
G
E

M
H GC&D 

Groupe d’Etude des Matériaux Hétérogènes, Département Génie Civil & Durabilité 

Campus Universitaire de Génie Civil, Boulevard Jacques Derche, 19300 Egletons 

Etude multi-échelle des transferts 
hygrothermiques dans le béton de bois 

Dalel MEDJELEKH(1-2), Laurent ULMET(1), Frédéric DUBOIS(1) 
 (1) Groupe d’Etude des Matériaux Hétérogènes, Département Génie Civil et Durabilité, Université de Limoges,  

(2) Laboratoire d’Architecture Bioclimatique et d’Environnement A.B.E., Ecole d’Architecture, Université Mentouri, 25000 Constantine, Algérie 

Dans le but d’étudier les performances du béton de bois dans la gestion des transferts hygrothermiques, une campagne de mesures de plusieurs 
années a été effectuée sur une maquette dont l’enveloppe est réalisée exclusivement par des panneaux préfabriqués en béton de bois.  
L’analyse s’appuie sur un modèle numérique de transferts hygrothermiques couplés, développé au GEMH et implanté dans l’environnement 
éléments finis CASTEM, avec suffisamment de généralité pour pouvoir être utilisé à plusieurs échelles : 
 échelle de l’échantillon de matériau : identification des propriétés de diffusion à partir de la cinétique des essais de sorption 
 échelle de la zone de bâtiment : évolutions de la température et de l’humidité relative intérieures 
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 Caractéristiques : 
 situation : Egletons (19), altitude 650m 
 volume intérieur 27m3, enveloppe constituée de 7 parois de béton de bois d’épaisseur 0.38m 
 maquette soumise aux aléas climatiques extérieurs, mesurés in-situ 
 charges internes totalement identifiées par comptage de la consommation de chauffage et de la 
quantité de vapeur d’eau injectée 
 deux systèmes d’humidification :  adiabatique (processus longs) et injection directe de vapeur 
(processus rapides) 
 enregistrement des évolutions de température et d’hygrométrie de l’ambiance interne 
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a) Isothermes de sorption w=f(Hr) 

b) Conductivité thermique l 
Méthode « hot-disk », pour différentes 
teneurs en eau w 

c) Perméabilité à la vapeur d 

Champ de température T (°C) Champ d’humidité relative Hr 

Exemples de champs modélisés lors d’un palier d’adsorption (20°C, 6580%Hr)  

Exploitation de la cinétique des paliers de sorption 
pour identifier la loi de variation de la perméabilité d 
en fonction de la teneur en eau w : minimisation des 
écarts entre les évolutions réelles et simulées de la 
teneur en eau moyenne wm des échantillons. 

d) Synthèse des paramètres identifiés 
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Hr=50% 

Hr=65% 
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13 échantillons, de 3 tailles différentes 

Actualisation des propriétés matériau et des Pvs

Actualisation des propriétés matériau et des Pvs

Convergence ?

t=t + t

Réactualisation T, Hr  internes

Calcul flux, stockage profils 

t>tmax ?

Définition des conditions initiales
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Actualisation des  conditions climat et des scénarios
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[At]{T} ={ft}

[Aw]{Hr} ={fHr}

a) Caractéristiques du modèle  
 transfert uniquement en phase vapeur, 

 hypothèse que l’équilibre hygroscopique 
est atteint en tout point du matériau,  

 courbe isotherme de sorption médiane,  

 équations de transfert couplées : 

b) Algorithme  

 algorithme transitoire implicite (Théta-méthode) 

 à chaque pas de temps, résolutions alternées des 
problèmes thermique et hygrique jusqu’à convergence 

 validation par des développements en parallèle en 
Différences Finies dans le cas 1D 

 

𝑄𝑇 = 𝐿.𝛻   𝛿.𝛻   𝐻𝑟 .𝑝𝑣𝑠   

 𝑄𝐻 = 𝛻 𝛿.𝐻𝑟 .𝛻  𝑝𝑣𝑠  

 𝜌𝐶 ∗
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𝜕𝑡
= 𝛻   𝜆.𝛻     𝑇 + 𝑄𝑇  

𝜌𝑠  
𝜕𝑤

𝜕𝐻𝑟
 .

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝑡
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Puissance thermique volumique due à la 
chaleur de sorption L : 

Terme de diffusion non isotherme : 

• hygrique : 

• thermique : 

c) Domaines d’application 

 tous types de domaines 3D (échantillons, détails 
d’enveloppes ou de structures, enceintes…) 
 simulation hygrothermique dynamique  d’une zone 
de bâtiment :  
•  enveloppe modélisée par association de parois 1D 
•  CL extérieures provenant d’enregistrements météo 
(température, hygrométrie, irradiation solaire…) 
•  évolution des conditions intérieures  (T, Hr) calculée  
par bilan des flux surfaciques et des charges internes 
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humidité relative température 

Exemple de profils dans les parois (mi-saison, 18h00),  
suite à de fortes charges  hygriques internes  
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a) Séquences longues d’humidification 
adiabatique en période de chauffage 

b) Créneaux répétés d’injection de vapeur 
en période estivale passive 

La puissance de chauffage mesurée et le débit 
d’humidification sont des paramètres d’entrée du 
modèle. La température intérieure est un 
paramètre de sortie.  

L’impact du couplage thermo-hydrique est 
clairement visible lors des phases d’humidification, 
la réponse en température avec modèle couplé 
(courbe rouge) étant en meilleure adéquation avec 
la mesure que celle du modèle thermique pur 
(courbe noire). 
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Trois séquences d’injection de vapeur quasi-identiques 
ont été effectuées en période estivale passive à 24h 
d’intervalle. Les réponses d’humidité relative 
enregistrées et modélisées montrent clairement l’effet 
de cumul de ces humidifications successives, avec un 
accroissement global de HR d’un cycle à l’autre. Le 
modèle sous-estime d’environ un tiers l’amplitude de HR 
lors d’un cycle, par rapport à la réalité, ce qui reste 
problématique.  

En revanche, cet essai met bien en évidence l’influence 
de la chaleur de sorption sur la température intérieure, 
qui se traduit par une élévation de l’ordre de 1K à 1.4K, 
aussi bien par la mesure que par le modèle.  

c) Evolution du profil hygrique à 
l’échelle annuelle 
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La simulation sur une année montre que les 
mécanismes de diffusion d’humidité  dans la 
paroi sous l’effet des variations de conditions 
externes n’ont pas d’influence sur l’humidité 
interne. La profondeur de pénétration du 
signal n’est que d’une quinzaine de 
centimètres pour un cycle annuel et encore 
dix fois moins pour un cycle journalier. 

 Ce dispositif expérimental et le modèle associé ont permis de mieux cerner le comportement à long terme des enveloppes en béton de bois, 
 La modélisation hygrothermique complète de la paroi n’apparaît pas comme un point incontournable pour la simulation de l ’ambiance interne, 
 L’impact de la chaleur de sorption sur l’ambiance interne a été mis en évidence : elle met en jeu des écarts de température de l’ordre de 1.5°C, 
 le modèle de zone est perfectible : envisager la prise en compte du phénomène d’hystérésis des isothermes de sorption.   

Modèle numérique Cellule-test et monitoring 

Confrontation modèle-enregistrements 

Identification des paramètres matériau  

Objectifs et méthode 

Conclusions et perspectives 


