroupe les consommations de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire exprimées
en kWh d’énergie primaire par m2 et par an. Celles-ci doivent étre inférieures a des
consommations maximales établies pour les zones climatiques H1, H2 et H3.

Ce paramétre permettra de comparer en valeur absolue deux postes importants de
consommation énergétique de divers batiments dans une zone climatique donnée, en plus de
comparer en valeur relative leurs consommations énergétiques totales par rapport a une
référence.

Pour les batiments du secteur résidentiel, les consommations énergétiques doivent satisfaire
deux exigences :

C < Créf et CChauffage + CECS < Cepmax

Pour les autres batiments, seule la consommation énergétique totale doit étre inférieure a la
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valeur conventionnelle de référence : C < Créf.

(1) Les batiments utilisant le bois pour plus de 10 % de leurs besoins de chauffage sont exclus du
champ d’application de I'exigence de consommation maximale.

Les nouvelles zones climatiques

Syntheése sur les études RT2005
Pour tout batiment

Type de chauffage Zones climatiques ‘ a usage d’habitation
Cupmu (lel.-"ml al'l)
H1 130
Combustibles fossiles H2 110
H3 80
Chauffage électrique H1 250
(y compris les pompes H2 190
a chaleur) H3 130 )

Les réglementations thermiques ont fait I'objet de quelques contrdles en collectif et en tertiaire,
mais n‘ont jusqu’a présent fait I’'objet d’aucun contrble systématique en maison individuelle.
Aussi, nul ne sait le nombre d’ouvrages non réglementaires batis ces derniéres années. En raison
des enjeux environnementaux actuels, il n’est plus concevable qu’il en soit encore ainsi.




C’est pourquoi, afin de faciliter la mise en place d’un systéme de contr6le d'application de cette
nouvelle réglementation, cette derniére instaure la création d'une fiche de synthése thermique
qui sera exigée a la fin de chaque construction. Elle s’inscrit dans la lignée du Diagnostic de
Performance Energétique requis selon la Directive sur la Performance Energétique des Batiments
dans le cas des transactions immobiliéres.

Au plus tard a I'achévement des travaux, le maitre d’ouvrage doit fournir cette fiche indiquant les
valeurs suivantes :

e Cep / Cepréf et Cepmax

e Ubat / Ubatréf.

e U / Ubatréf de chaque paroi.

¢ Valeur de chaque pont thermique w par rapport au y de référence.

e Etude de sensibilité du Cep sur 8 paramétres parmi lesquels la diminution du Ubat de 10 %, la
diminution de la perméabilité a I'air, I'orientation des baies, la puissance VMC réduite de 20 %, la
puissance de I'éclairage installée baissée de 10 %.

En cas d’absence, un systéme de sanction est a I’étude.

REGLEMENTATION THERMIQUE ET LABELS

Parallélement & lo Réglementation Thermique d'application obligatoire se sont développés des labels d'application
volentaire (haute isolation en 1980, 1% label 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 la réglementation thermique sufvante. De méme, tout renforcement de
la réglementation thermique a entrainé un renfarcement des « exigences » des labels.

Il devrait en &tre de méme avec la RT 2005 en ce qui concerne de nouvelles caractéristiques pour les labels HPE et THFPE.




V. Synthése des évolutions et des nouveautés

RT 2005

Domaine d'application

Consommations énergétiques
totales

Exprimees en kWh/an
d'énergie primaire C = Créf

Ex primées en kWh/ml.an
d'énergie primaire C = Créf

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

Ex primées en kWh/ml.an
d'énergie primaire
Ccha.ﬂagg + Cecs = C-apmau

Energies rencuvelables

Intégrées et valorisées

et de référence

Conception biodimatique - Valorisée
Fiche de synthése - Mise en place
Climatisation - Intégrée
Forfaitaire (meilleure valeur Forfaitaire (meilleure valeur
Etanchéite 4 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 %

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

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

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

oL systemes 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




Les exigences minimales : GARDE-FOUS

Murs en contact avec 'extérieur

LES GARDE-FOUS DES PAROIS sont exprimés par les coefficients de transmission thermique U
maximale et traduisent les résistances minimales requises pour chaque paroi.

RT2000 | mraoes

U paroi

R paroi

U paroi

R paroi

minimale | maximale | minimale

W/m2K) | (m2K/W) | (W/m2.K) | (m2.K/W)

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 3,2 0,28 345
Toitures terrasses 0,36 1.6 0,34 2,80
Toitures en tdles métalliques étanchées 0,47 2,0 0,34 2,80
Planchers hauts en béton ou en magonnerie 0,36 2.6 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 I'extérieur 0,36 1.6 0,36 2,60
Planchers bas dennant sur parking collectf 0,36 2.5 0,36 2,50
Flanchers bas sur terre-plein - 1,4 Risclant - 1,7 Risolant
Isclation périphérique sur : 1,50 m 1,20 m
Fenétres et pn,::rt.e-fienét.res prises nues 2.90 a 2,60 a
donnant sur 'exterieur
Facades rideaux 2,90 - 2,60 -

- - 3,00 -

\_Cnifret.s de volets roulants

iy

* b étant le coefficient de réduction des déperditions vers les volumes non chauffés, défini dans

la méthode de calcul de Ubat.

LES GARDE-FOUS DES PONTS THERMIQUES sont exprimés par les coefficients de transmission

thermique linéique W maximal.

Note de rappel : Un pont thermique w d{ a une liaison n’est lié qu’a la géométrie de celle-ci et ne

dépend

en aucun cas de la nature de l'isolant.

* Valeur égale a 0,75 jusqu’au 31 décembre 2007

Ponts thermiques

RT 2000

RT 2005

Liaisons entre 2 parois
dont 'une au Moins est
en contact avec |'extérieur

Maisons individuelles :
Logements collectifs :
Autres bitiments :

0,99
1,10
1,35

Maisons individuelles :
Logements collectifs : 1,00
Autres bitiments : 1,20

0,65%
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LES VALEURS DE REFERENCE DES PAROIS
sont exprimées par les coefficients de transmission thermique
de al a a7 en W/m2.K.

T N T
Znnes Zone
H3
WE et K3 soom) | (ci00m

Murs en contact avec l'extérieur {al) 0,40 0,36 0,40
Combles et rampants (a2) 0,23 {},3{} 0,20 0,25
Toitures terrasses (a3) 0,30 0,30 0,27 0,27
Planchers 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 2,310
Fenétres et portes-fenétres
\_équipées dei}ermeture (a7) 2,00 2,35 1,80 210 p,

* a6 = a7 pour le secteur résidentiel

LES VALEURS DE REFERENCE DES PONTS THERMIQUES
sont exprimées par les coefficients de transmission thermique linéique
a8, a9 et a10 en W/m.K.

Zones H1, H2 et H3

Ponts thermiques RT 2000 RT 2005
Maisans individuelles : 0,50 Maisons individuelles : 0,40
Planchers bas / murs (a8) Logements collectifs : 0,50 Logements collectifs : 0,40
Autres batiments : - Autres bitiments : 0,40
. - Maisons individuelles : 0,70 Maisons individuelles : 0,55
:::ﬂd::':;::n::;???ﬂ* Logements collectifs : 0,90 Logements collectifs : 0,60
Autres batiments : 0,90 Autres bitiments : 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 : 0,920 Autres bitiments : 0,60 .

* Pour les batiments autres que les maisons individuelles, les coefficients a9 et a10 sont pris
égaux a 0,70 jusqu’au 31 décembre 2007.
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Annexe 5 : Etude sur 2 constructions BM

Maison d'habitation

La maison d’habitation se compose d’une partie rez-de-chaussée comprenant deux
chambres, un bureau, le séjour, la cuisine, la salle de bain, les WC, un cellier et une entrée. Ce
rez-de-chaussée est surplombé d’un étage contenant une mezzanine, un bureau et une

chambre.

Batiment «B.HA», Vue général

La surface totale de la maison est de 147 m? et son volume de 303 m3. Cette maison est
habitée toute I’année par une famille de 4 personnes, deux adultes et deux enfants. Le
chauffage est assuré par une chaudiere fuel et un plancher chauffant seulement disposé au rez-

de-chaussée. Les murs son en bois massif contrecollé verticalement d’épaisseur de 113 mm.

Batiment bureaux

Ce batiment sert a la fois, de bureaux et de pavillon témoin pour la sociét¢ CBC. Donc la
maison abritant les bureaux est concue comme un véritable logement individuel.
Contrairement a la premiere maison on n’y trouve qu'un étage comprenant une salle de
réunion a la place de séjour, ainsi qu'une cuisine, un cellier, trois bureaux a la place des
chambres, une salle de bain équipée d’un sauna et enfin des WC. La surface totale de ce
batiment est de 110 m? et son volume de 350 m3. Ce batiment est équipé de convecteurs
électriques a la place de plancher chauffant. Les murs son en bois massif contrecollé
verticalement d’épaisseur de 134 mm.

Sept personnes travaillent dans ces bureaux de 9h00 jusqu’a 18h00, la salle de réunion
comprenant le bureau de secrétaire et le bureau de directeur. En plus, les occupants des

bureaux 1’utilise comme salle a manger I’heur de déjeuner (entre 13h00 et 14h00).




Batiment de Bureaux, Vue général

Aucun systeme de ventilation mécanique n’est installé dans ces 2 batiments a I’exception

d’un simple extracteur en cuisine dans le batiment «B.HA».

Les mesures de températures (7) et d’humidité relative (HR) sont effectuées a I’aide des

capteurs de type HOBO HO8 a I’intérieur de 2 batiments tests. 4 capteurs sont placés dans le

batiment «B.HA», et 5 autres capteurs sont placés dan le batiment bureaux une station météo

est placés a I’extérieur de batiments pour mesurer la température et I’humidité extérieure. Les

points, le type et I'intervalle des mesures sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau récapitulatif des capteurs mis en place.

Nom de capteur Référence capteur Type de mesure Batiment Emplacement Intervalle
B1 HOBO HO08-004-02  T;,, RH, Lum. Bureau Salle de réunions 15 min
B2 HOBO H08-003-02 T;n RH. Bureau Bureau 4 15 min
B4 HOBO H08-001-02 Tine Bureau Bureau 2 5 min
B5 HOBO HO08-004-02  T,,, RH, Lum. Bureau Bureau 1 15 min
Ext HOBO H08-003-02 Tex» RH. Extérieur Extérieur 15 min
WS 2500-25 WS 2500 Text, RH. Extérieur Extérieur 15 min
M1 HOBO H08-001-02 Tine Maison Chambre 1 5 min
M2 HOBO H08-001-02 Tine Maison Etage 15 min
M3 HOBO H08-003-02 T RH Maison Entrée 15 min
M4 HOBO HO08-004-02  T,,, RH, Lum. Maison Chambre 2 15 min
M5 HOBO HO08-004-02  T,,, RH, Lum. Maison Séjour 15 min
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Déplacement de capteurs de température et d’humidité relative dans les 2 batiments tests Rem SR, (les noms

de capteurs sont changer il me faut refaire la figure)

Appareils et périodes de mesure

Les 10 mars 2004 nous avons installé neuf capteurs de type HOBO HOS8 dans les 2
batiments, les capteurs HOBO HO8 ont leur propre source d’alimentation (une pile au
lithium) et ont tres grande autonomie, ils ont un mémoire interne qui permet de stocker les
donnée jusqu'a 35000 point de mesure, la précision de mesure et £ 0,7 °C pour la sonde de
température et + 5% pour I’humidité. Les capteurs sont placés a une hauteur minimale de 1,5
m du sol, sur les murs intérieurs qui ne sont pas en contact avec 1’extérieur et protégés du
soleil.

En plus, et pour bien relier les conditions intérieures et extérieures, un capteur extérieur
HOBO HO08-003-02 a été placé a I’extérieur sous abri, une station météo de type WS 2500
(annexe 1) a été installé entre les 2 batiments pour relever la température, I’humidité, la
luminosité ambiante, la quantité de pluie, la direction et la vitesse du vent (figure 5-B). Les
capteurs sont vidés régulierement chaque 15 jours et les data sont enregistrées a 1’aide d’une

programme « Box Car Pro » vers des fichiers Excel.




A) Capteur HOBO HOS, B) Centre météo professionnel La Crosse Technologie WS 2500

Enregistreurs HOBO® U12

Les enregistreurs HOBO® U12 sont des nouvelles séries de data loger miniatures pour
des applications professionnelles en laboratoire ou en extérieur. Leur tres petite taille leur
confere une tres grande souplesse d’utilisation dans des domaines tres variés. Il se branche au

port USB d'un ordinateur type PC ou Mac. 64K de mémoire (65000
onset

LE LR
A z 2.2 . LA RN
mesures peuvent étre récupérées directement en branchant  sess

relevés). Téléchargement complet en 30 secondes via port USB. Les

I'enregistreur sur un PC. La programmation des enregistreurs et la -
récupération des données se fait au moyen du logiciel

GREENLINE®. Possibilit¢ de différer le démarrage de

I'enregistrement via logiciel ou démarrage manuel par bouton HOBO cu g
poussoir. Le pas de temps d'enregistrement est programmable de 1 ® o '

sec. a 18 h. Indication de I'état de la pile au démarrage. Confirmation

des opérations par diode clignotante. Durée de vie de la pile : 3 ans (remplagable).
Gammes de mesure :
-20°C a +70°C en température, 5 a 95% en HR, Luminosité de 1 a 278 Lux.
Précision : £0.35°C de 0 a 50°C et +2.5% HR de 10 a 90%HR.
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Station météo WS 2500

Station météo WS 2500

Il Le must absolu en matiere de météo et trois points forts pour cet
7 aboutissement technologique : I'écran tactile avec affichage

R immédiat sur I'écran de toutes les données, la gestion informatique

des données, I'affichage immédiat sur I'écran des graphiques sous
forme d'histogrammes pour toutes les données et pour toutes les
unités de mesure.

Fonction

plage de relevé de
température intérieure

plage de relevé de
température extérieure

plage de relevé
I'"humidité intérieure

plage de relevé
I'humidité extérieure

pluviométrie

aérologie

température ressentie

point de rosée

pression atmosphérique

Détails

lade -30°C a + 70 °C

Relevé toutes les 3 minutes
Résolution : 0,1 C°

lade -30°C a + 70 °C

Relevé toutes les 3 minutes
Résolution : 0,1 C°

dede 20% a 95 %

Relevé toutes les 3 minutes
Résolution: 1%

dede 20% a 95 %

Relevé toutes les 3 minutes
Résolution : 1%

Possibilité d'afficher au choix les volumes de pluie cumulée pendant I'heure, pendant
I'neure précédante, pendant la journée, pendant la veille et au total en mm, en I/m2 ou en
pouce

Enregistrement de la quantité maximale de pluie recueillie par heure et par jour
Affichage du volume de 0 a 3,999 mm
Résolution : < 0,5 mm

Affichage de la vitesse du vent en km/h, m/s, nceuds, mph ou Beaufort (de 0 a 200 km/h)
Affichage de la direction du vent sur un compas de 360°

Affichage des valeurs mini / maxi avec heure et date des relevés

Relevé toutes les 3 minutes

Affichage graphique de I'historique, sur les derniéres 24 heures ou sur les 8 derniers jours,
au choix de I'utilisateur

Transmission par 433 MHz

Affichage de la température ressentie (ou Windchill). Cette température varie en fonction
de la température extérieure et de la vitesse du vent

Affichage des valeurs mini / maxi avec heure et date des relevés

Affichage du point de rosée. C'est la température mesurée lorsque la convergence entre la
pression, la température et I'numidité améne a la condensation de I'humidité, au point que
celle-ci se liquefie.

Affichage des valeurs mini / maxi avec heure et date des relevés

Affichage de la pression atmosphérique sous forme numérique en hPa, en inHg ou en
mmHg



durée d'ensoleillement

Affichage de la pression atmosphérique absolue de 800 hPa a 1100 hPa

Affichage en alternance de la pression atmosphérique absolue et relative (corrigée a la
hausse)

Affichage des valeurs mini / maxi avec heure et date des relevés

Luminosité exprimée en lux ou en klux, de 0 a 9999 heures

Affichage au choix de la durée d'ensoleillement total, du jour ou de la veille
Ajustement des seuils d'ensoleillement hauts et bas

Affichage des valeurs mini / maxi avec heure et date des relevés

Affichage graphique de I'historique, sur les derniéres 24 heures ou sur les 8 derniers jours,
au choix de ['utilisateur

connexion informatiqueConfiguration du systéme informatique :

incluse

alimentation par piles

distance de transmission

Systéme d'exploitation : Windows NT, 98 ou supérieur
Lecteur de CD Rom

Livrée avec un logiciel d'installation ( Anglais et Allemand) , 2 métres de cable avec prise
RS 232 pour connexion informatique

Téléchargement sur votre ordinateur de toutes les données recueillies par les capteurs (9
ou 16 capteurs selon l'intervalle choisi)

Permet I'exploitation des fichiers (historique) sur tableur pour la conception de graphiques

Base 4 x LR 14 pour la base ou Branchement AC / DC
Les capteurs : Piles solaires au lithium activées par un aimant inclus

100 métres en champ libre



Annexe 6 : Multi gaz moniteur INNOVA® 1314 et
échantillonneur / doseur INNOVA® 1303

Le Multi gaz moniteur INNOVA® 1314 (figure A) est un moniteur quantitatif fortement
précis, digne de confiance, son principe de mesure est basé sur la méthode de détection
infrarouge photo acoustique. Ceci signifie que les INNOVA® 1314 peuvent mesurer presque
n'importe quel gaz qui absorbe la lumiere infrarouge.

Le systtme d'échantillonneur/ doseur INNOVA® 1303 (figure B) a six canaux
d'admission et six canaux de doseur, chacun a une valve de solénoide, six tubes de longueur
jusqu'a de 50m relient chaque canal au point respectif de prélevement. Le converge de six
canaux d'admission peut alors diriger l'échantillon de gaz vers INNOVA® 1314 pour
l'analyse. Un filtre a air est attaché a I'extrémité de chaque tube de prélevement pour maintenir

les échantillons exempts des particules.

a) Multi gaz moniteur INNOVA® 1314.
b) Le systeme d'échantillonneur / doseur INNOVA® 1303




Annexe

210




Annexe 7 : Mesure de perméabilité par la méthode de Gaz
Traceur

Cette méthode d'essai est appropriée pour le milieu aux bas taux d'échange d'air (moins
de 6 changements d'air par heure). La période de temps de mesure optimale est 1'inverse du
taux volumétrique de changement d'air. Si le taux de changement d'air est 6 changements
d'air par heure, le temps de mesure idéal est de 10 minutes. (Heidt et Werner, 1986). Le taux
de renouvellement d’air estimer est de 0,4 Volume d’air par heur, le temps de mesure
nécessaire donc est 2,50 heurs.

Le gaz traceur (SF6) est injecté jusqu’a atteindre une concentration de 100 mg/m3. A cet
instant (t=0), I’injection est stoppée et la concentration en gaz traceur est mesurée a intervalle
de 10 minutes, pour permettre d’observer sa décroissance au cours du temps.

A condition qu’aucun gaz traceur ne soit émis et que 1’écoulement soit constant, on
remarque que la concentration de gaz traceur diminue exponentiellement avec le temps. Le
tracé semi-logarithmique en fonction du temps est une ligne droite dont 1’opposé de la pente
représente le taux de renouvellement d’air dans I’enveloppe. Le taux de renouvellement d’air

N se calcule en utilisant I’équation 001:

InC,—InC,
N=———
dt

(001)

Avec: Cyp: Concentration au temps 0 (m3/m3)

C; : Concentration au temps t; (m3/m3)

k| | O
- e
. g
5
= 3
Gaz "~ Echan-
traceur, L 5= 3 Gros ventllateur * tillon
K Moniteur de gaz nage
A pret—— r
B i . k-
4 g = o AR

Figure 34 : La méthode d’affaiblissement de Traceur pour mesurer le taux de renouvellement d’air dans le

batiment.
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Annexe 8 : Mesure de permeéabilité par la méthode de
«Blowerdoor ou porte soufflante »

Cette étude présente les travaux menés a 1’aide de M. Andrés LITVAK de CETE du Sud
- Ouest, dans le cadre d’un projet de collaboration entre le laboratoire TREFLE et le CETE de
CETE du Sud-ouest

Ce travail présente les résultats de mesure, relative a une maison en bois massif (maison
d’habitation) proposé par la société CBC, sur la perméabilité a l'air de l'enveloppe des

constructions et sur son impact sur le fonctionnement de la ventilation naturelle.
Description de méthode de dépression « Blowerdoor ou porte soufflante »

Pour mesurer 1’étanchéité a 1’air de I’enveloppe des constructions, nous avons utilisé un
banc de mesure défini par le CETE de Lyon, appelé communément la « Blowerdoor ou porte
soufflante », confirment a la norme EN 13829, et procede suivant le protocole expérimental
décrit dans la norme internationale ISO 9972 [ISO9972, 1996 #80]. Le principe consiste a
remplacer un des ouvrants de 1’enveloppe par un dispositif parfaitement étanche, comportant
une ouverture connectée a un ventilateur de vitesse variable. Généralement, la porte d’entrée
du logement est choisie pour cette technique. On la remplace par une «fausse porte» étanche
et adaptable aux différentes dimensions (Guillot et Litvak, 2000). Pour réaliser la mesure
d’étanchéité a I’air, le colmatage systématique des bouches de ventilation volontaire (entrées
et sorties) est réalisé a 1’aide de rubans adhésifs. Parallelement, le banc de mesure est installé
dans le logement. Au terme des essais de perméabilité, le logement est remis en situation
d’utilisation normale.

La durée de I’opération totale, en tenant compte du temps d’installation et de démontage
du matériel, est d’environ deux heures pour chaque essai.

La vitesse du ventilateur est augmentée par paliers stationnaire de 10 Pa environ, afin de
mettre le logement progressivement en dépression, jusqu'a un maximum généralement voisin
de 60 Pa. A chaque palier, les pressions indiquées par le manometre sont relevées en
conditions statiques. Une fois le maximum de dépression atteint, la vitesse du ventilateur est
réduite par palier, jusqu'a un retour au minimum, voisin de 10 Pa. Ces «montée» et «descente»
successives en pression permettent d’obtenir deux séries de points expérimentaux a exploiter.

Afin de comparer le batiment avec la réglementions thermique RT2000 et d'apprécier

son étanchéité a l'air, il existe de nombreux indicateurs pour caractériser la perméabilité d'une



enveloppe dont on trouvera une liste quasi-exhaustive dans 1'état de 1'art réalisé par le CETE
de Lyon en 2000 et dans la norme NF EN 13829 (2001). Nous nous concentrons ici sur un
indicateur fréquemment utilisé, qui repose sur la loi semi-empirique liant le débit de fuite qy
(m3/h) a travers une enceinte a la différence de pression Ap (Pa) créée dans l'enceinte par
rapport a son environnement:
q,=C. Ap"

ou: CL exprimé en m3/h/Pa" est généralement appelé coefficient de fuite d'air. Il
dépend notamment de la surface de fuite et de la forme des orifices. n (sans unité) est
généralement appelé exposant de 1'écoulement. (n) dépend de la nature de 1'écoulement. Par
défaut, on retient généralement une valeur de 2/3. Un exposant proche de 1 caractérise un
écoulement laminaire, alors qu'un exposant proche de 0,5 caractérise un écoulement inertiel.

Le décret n° 2000-1153 du 29/11/2000 fixe le cadre de travail et l'article 15 de l'arrété du
29/11/2000 précise des perméabilités de référence et par défaut en terme de I; selon les
usages. Ainsi, il est possible de valoriser une bonne étanchéité a l'air dans le calcul du
coefficient énergétique C en se fixant une valeur de perméabilité a 1'air qui devra étre vérifiée
a l'issue de la construction. En 1'absence d'une telle démarche, on prendra alors pour le calcul
du C une valeur« pénalisante » de perméabilité. Cette valeur pénalisante (= valeur par défaut)
est supérieure de 0.5 m3%h/m? a la valeur de référence. Toutefois, les connaissances acquises
sur le parc existant révelent que cette valeur par défaut reste en réalité peu pénalisante : par
exemple, plus d'un tiers des maisons individuelles testées par le CETE de Lyon (Guillot et
Litvak, 2000) présentent une perméabilité supérieure a la valeur par défaut.

Le tableau 4 donne une appréciation qualitative de la perméabilité de référence et par

défaut définies dans la RT 2000

Perméabilité de référence et par défaut définies dans la RT 2000

Usage perméabilité de référence | perméabilité par défaut
(m¥%h/m? a 4 Pa) (m3h/m? a 4 Pa)

Logement individuel 0,8 1,3

Logement collectif, bureaux, hotels, enseignement, 1,2 1,7

petits commerces, établissements sanitaires

Autres usages 2,5 3




Adresse :

Opérateurs :

Type de logement :

Surface habitable :

Surfaces déperditives :

Volume chauffé :

Rapport d'essai de perméabilité selon la Norme EN 13829

Maison de M. Baetens - "Le Bourg Nord"

Données sur l'opération & conditions d'intervention

Jugazan (33420)

Contact : M. Baetens

Andrés LITVAK (CETE Sud Ouest) Date de l'intervention : 9-mai-06
maison individuelle
147 m? Hauteur du batiment m
357 m? Température extérieure : 16 e
m® Température intérieure : 19 e

Mesures réalisées

Mise en dépression v
Diaphragme Valeur cible AP AP Débit Q rete:c:.::tsour
numéro (Pa) mesuré (Pa) | corrigé (Pa) corrigé (m°/h) e ze
g Différences de pression & débit nul
-1 0 1.6 0.1 0 [4] point 1 \ ~ |APoss 0.00
Avant I'essai
1 60 62.0 60.4 3435 point 2 APgs. -1.62
1 55 56.7 55.2 3284 point 3 o -~ |APgas 0.00
Apres l'essai
1 50 53.0 51.5 3120 point 4 APgs. 1.44
1 45 47.0 45.4 2843 paint 5
1 40 421 40.6 2602 point 6 Force du vent
1 35 37.4 359 2299 point 7 Chiffre de l'&chelle de Beaufort | 2
1 30 30.5 29.0 2026 point 8 ou
1 25 274 25.9 1890 [] point 9 Vitesseenm/s |
-1 0 1.4 0.1 0 [4] point 10
Résultats
Intervalle de confiance a: | 95%
Iy (mJ.f(h.m“)) I3 inf Iy 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 | T | I
T & Points de mesure
— Regression sur points sélectionnés | F}}#::.
T |------ Intervalle de confiance
E
:1000 =
o e
D =
=] s e o
100
1 10 100

Différence de pression ( Pa)

Rapport d’essai de perméabilité selon la norme EN 13829 réalisé a I’aide de CETE Sud-ouest.
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