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RESUME

L’approche bioclimatique des habitats en zone chaude et séche préconise des parois a forte inertie
thermique et une ventilation adaptée pour amélioration du climat intérieur. Cependant, plusieurs
¢tudes menées ont mis en exergue I’intérét de 1’ajout d’une résistance thermique a la couche a forte
inertie en BTC stabilisée. La présente étude porte sur 1’évaluation du confort thermique d’une
maison prototype (Batiment pilote) construit en BTC auquel a été associé un isolant thermique la
« laine de verre ».

L’accent a été mis sur la position relative de la couche isolante dans le but d’offrir le meilleur
confort intérieur. Pour ce faire, trois configurations ont été implémentées : a savoir (i) une paroi
monocouche en BTC, puis une paroi a double couche : (ii) la couche en BTC a I’extérieure et la
couche isolante a I’intérieure et (iii) la configuration inverse ou la couche en BTC a I’intérieur et
la couche isolante a I’extérieure. De plus trois (03) modes de ventilation ont également été étudiés
- la ventilation nocturne, la ventilation continue et aucune ventilation autrement dit, le batiment est
resté fermé.

Des capteurs de températures placés a I’intérieur et a 1’extérieur du batiment expérimental ainsi
qu’une station météorologique ont permis 1’acquisition des données. Les résultats montrent que
I’isolation extérieure est la configuration la plus performante dans I’atteinte du confort
contrairement a 1’isolation intérieure. Quant aux stratégies de ventilation passive, la ventilation du
local fermé est celle qui a présenté une réduction considérablement 1I’amplitude thermique

intérieure.

Mots Clés :

1 - Brique de Terre Comprimée
2 - Confort thermique

3 - Isolant thermique

4 - Parois multicouche

5 — Performance thermique
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ABSTRACT

The bioclimatic approach of the design of habitats in hot and dry climate recommends walls with
high thermal inertia and appropriate ventilation to improve the indoor climate. However, several
studies carried out have highlighted the value of adding thermal resistance to the high inertia layer
in BTC. The present study focuses on the evaluation of the thermal comfort of a prototype house
built in BTC to which a thermal insulation has been associated.

Emphasis was placed on the relative position of the wall layer that offers the best interior comfort.
For this purpose, three configurations have been implemented: (i) a single-layer BTC wall, and a
double-layer wall: (ii) the BTC layer on the outside and the insulating layer on the inside, and (iii)
the reverse configuration where the BTC layer was on the inside and the insulating layer on the
outside. In addition, three ventilation modes were also studied: night ventilation, continuous
ventilation and no ventilation, in other words, the building remained closed

Indoor and outdoor temperature sensors as well as a weather station were used to acquire the
necessary data. The results show that external insulation is the most efficient configuration for
achieving comfort, unlike internal insulation. As for passive ventilation strategies, the ventilation

of the closed room is the one that presented the greatest reduction interior amplitude.

Keywords:

1 - Compressed Earth Block
2 — Multilayer walls

3 - Thermal comfort

4 - Thermal performance

5 — Multilayer walls
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INTRODUCTION GENERALE

usqu’a une certaine époque, les matériaux utilisees pour les constructions étaient

directement extraits de la terre (la bauge, 1’adobe, le pise,). L’industrialisation entamée
depuis le XVIlle siecle, a donné naissance a de nouveaux matériaux plus performant dont la mise
en ceuvre est relativement aisée comparativement a 1’architecture traditionnelle. Cela a permit la
naissance d’une architecture contemporaine et démonstrative ou 1’esthétique est privilégiée.
Cependant, pour certains auteurs cette nouvelle architecture ne s’intégre pas a I’environnement,
autrement dit elle constitue une aberration (Coach, 1998). En effet, la consommation énergétique
pour le maintien des conditions de confort dans les batiments en Afrique représente en moyenne
56% de la production d’énergie électrique nationale (Kitio, 2015) car ces matériaux et standard ne
sont pas toujours adaptés au contexte climatique dans lequel ils sont implémentés et engendrent
des conséquences pour le moins négatif (Abdesselam, 1999).
Par ailleurs, I’approche bioclimatique qui permet de définir des stratégies passives afin d’améliorer
le climat intérieur des batiments, est 8 méme de réduire, voire supprimer le recourt a I’énergie
fossile pour I’amélioration du confort. Cela est d’autant plus vrai pour les pays situés en climat
chaud tel que le Burkina Faso ou la disponibilité énergétique fait défaut et ou I’atteinte du confort
a I’intérieur des habitats est loin d’étre évident au vu des conditions climatiques et des matériaux
utilisés (U.Wyss, 2005) Recourir aux matériaux locaux, plus particuliérement a la terre, s’avére
une alternative envisageable au vu de son regain d’intérét. En effet, plusieurs études menées par
des chercheurs tels que Hema et al (2020) Hamid et al (1998), Pittet et al (2009), Bekkouch et al
(2009) ont démontré que la terre est un matériau qui répond aux exigences de la protection de
I’environnement et contribue a un gain énergétique appréciable pour assurer le confort thermique
dans I’habitat a moindre cott. De 13, il en ressort que la composition des murs créant I’enveloppe
de nos habitats joue un réle de filtre thermique d’une part, et d’autre part reste un élément
déterminant dans la création du microclimat a I’intérieur du batiment. On peut alors se poser la

question de savoir si :

Foundjangan Doma SORO

JUIN 2020



La conception des murs dans les batiments a ventilation naturelle construits en brique de terre
comprimée participerait-elle a la minimisation de ’inconfort thermique en climat tropical sec ?
Afin de répondre a la problématique posée, nous avons menees des travaux de recherche au sein
du Laboratoire Eco-matériaux et Habitat Durable de I’institut 2iE (LEHMaD-2iE) dont 1’un des
axes consiste en la valorisation des éco-matériaux en climat soudano-sahélien.

L’objectif de ce travail de recherche est de minimiser I’inconfort thermique dans un habitat ventilé
naturellement par I’utilisation d’un systéme de parois multicouches (BTC+laine de verre).
Spécifiquement, Il s’agira de faire (i) un état de I’art des constructions en terre, (ii) définir les
scenarios d’utilisation du batiment reflétant 1’utilisation de 1’habitat local, et enfin (iii) recueillir et
traiter les données de mesures du batiment pilote.

Pour atteindre notre objectif, nous avons mis en ceuvre une démarche méthodologique adaptée.
Ainsi ce travail se compose en trois (03) chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a la revue bibliographique des constructions en
terre. 1l présentera de fagon succincte les différentes techniques de construction a base de la terre.
Dans le second chapitre, nous analysons les connaissances existantes en matiére de confort
thermique. Ceci nous conduit a effectuer un état de I’art qui permet de présenter les variables et
leurs interactions dans les différentes approches actuelles du confort thermique. Cette analyse
permettra la mise en ceuvre des phases suivantes du travail de recherche. Le troisieme chapitre est
consacré a ’exploration du confort adaptatif a travers une étude expérimentale in situ qui nous
conduit sur le batiment pilote au sein de I’Institut 2iE. Nous présenterons dans ce chapitre, la
méthodologie ainsi que les outils utilisés dans cette étude expérimentale. Les données collectées a
I’issu de cette expérimentation seront traitée et analysés sous la base d hypothése simplificatrice

afin de répondre a notre problématique.
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

La « terre » utilisée en construction est en réalité un mélange variable d'argile, de limon, de sable
et parfois méme de gravier qui se distinguent entre eux par la taille de leur grain (granulométrie).
En maintes contrées dont les paysages familiers en sont tres souvent richement marqués,
I’architecture de terre est véritablement un témoignage vivant de I’histoire et de la culture des
peuples. De la tradition de construire en terre, on dénombre de nombreux modes de construction
avec une infinité de variantes qui traduisent I’identité des lieux et des cultures. Celles-Ci se
résument principalement en 12 grandes techniques, comme illustré a la Figure 1.

Nous verrons dans ce chapitre les cinq (05) techniques de construction les plus répandues : il s’agit

entre autre du pise, de I’adobe, le torchis, la bauge et les briques de terre comprimées.

Figure 1: La roue des techniques de construction en terre (Guillaud, et al., 2006)
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’ INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

|. LES TECHNIQUES DE CONSTRUCTION EN TERRE

1. L'adobe
La brique de terre crue séchée au soleil est plus communément connue sous le nom d’adobe.
Comme illustré a la Figure 2. Les briques d’adobe sont moulées a partir d’une terre malléable
souvent ajoutée a de la paille afin d’éviter la fissuration. A ’origine, ces briques étaient formées a
la main. Plus tard (et encore aujourd’hui), elles seront fabriquées manuellement a 1’aide de moules
a formes prismatique variées en bois ou en métal. Pour élever les murs, on superpose les briques
d’adobe. Les briques sont jointées grace a un mélange sable - argile ou sable-chaux. La terre
utilisée ne doit étre ni trop argileuse afin d’éviter les fissures, ni trop sableuse afin de garantir sa
cohésion. En grande quantité, ce mélange permettent également d’augmenter la capacité

d’isolation des briques (Guillaud, et al., 2006)

Figure 2: La fabrication des briques adobe : Cameroun
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

2. Le pisé
La construction en pisé constitue une méthode tres ancienne qui a été transmis de génération en
génération. Son étalement sur plusieurs siécles a permis d’acquérir une compétence et une finesse
incontestable dans le domaine de construction. Comme illustré a la Figure 3 .a, on le met en ceuvre
dans des coffrages appelés banches. La terre est idéalement graveleuse et argileuse, mais on trouve
souvent des constructions en pisé réalisées avec des terres fines. La terre est comprimée en masse
avec un pilon dans des banches, couche par couche, et banchée par banchée. Traditionnellement,
ces outils sont en bois (Guillaud, et al., 2006). La premiere couche repose sur un soubassement
généralement en pierres, galets ou béton d’une hauteur allant de 50 cm a environ 2 m. Ce
soubassement a pour role de protéger le matériau des projections d’eau, des remontées capillaires,

ainsi que des animaux (Champire, 2018)

(@) (b)

Figure 3: illustration de la technique du Pise mettant en évidence en (a) le mélangé de la terre de la paille en
train d'étre compacté dans un coffrage en bois et en (b) une maison construite en pise (Sébastien Moriset et
arnaud Misse)
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3. Le torchis
Les éléments de base de la construction en torchis sont de la terre argileuse a laquelle on ajoute de
la paille ou tout autre débris végétal. Le mélange peut se faire aux pieds ou dans un malaxeur prévu
a cet effet. Contrairement aux constructions en pisé, le torchis a besoin d’une structure (Sur une

ossature en bois) pour supporter la toiture comme illustré a la Figure 4 (Dewulf, 2015).

Figure 4: illustration de la facade d'une grange picarde a Catheux

4. La bauge
C'est une technique qui permet de modeler des formes directement sans l'aide de moulage ou de
coffrage, en utilisant la plasticité des terres humides. La terre ne sert pas a remplir une armature
comme le torchis, mais on la fagonne directement comme une poterie. La qualité plastique du
matériau est donc le facteur essentiel de la mise en ceuvre. Il s'agit de trouver I'état de consistance

intermédiaire entre une terre trop seche et impossible a fagconner et une boue trop humide,
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manquant de cohésion (Guillaud, et al., 2006). . La terre est généralement extraite sur le lieu de la
construction (d’ou les nombreuses mares autour des maisons en bauge) sous la couche de terre
végétale. Cette terre doit étre moyennement argileuse : suffisamment pour qu’elle posséde une
bonne cohésion, mais pas trop pour qu'elle ne fissure pas. Ensuite, elle est piétinée par les hommes
ou des animaux afin d’y incorporer les végetaux (paille, bruyere, ajonc, fougére, etc.) ou des poils
ou crins animaux. Une fois ce mélange réalisé, ces couches sont tassées au fur et & mesure a coup
de trique, une sorte de manche en bois. Elles dépassent largement de la largeur finie du mur. On
réalise ainsi une levée d'environ 60 cm de hauteur. On laisse ensuite deux semaines s’écouler afin
que la levée se tasse. A 1’aide d’un outil tranchant, on rectifie ensuite le mur en se tenant debout
sur le haut de la levée et en tranchant I'excédent de terre. Les encadrements de fenétres et les
poutres sont placés au fur et a mesure de la construction. La Figure 5 illustre bien le rendu d’une

construction en bauge.

Figure 5:lillustration d'une construction en bauge
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5. La Brique de Terre Comprimées (BTC)
La brique de terre comprimée est dérivée de l'adobe. Elle se fabrique a partir d'argile ou de la
latérite tamisée, et comprimée. Une fois démoulée elle est mise a sécher naturellement, a 1’abri du
soleil. Apres broyage et passage au tamis, I'argile ou la latérite est additionnée soit a de la chaux,
soit a du ciment, soit a des fibres végétales (...) afin de modifier certaines caractéristiques
physiques des blocs. Cela permet d’augmenter leur masse volumique, renforcer leur stabilité
mécanique, leur résistance, leur capacité d'accumuler la chaleur, etc. L’illustration d’une
construction en BTC est ainsi présentée a la Figure 6. Les dimensions des BTC varient en fonction

des moules utilisés et des caractéristiques recherchées.

Figure 6: une construction a base de BTC

Pour la bonne qualité des BTC, il convient de choisir une terre répondant a certaines normes
définies (Houben, et al., 2014). En effet, la norme ARS-680" , définit la plasticité et la texture de

la terre a utiliser. Il s’agira de celle inscrite dans le fuseau du diagramme de plasticité définit a la

! Blocs de Terre Comprimée : Code et bonne pratique pour la production de bloc de terre comprimée
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Figure 7 et celle ayant une texture s’inscrivant dans la bande mis en évidence a la Figure 8.
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Figure 7: Le diagramme de la plasticité (Guillaud, et al., 2006) Figure 8: Le diagramme de texture (Guillaud, et al., 2006)

En plus de la bonne sélection des latérites utilisées dans la fabrication des BTC, il convient de
recourir a la stabilisation de la terre en vue de I’amélioration des caractéristiques mécaniques des
BTC.

Cette stabilisation s’effectue au moyen de liants hydrauliques (chaux éteinte, ciment Portland,..) a
plusieurs pourcentages (5%, 10%, 20%, ...) en fonction des caractéristiques mécaniques et
thermiques recherchées. Une stabilisation optimale au ciment ou a la chaux nécessite des dosages

massiques allant de de 6% a 12% ou de 4% a 12% respectivement (Guillaud, et al., 2006).
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES CONSTRUCTIONS EN
TERRE

1. Les avantages

La terre crue offre de nombreux avantages face aux matériaux de construction qui prédominent

actuellement. Nous énumérerons ci-dessous? les plus notables (Paulus, 2014-2015) :

Une Forte inertie thermique : ’intérieur d’une maison construite avec ce matériau
requerra une utilisation moins importante des systémes de climatisation, qu’un logement

conventionnel édifié avec des matériaux industriels.

Bon isolant phonique : les logements construits en terre crue sont beaucoup plus isolés

des bruits extérieurs, donc plus silencieux que ceux construits avec du matériel industriel.

Economie d’énergie en climatisation : les murs construits en terre constituent des
isolants thermiques excellents qui permettent de réduire ou méme parfois d’éviter
I’utilisation de climatisation, ce qui représentera une importante économie en énergie et

en émission de CO2.

Faible impact environnemental : la quantité d’énergie utilisée pour la construction des
habitats en terre est trés inférieure a celle qu’il faudrait employer pour fabriquer du

matériel industriel.

Réintégration a la nature : les constructions en terre étant constitués de matériaux
locaux et naturellement présents dans I’environnement, peuvent tre réintégrés

entierement a la nature a la fin de la vie utile de la construction.

Résistance au feu : grace a sa composition physique et chimique, la terre présente une
grande stabilité et une grande résistante au feu, nettement supérieures a celle de I’acier ou

de la brigue industrielle.

Auto-construction : d au faite que le matériel se trouve de fagon naturelle sur le terrain

et que le processus de fabrication est simple et ne demande pas un équipement complexe,

2 http://yaamsolidarite.blogspot.com/p/construire-en-terre.html
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il peut étre produit manuellement et de fagon trés simple. Cette facilité d’utilisation des

instruments utilisés et d’élaboration des murs rend possible 1’auto-construction.

2. Inconvénients

Les constructions en terre présentent cependant quelques inconvénients par rapport aux bétons de
ciment. (Paulus, 2014-2015) :

= Grande disparité : En fonction de I’emplacement géographique, la composition de terre
peut varier trés fortement. ; cela nécessite une certaine connaissance du terrain.

= La fabrication fragile sur quand la brique n’est pas stabilisée : au moindre choc la
brique se brise ou s'effrite

= Une main d’ceuvre qualifiée et nombreuses : La fabrication exige beaucoup de terre et

de main d'ceuvre spécialisée.
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I1l.  ANALYSE DE LA TRANSITION DES MODES DE CONSTRUCTION
EN AFRIQUE

Selon Kissanga, c’est au cours de la période du 19iéme siecle, que les Africains se sont vu entrer
en contact avec les styles et les matériaux de construction du monde occidental (Kisanga, 1990).
Cet avis est partagé par Moriarty en 1979 ou il affirme que I’impact des technologies de
constructions importées a changé I’aspect des logements africains, ou du moins, les aspirations de
logement, de deux facons d’une part dans le choix des matériaux de construction et, d’autre part,
dans la forme et la structure de I’habitat (Moriaty, 1979).

Les blocs de béton, fabriqués a partir de sables alluvionnaires ou de latérite, ont été introduits pour
leur résistance a I’eau d’une part. D’autre part, la durabilité de ces nouveaux matériaux donne au
batiment une durée de vie élevée, et leurs résistances permettent de construire en plusieurs niveaux
facilitant ainsi une meilleure gestion des espaces (Costa, 1989). Ces matériaux de construction
comme le métal et le ciment ont un impact énergétique plus élevé. L’impact des technologies
importées se manifeste aussi par I’évolution vers la conception rectiligne de logements. Le style,
la morphologie et la disposition des maisons ont été impactés. Ajibola (1997) note que, les
batiments modernes semblent étre des répliques de batiments des pays européens dans la forme et
la structure malgré des différences climatiques. La morphologie des logements a changé : par
exemple, la cabane traditionnelle de forme hémisphérique a cédé la place a la construction
rectiligne comme illustre a la Figure 9.

Il faut noter qu’en régle générale les technologies traditionnelles du batiment ont montré leurs
insuffisances pour faire face a la croissance démographique, a I’urbanisation et aux mutations
socioculturelles, d’ou 1’adoption de matériaux et des techniques importés (on human settlement,
1993). Cependant 1’adaptation des constructions au contexte climatique dans les climats chauds
est une nécessité si I’on veut améliorer les conditions de vie dans I’habitat et diminuer les risques
qui pesent sur I’état de santé et la productivité des occupants du fait de I’inconfort thermique dans
les batiments. Cette adaptation passe par une meilleure connaissance des performances

énergétiques de I’enveloppe du batiment et de ses composants.
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

(©) (d)

Figure 9: illustration des mutations dans le secteur du batiment: en (a) et (c) les batiments traditionnels en matériaux locaux et
en (b) et (d) les batiments en matériaux modernes importés (Madi, 2015)
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CONCLUSION PARTIELLE

Apres I’¢état de 1’art des constructions en terre, nous notons que la terre est un matériau peu codteux,
qui s'adapte parfaitement a I'environnement. Entre tradition et innovation, nous avons vu dans ce
chapitre, une bréve reconstitution de I’histoire des matériaux de construction en terre. Cela a été
fait par la présentation des méthodes et techniques anciennement utilisées pour la réalisation des
habitats a base de terre. Puis les nouvelles méthodes utilisées pour la construction de ces types
habitat en terre en I’occurrence le BTC qui nous a amené a faire une analyse de la transition des
modes de construction en Afrique. Aujourd'hui des fabricants, des entrepreneurs, des architectes
et des chercheurs proposent de redonner a I'architecture en terre ses lettres de noblesse en adaptant
les techniques traditionnelles aux exigences actuelles. C’est ainsi que dans le cadre de cette étude
expérimentale, notre choix de matériaux s’est porté sur la BTC car (Hema, et al., 2020) ont affirmé
que cette masse thermique réduit la température du climat intérieur contrairement aux autres

matériaux dans un climat chaud et sec.
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Ce deuxiéme chapitre est consacré a 1’état de 1’art sur le confort thermique dans les batiments. Les
besoins de 1’étre humain ainsi que les variables et leurs interactions dans les différentes approches
actuelles du confort thermique seront explicités. Les différents mécanismes mis en jeu seront
deétaillés et préecisés afin de cerner le role des différents parameétres et caractéristiques physiques,
physiologiques et psychologiques dans la perception thermique de I’homme dans son
environnement. Cette analyse permettra la mise en ceuvre des phases suivantes du travail de

recherché.
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Selon Jean & Faurestier (1962), la notion de confort n’a pas attendue la tique, c’est a dire
I’¢électronique, pour entrer dans une maison. Le confort de 1’antiquité et du moyen age était celui
de I’espace. Le confort de I’ancien régime était celui de I’ornement, aujourd’hui le confort est celui
de I’économie des corvées ménageres mais aussi son autonomie et la plénitude de son étre. 1l en
ressort que les conditions de confort ne sont pas constantes dans le temps et dans I’espace. Bien
au contraire, ces conditions varient socialement selon le niveau de vie et les classes
géographiquement selon les régions et historiquement selon les périodes. Loin d’étre une valeur
immanente le confort est une construction culturelle qui s’élabore et se transforme selon les mythes

et les valeurs dominantes de la culture dans laquelle il se déploie (Chabane Chaouche, et al., 2017).

Dans les lignes qui suivent, nous nous intéresserons la notion de confort thermique étroitement
liée & la performance énergétique dans le batiment. Cependant, cette notion est difficile a

appréhender étant donné son caractere subjectif.

|.  LE CONFORT THERMIQUE

1. Définition
Le confort thermique est une notion difficile a appréhender et a définir. On peut cependant
répertorier des tentatives de définitions trouvées dans la littérature professionnelle et scientifique.
C’est ce que reconnaissent de nombreux auteurs dont Desmon (2009). En effet selon Desmons, le
confort est une notion subjective. Une ambiance donnée peut satisfaire un individu et pas un autre.
Le confort dépend de nombreux facteurs en dehors de I’ambiance elle-méme. Ces facteurs sont: la
santé, 1’age, le vétu, les habitudes, 1’état psychologique du moment, etc. Il est donc presque
utopique d’espérer satisfaire la totalit¢ des individus se trouvant dans une méme enceinte
climatisée (Jean, 2009). C’est dans la méme perceptive, que Jannot et Djiako du département
énergie de EIER® définissent le confort thermique comme étant une notion complexe dépendant
de nombreux paramétres. 1l peut étre défini de la fagon suivante : un individu est en situation de

confort thermique lorsqu’il ne ressent la sensation ni chaud ni de froid (Jannot, et al., 1993). Selon

3 Ecole d’Ingénieurs de I’Equipement Rural
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Givoni, ce sont les conditions pour lesquelles les mécanismes d’autorégulation sont a un niveau
d’activité minimale (Givoni, 1992). Alain & André le définissent comme un état de satisfaction
vis-a-vis de I’environnement thermique (Alain, et al., 1996). Cette définition est intéressante car
elle replace le concept du confort dans un cadre plus global qui est celui de I’échange énergétique
entre le corps humain et son environnement. Certains auteurs dont le Prof. Franger, quant a eux
preferent définir le confort thermique en mettant en évidence la notion de 1’inconfort. Car pour
eux il est plus facile de définir clairement une ambiance inconfortable pour un individu donné. En
effet, I’idée directrice de la notion d’inconfort thermique est de considérer une situation ou une
proportion non négligeable d’une population représentative est clairement insatisfaite (en général

> 10%). (Munaretto, 2014).

2. Caractérisation du confort thermique dans un batiment

Dans les milieux batis, le confort thermique constitue une exigence essentielle a laquelle le
concepteur doit apporter les réponses nécessaires. La définition du confort thermique est ainsi
d’une grande importance pour le batiment afin de Iui permettre d’atteindre Ses objectifs de
fonctionnalité tout en justifiant, & tort ou a raison, I’installation des équipements d’ambiance
(chauffage, ventilation et climatisation).

Le confort d’un occupant est principalement régi par les transferts de chaleur mis en jeu entre le
corps humain et son environnement. Le corps est une machine thermique qui régule en permanence
la température corporelle aux alentours de 37 -C (ASHRAE, 2004). Pour le maintien de cette
température, la surface épidermique échange avec son environnement par convection, conduction,
rayonnement (Leduc, et al.). La Figure 10 résume I’interaction thermique entre le corps humain et
son environnement. Par ailleurs, des aspects psychologiques et sociologiques rentrent en jeu dans

le ressenti subjectif du confort thermique (KEN, 2003)
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Figure 10: Interaction thermique entre le corps humain et son environnement (Moujalled, 2007)

Il est d’usage de différencier grossiérement deux principales €écoles de pensée, quant aux modeles
qui tentent de quantifier I’insatisfaction des occupants par rapport a une ambiance thermique

intérieure donnée. Il s’agit de 1’école dite « statique » et I’autre dite « adaptative ».

3. Les standards et normes : le confort analytique
L’approche analytique traite le confort thermique a travers le calcul du bilan thermique du corps
humain. Les résultats de recherches publiés jusqu’a ce jour, notamment ceux de (Gagge, et al.,
1967) aux Etats unis et de (Fanger, et al., 1985) au Danemark permettent d’opérer une sélection
des principaux parameétres a prendre en compte. Les paramétres qui influencent le confort sont
essentiellement la vitesse et ’hygrométrie de 1’air, la température séche et la température moyenne
radiante. Le modele statique le plus répandu est le modéle PMV*/PPD® de Fanger. Il s’appuie sur
une large étude statistique (population de 1300 individus ayant été placés dans des chambres
climatiques avec une ambiance thermique stable) et un modéle de bilan thermique du corps humain

mettant en jeu 6 entrées (la température d’air sec, la température radiative moyenne, la vitesse

4 Predicted Mean Vote
5 Predicted Percentage Dissatisfied
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d’air, I’humidité relative, le métabolisme et I’habillement) et une sortie représentant la différence
entre la chaleur produite par le corps humain et la chaleur échangée a la surface des vétements :
Durant les expériences, les individus étaient amenés a noter leur ressenti sur une échelle de -3
(froid) a 3 (chaud), ce qui a permis a Fanger de calibrer la relation prédisant le vote moyen d’un
occupant (PMV). Le pourcentage d’individus insatisfaits (ou PPD) est ensuite dérivé du PMV par
une loi empirique s’appuyant sur plusieurs hypotheses :
—>Le climat extérieur, le genre, le physique et 1’dge de I’individu n’ont pas d’influence
significative dans le lien entre la sortie du modéle « Bilan thermique » et le PMV,
—>Méme lorsque le bilan thermique est neutre, 5 % des individus se disent toujours insatisfaits,
—>Les conditions acceptables de confort thermique (c’est-a-dire PPD inferieur a 10%)
correspondent a I’intervalle de PMV [-0.5, +0.5].
Le modéle de Fanger a été critiqué a cause d’une trop grande stabilité des conditions
d’expérimentations dans les chambres climatiques, et de données d’entrée trop importantes et

difficiles a évaluer.

4. Les standards et normes : le confort adaptatif
Une autre approche considére le confort thermique a travers les réactions comportementales qui
caractérisent la capacité adaptative de ’occupant dans son environnement. Cette approche est
basée sur des sondages de terrain, et utilise les résultats des études expérimentales in situ pour
définir les conditions de confort en fonction des données météorologiques extérieures. Cette
approche suscite actuellement beaucoup d’intéréts. Des réflexions ont été menées afin de I’inclure
dans les normes actuelles en supplément de 1’approche analytique. La méthode adaptative,
développée dans standard ASHRAES5 en 2004, permet de calculer la température de confort Tc
dans les batiments soumis a une ventilation naturelle en fonction de la moyenne mensuelle de la
température extérieure To
Tc = 0.31T, + 17.8 Equation 1

Avec : Tc: la température de confort ;

To: la moyenne mensuelle de la température extérieure.
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Cette température de confort est la température opérative dans le batiment qui prend en compte le
rayonnement des parois ainsi que la vitesse de I’air. Le standard ASHRAES55 définit une bande de
+/- 2,5°C de largeur autour la température de confort pour 90% d’acceptabilité, et de +/-3,5°C de
largeur pour 80% d’acceptabilité.

Les méethodes traitant du confort adaptatif ne définissent pas en générale de limites quand il s’agit
de ’humidité de I’air ¢ : le standard ASHRAESS5 se limite a la température opérative

D’autre principaux contributeurs de 1’école adaptative quant a eux, ont différencié les batiments
ayant des ambiances thermiques conditionnées (climatisation et chauffage) et naturellement
ventilées. Il a été observé que les occupants ont une plus grande tolérance dans leur degré de
satisfaction du confort thermique dans les batiments naturellement ventilés, ce qui impliquerait
que les ressorts psychologiques y ont plus d’influence que dans les batiments conditionnés (Nicol,

et al.,, 2002) ou l'adaptabilité de l'occupant est majoritairement comportementale
(modulation de I’habillement par exemple).
Cependant, le confort adaptatif présente des limites, car il revét un volet culturel et

climatique.

5. Les diagrammes bioclimatiques
Les diagrammes bioclimatiques sont des outils de synthése qui permettent de choisir les grandes
options architecturales a partir des exigences du confort thermique et des profils du climat. Le
principe consiste a confronter sur un méme graphique, « un polygone de confort », représentant
les conditions extérieures et 1’aire d’influence thermique et hygrométrique. Parmi les outils les
plus connus dans ce domaine on peut citer le diagramme bioclimatique (Olgyav, 1963), celui de
(Givoni, 1992), les tables de Mahoney, et la méthode de Szokolay.

Dans les lignes qui suivent nous parlerons du diagramme de Givoni et d’Olgyay.

® EN15251 : Norme relatif Criteres d'ambiance intérieure pour la conception et évaluation de la performance
énergétique des batiments couvrant la qualité de l'air intérieur, la thermique, I'éclairage et l'acoustique
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a. Le diagramme d'Olgyay ;

Le Diagramme d’Olgyay est basée sur un diagramme bioclimatique mettant en évidence la zone
du confort humain en relation avec la température de I’extérieur, I’humidité, la température
radiante moyenne, la vitesse du vent, le rayonnement solaire et la perte de chaleur par évaporation.
C’est une méthode destinée aux batiments dont I’évolution de température intérieure est fortement
corrélée a la température extérieure. La méthode est adaptée pour une application dans les régions
humides ou il y a une 1égere différence entre les conditions intérieures et celles de I’extérieur.

La Figure 11 illustre bien le diagramme de (Olgyav, 1963).
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Figure 11:Le diagramme bioclimatique Olgyay (Madi, 2015)

b. Le diagramme de Givoni

L’architecte israélien Baruch Givoni élabore, sur la base de la carte de climatique de Olygay, une
carte bioclimatique qui est un outil trés simple. Il s’agit grosso modo de savoir quel type de
stratégie doit étre pris en compte pour un climat spécifique. Le diagramme de GIVONI permet de

situer les actions possibles pour créer une situation favorable au confort. Ces actions sont de trois

types :

Foundjangan Doma SORO

JUIN 2020



= Une action liée a la conception des composants du batiment, par exemple utilisation de

I’inertie en climat chaud et sec ;

= Une action liée a la gestion des parties du batiment pour moduler la ventilation des

locaux ;
= Une action liée au choix de la technique de climatisation.

Une illustration de ce diagramme est faite a la Figure 12. (Givoni, 1992). Ce diagramme est divisé

en plusieurs zones, chacune avec un numero. Ces zones correspondent a des zones dans lesquelles

il existe des conditions climatiques similaires.
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Figure 12: Le Diagramme de Givoni (Madi, 2015)

6. Enjeux du confort thermique dans les batiments en climat chaud
Malgre la faible consommation d’énergie 1’électrique du au faite qu’elle est majoritairement
consommeée sous une autre forme : bois de chauffe pour la cuisine, le gaz, (...) dans les pays
africains, ily a un potentiel significatif pour les économies d’énergie et la démarche durable d’une

maniére générale dans le secteur du batiment . Les codts des nouveaux matériaux et la forte

" « ONU habitat (http ://unhabitat.org/urban-themes-2/) »
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croissance démographique entrainent des constructions informelles. Face a cette crise de logement,
le plus urgent est de fournir des logements aux millions de foyers. Tres souvent les régles de
constructions durables et d’efficacité énergétique sont ignorées ou tout simplement n’existent pas.
En effet, les populations les plus pauvres doivent s’adapter au stress thermique et se contenter des
équipements les moins performants. Les environnements intérieurs sont inconfortables et cela pese
sur la sante et la productivité. Etant dans un climat soudano-sahélien, les occupants des batiments
auront de plus en plus besoin de ressources énergétiques pour atteindre des consignes de confort

thermique, source potentielle d’importante consommation d’énergie. (Janda, et al., 1994)

7. Les Modes de refroidissement passif des habitats dans le climat

soudano-sahélien

Dans le contexte climatique tropical et subtropical la conception bioclimatique se résumera aux
techniques de refroidissement passif et d’éclairage naturel. Au confort d’été répond la stratégie du
froid : se protéger du rayonnement solaire et des apports de chaleur, minimiser les apports internes,
dissiper la chaleur en excés et refroidir naturellement. Le refroidissement passif couvre tous les
processus naturels et les techniques de refroidissement ne nécessitant aucune forme d’apport
énergeétique, autre que les sources d’énergie renouvelables. La Figure 13 présente la classification
des stratégies passives pour le batiment proposé par Geetha and Velraj (2012). (Geetha, et al.,
2012)
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Méthode de refroidissement passif pour I'efficacité énergétique du batiment

Modulation de la chaleur et/ou o
Protection ( source de chaleur) T Dissipation de chaleur
technique d'amortissement
l
Vi Protection Inertie de I'enveloppe La ventilation Sans stockage Avec stockage
solaire ( avec ou sans stock- nocturne | d'énergie
age d'énergie) [ } 1
GG Le refroidissement naturel ( refroidisse-
stielle ment évaporatif ; le refroidissement

radiatif; et le refroidissement par le sol)

Figure 13: Classification des méthodes de refroidissement passif dans des batiments économes en énergie (Madi, 2015)

Il. LES METHODES D’ISOLATION THERMIQUE D'UN BATIMENT

Le gradient de température entre I’extérieur et ’intérieur d’un batiment induit un transfert de
chaleur de ’ambiance thermique la plus chaude vers le c6té le plus froid. Un batiment perd sa
fraicheur vis-a-vis de 1’extérieur de deux fagons :
= |l perd la chaleur par transmission a travers toute 1’enveloppe (vitrages, murs, toiture,
planchers bas) ;

= Etaussi par renouvellement d'air.

Pour diminuer les déperditions d’énergie, la solution la plus efficace est d’isoler la maison.
L’isolation thermique permet a la fois de réduire les consommations d’énergie de climatisation et

d’accroitre le confort.

Ainsi, la réduction des besoins énergétiques entraine une baisse de la consommation d'énergie et,
par conséquent, des émissions de gaz a effet de serre. Ce qui rend I’isolation thermique avantageux

en termes de protection de I’environnement, de confort et d’économies financiéres. (Bareau, 2008).

Foundjangan Doma SORO

JUIN 2020



1.

Définition d’un isolant thermique dans le batiment

« Selon la NF P75-101 (1983) un isolant thermique destiné au batiment, est un produit qui réduit

par sa présence, les échanges thermiques a travers la paroi sur ou dans laquelle il est placé. Par

convention, on considére qu’un produit destiné a un batiment, peut étre défini comme isolant

thermique si sa conductivité thermique est au plus égal a 0,065W/m.K et sa résistance thermique

est au moins égale a 0,5m?K/W» 8

De fagon plus générale, il existe deux grands types d’isolation d’un batiment et chaque type

présente ses avantages et ses inconvénients (voir le Tableau 1:):

- L’isolation intérieure

- L’isolation extérieure

(a) Isolation Extérieure

Avantages

Augmentation de la performance thermique globale du batiment.
Pas de réduction de la surface habitable ni de décoration a refaire.
Modernisation de I'aspect des facades.

= Pas d'obligation de quitter le logement pendant les travaux. Limitation des ponts

thermiques structurels. Amélioration globale du confort des habitants.

Inconvénients

Augmente I'occupation au sol sur le terrain.

Modifie I'aspect global de la maison (fagades, toitures et ouvertures).

Nécessite de créer une avancée complémentaire de la couverture et de la toiture
et de modifier le systéme de récupération des eaux de pluie.

Le pont thermique entre les combles et la facade reste malgré tout trés important.

= Fixation des systemes de fermeture a revoir (volets battants).

Isolation des tableaux et appuis de fenétres réduisant la grandeur des ouvertures
et donc I'apport lumineux.

Ne peut pas étre appliqué sur tous les batiments. Obligation de consulter les
régles d’urbanisme et de s’assurer de I’accord des architectes.

(b) Isolation Intérieure

Avantages

Augmentation de la performance thermique globale du batiment.
Amelioration du confort acoustique intérieur avec mise en ceuvre de systémes
thermo-acoustiques.

Codt d'exécution moins onéreux qu'une solution d'isolation par I'extérieur.

8 ADEREE : Agence nationale pour le Développement des Energies Renouvelables et de I’Efficacité Energétique
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= Systemes d'isolation faciles et rapides a mettre en ceuvre.
= Réhabilitation et redistribution des pieces facilitée par les systemes de doublage
permettant le passage des gaines (électricité ou alimentation en eau).

= Reéduction de I'espace habitable.

= Reévision du plan électrique (déplacement des prises, appliques et interrupteurs).

= Embrasure des portes et des fenétres a prévoir pour réduire au minimum les
déperditions lumineuses.

= Décoration intérieure a refaire.

= Lors des travaux a effectuer dans un local évacué de ses habitants durant la
période des travaux.

Inconvénients

Tableau 2: Avantages et Inconvénients des méthodes d'isolation (a) extérieure et (b) intérieure

NB : Il existe d’autres types d’isolation dévirées des deux précédemment cités tels que : 1’isolation

repartie, 1’isolation sandwich, ...

2. Le principe d'isolation des batiments
L’interaction thermique d’un batiment avec son environnement se traduit par des échanges de flux
de chaleur. Le flux prend un sens ou une direction et ce sera toujours dans le sens du milieu le plus
chaud vers le milieu le plus froid. Il est également important de remarquer que ce flux prendra
toujours le chemin de moindre résistance. Le but de I’isolation est de freiner cet échange
thermique®. Pour ce faire le principal intérét est d’identifier la répartition des déperditions et de
proposer des scénarios d’amélioration énergétique les plus cohérents possibles. La répartition des

déperditions dans une habitation non isolée est illustrée par la Figure 14

® ADEME : Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
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Figure 14 : Répartition des déperditions thermiques dans un habitation sans isolant thermique : ADEME 2011

Ces chiffres n’ont qu’une vertu pédagogique pour montrer ou se situent habituellement les
déperditions. Selon le niveau d’isolation, la forme, le nombre d’étages, la surface de chaque

élément, la mitoyenneté, etc. les résultats peuvent donc étre tres différents.
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3. Les types d’isolant thermique

« Il existe plusieurs matériaux pouvant étre utilisés pour une efficacité maximale de 1’isolation
thermique. Mais chaque isolant dispose de caractéristiques différentes dont la conductivité (voir
Figure 15). Il n’en n’existe pas un meilleur que d’autres, car I’isolant a utiliser dépend de la
structure de I’habitat »1°. On distingue trois familles principales d’isolants : les isolants naturels,
minéraux et synthétiques.

Mousse phénolique

Mous:eh de "
uréthane
polras

Polyisocyanurate

Mousse de
polystyréne extrudé

Mousse de
polystyréne expans’d

Laine de verre
A .-

- »

_ Laine de roche

Verre cellulaire
M

Liége @
Perlite expansée
+—

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
A[WImK]

Figure 15: La conductivité thermique maximale et minimale des isolants fournis par les spécifications techniques de '"EOTA 2013

WEQTA: European Organization for Technical Approvals
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

a. Les isolants naturels

Les isolants naturels sont réputés pour participer a la biodiversité et au développement durable.
Créés a base de fibres animales ou végétales, ils bénéficient aujourd’hui d’une aura positive, du
fait du développement des énergies vertes et des produits bio-sourcés. Parmi les isolants naturels,
on peut citer le chanvre, les fibres de bois, la laine de mouton ou encore les fibres de cellulose,

(...). LaFigure 16 illustre deux exemples d’isolant naturel

@ (b)

Figure 16: illustration d'une isolation naturelle : en (a) un chanvre et en (b) des fibres de cellulose : VirageVert

b. Les isolants minéraux

Peu chers, les isolants minéraux ont des qualités thermiques et phoniques importantes et sont
généralement les plus utilisés lors de travaux d’isolations, a I’image de la laine de verre qui est
I’un des isolants les plus connus par les particuliers. Ces isolants sont fabriqués a partir de matiéres
premiéres comme la roche, le sable ou le verre recyclé. Parmi les isolants minéraux, on trouve la
laine de roche, le verre cellulaire, la perlite ou encore 1’argile expansée, (...). A titre exemple, une

illustration a été faite a la Figure 17.
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(a) (b)

Figure 17: illustration d'une isolation minérale : en (a) une laine de verre et en (b) une verre cellulaire : VirageVert

c. Les isolants synthétiques

D’origine organique, les isolants synthétiques tels que le polyuréthane, le phénolique, le
polystyréne ou méme le textile recyclé, sont trés efficaces en ce qui concerne ’isolation thermique
et phonique. Résistants et tres perméables, il faut tout de méme noter qu’ils sont nocifs pour
I’environnement. Les professionnels les utilisent réguliérement pour les isolations des sols, des
murs et des toitures. En cas d’incendie, ce sont des isolants dangereux, car ils dégagent des
particules toxiques pour I’homme. Parmi les isolants synthétiques on peut citer : polystyréne
expanse, polystyréne extrudé, polyuréthane, mousse phénolique, (...). La Figure 18 en illustre

deux exemples.
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

@) (b)

Figure 18: illustration d’une isolant synthétique : en (a) un polystyréne expansé et en (b) une mousse phénolique : VirageVert

[ll.  LES ECO-MATERIAUX: BTCs

L’habitat et son contexte urbain apparaissent de plus en plus en Afrique comme un outil important
de la mondialisation référée a la modernité occidentale, qui y est de fait, considérée comme
I’unique modernité (Ouedraogo, 2015). Ce qui conduit a I’importation de certains produits de
construction. Au Burkina Faso, la proportion des importations de produits manufacturés liées au
secteur du batiment et des travaux publics est aujourd’hui de 1’ordre de 45% (Ouagadougou, 1994).
De plus ces matériaux de construction sont relativement chers car leurs matiéres premiéres sont
importées et ne sont pas abordables pour une grande partie de la population et d’autre part inadapté
au contexte climatique chaud. La solution a ce probléme pourrait se trouver dans 1’utilisation des
matériaux locaux de construction (Ouedraogo, 2015).

Dans ce contexte, les matériaux en terre restent le moyen de construction le plus économique pour
ces populations car ces matériaux, en particulier la latérite, se trouvent sur la quasi-totalité du
territoire national a I'exception de la zone désertique de I'extréme nord et de I'extréme est du pays
(U.Wyss, 2005). Cependant, ces constructions en terre tel que I’adobe souffrent malheureusement
de mauvaises réputations dues a leurs résistances mecaniques et a leur grande sensibilité a 1’eau.

Autrement dit suivant 1’usage que 1’on va faire des briques, il peut étre utile, voire nécessaires de
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les stabiliser. La stabilisation est un ensemble de procédé physique ou chimique visant a améliorer
les caractéristiques d’une brique en terre : en particulier sa résistance portante, sa sensibilité a 1I’eau
et sa durabilité et ses caractéristiques thermo-physiques. En d’autres termes, elle réduit le volume
des vides entre les particules solides ; colmater les vides que 1’on peut supprimer ; crée des liens
ou améliorer les liaisons existantes entre les particules (MEUKAN, 2004).

Elle permet de :

— réduire le volume des vides entre les particules solides ;
— créer des liens ou d’améliorer les liaisons existantes entre les particules ;

— incorporer de la matiére isolante dans la matrice
Plusieurs procédés de stabilisation, font objet d’existence :

1. La stabilisation mécanique
Elle améliore la brique de terre par la modification de sa densité naturelle. Il s’agit du compactage
qui permet une réduction de la porosité du matériau par resserrement des particules, ce qui conduit
a une diminution de la perméabilité, de la compressibilité, de I’absorption d’eau et du gonflement.
La stabilisation mécanique est faite par une presse. Dans le cas de la production de blocs de terre

comprimée, I’action des presses consiste a resserrer les grains (MEUKAN, 2004).

2. La stabilisation chimique

Elle modifie les propriétés d’une brique de terre par I’intermédiaire de certains adjuvants. Pour
réduire la sensibilité a I’eau, 1’adjonction de certains liants hydrauliques (le ciment, la chaux, ...)
est nécessaire, car ils rendent les sols traités moins hydrophiles. La chaux et le ciment étant tous
deux des liants hydrauliques contribuent en général a I’amélioration des propriétés géotechniques
et mécaniques des poudres minérales.

Pour la chaux, c¢’est I’hydroxyde de calcium, produit de ’hydratation de la chaux vive qui réagit
avec les minéraux argileux et la silice fine ; ceci est responsable de la modification des propriétés
géotechniques et mécaniques des matériaux. Quant au ciment, il contribue a I’amélioration
desdites propriétés par un mécanisme de jonction des particules du sol par les silicates de calcium

hydratés produits au cours de I’hydratation du ciment d’une part, et d’autre part, par la réaction
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pouzzolanique entre I’hydroxyde de calcium produit et les particules argileuses du sol. L’ampleur
des effets des liants dépend surtout de la granulométrie et de la minéralogie de la matiére premiere
traitée (MEUKAN, 2004).

3. La stabilisation physique
Elle modifie les propriétés des sols par une amélioration des caractéristiques du matériau par
correction de la granulométrie. Le mélange obtenu conduit selon le cas, soit & diminuer I’indice de
plasticité du matériau de base, soit a lui conférer une certaine cohésion. Sikali cité par (MEUKAN,
2004) a étudié la stabilisation granulaire d’une latérite par ajout de gravillons concassés. Il a
constaté que pour un pourcentage optimum du matériau d’apport, la portance du matériau étudié

s’améliore considérablement (Ouedraogo, 2015)

4. Les stabilisants
Le premier liant du BTC est I’argile contenue dans la terre. Mais lorsque le matériau simplement
compressé ne répond pas aux criteres requis (sa résistance en compression ou traction, et surtout
sa tenue a I’eau), ses performances peuvent étre modifiées en y ajoutant un liant. La nature et la
quantité du liant a ajouter dépendent du type de sol considéré et des performances mécaniques
et thermo physiques désirées des blocs. En cas d’utilisation du ciment, il est préconisé de faire
varier la teneur en poids sec entre 4% et 12% et en cas de chaux entre 2% et 6% (P'KLA, 2002).
L'amélioration des propriétés mécaniques par l'ajout de ciment a été étudiée par de nombreux
auteurs (Boffoue, et al., 2015), (Millogo, et al., 2012) et ils s'accordent a dire que cette
amélioration peut étre attribuée a la création de liens entre les particules de sol et les hydrates
formés lors de I'nydratation du ciment. Ces hydrates, genéralement composés de silicates de
calcium hydratés et de plaquettes de Portlandite, se développent a la fois dans les zones de
contact entre l'argile et le sable et dans la matrice argileuse. Ils générent des liaisons argilo-
ciment ou argilo-sable-ciment, ce qui permet aux grains de CEB d'étre plus consolides et de
résister aux contraintes mécaniques. Malheureusement, I'utilisation du ciment Portland pour la
stabilisation des CEB dégrade les propriétés thermiques de ces matériaux, ce qui entraine des

problemes de confort thermique (Sore, 2018). A défaut, (Sore, 2018) a mis en évidence la

Foundjangan Doma SORO

JUIN 2020



stabilisation la terre avec un liant : géopolymere, une solution pour limiter la production de gaz
a effet de serre liés a la fabrication du ciment et pour répondre aux problémes de logement. Ces
travaux ont pu montrer, que les CEBs stabilisés au géopolymére (contenu 10%) présentent des
valeurs de compression a sec bien supérieures aux 4 MPa recommandés par la norme XP P13-
901 (2001). D’un point de vue thermique, les blocs géopolymérisés ont des valeurs plus faibles
pour certaines propriétés thermiques que les blocs stabilisés au ciment. La valeur de la
conductivité thermique reste trés proche de celle des blocs sans stabilisateur. L'amélioration des
propriétés mécaniques par le liant géopolymeére n'altére pas les propriétés thermiques des
échantillons, alors que la stabilisation au ciment le fait. C'est un atout pour I'utilisation de ce type

de matériau dans les matériaux de construction.

Par alleurs,d’autres auteurs tels que (Nshimiyimanan, 2020) s’engagés a revaloriser les sous-
produits provenants de 1’agriculture, de I’industrie ou des dechets municipaux dans le materiaux
de constructon en terre en general et des CEB en particuler. 11 s’agit des residus de carbure de
calcuim (CCR™Y) et les cendres de balle de riz ( RHA?) . Cela permet d’une part de reutiliser les
dechets qui seraient autrement dangeureux pour ’environement et d’autres part de maintenir
eventuellement le materiau en terre a faible energie intrinseque et recycle. Ces resultats ont pu
montrer que la compression des CEB stabilisés par le CCR a depassé 4 et 2 Mpa avec 10% de
CCR respectivement en condition seches et humides, comme requis pour les constructions de
batiment & deux étages. L’efficacité thermique des CEB stabilisés est demontrées par la dimunition
de I’effusité thermique et de ’augmentation de la capacité thermique. Cela entraine une diminition
de la conductivité thermique de 1,02W/mK pour le CEB non stabilisé a 0.69W/mK ou 0.64W/mK
respectivement pour les CEB stabilisés avec 25% de CCR ou de 16 :4% de CCR :RHA.

11 Calcium Carbide Residue
12 Rice Huck Ash
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CONCLUSION PARTIELLE

Cet état de I’art sur le confort thermique montre le conflit actuel entre deux approches : I’approche
analytique et I’approche adaptative. Malgré le conflit apparent entre les deux approches, elles ne
sont pas contradictoires dans leur principe. Elles restent complémentaires. Par ailleurs, nous avons
mis en avant le fait qu’il n’est pas évident d’étre dans des conditions de confort en climat chaud
avec le mode de construction actuel qui font usage de matériaux qui sont de plus en plus
énergivore. Ne devrait-on pas changer la maniére de construire ? est-ce opportun d’ajouter un
isolant comme dans les pays occidentaux ?

Par ailleurs, les chercheurs (Hema, et al., 2020), ont montré par stimulation que les murs a double
couche en termes de propriétés thermiques (masse thermique et une couche de résistance
thermique) doivent étre considérés dans les batiments a ventilation naturelle car elle améliore le
climat intérieur contrairement aux murs creux en blocs de béton. Dans ce méme ordre d’idée, nous
allons mener dans le chapitre qui suit, une étude expérimentale sur une batiment pilote au sein de

I’institut 2ie afin de tenter de répondre a ces questions.
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Ce chapitre est consacré a 1’étude expérimentale d’un batiment pilote au sein de I’institut 2iE. Nous
presenterons de fagons succincte les outils et la méthodologie utilisées au cours de cette étude
expérimentale. Les données collectées seront traitées, analyses et devront permettre de confirmer

ou infirmer I’utilisation d’une résistance thermique a une paroi multicouche (BTC+ laine de verre).
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. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

1. Le batiment expérimental
Le batiment expérimental ( 12°27°49°°N et 1°33°12.2°°W) est situé¢ dans I’enceinte de L’institut
International de I’Eau de I’Environnement (2iE) sur le site de Kamboinsin. Les parois du batiment
sont en BTC stabilisé & 8% de ciment et jointé au mortier de ciment. Le systeme de toiture consiste
en une téle métallique en alliage aluminium-zinc de 35/100 mm d’épaisseur, un comble
naturellement ventilé grace a des orifices circulaires, et en un faux plafond en contre plaque de
3 mm d’épaisseur. Les fenétres ainsi que la porte d’entrée consistent en un systéme de cadre
métallique et d’un vitrage de 3 mm d’épaisseur. La Figure 19 montre le schéma du batiment
expérimental tandis que le Tableau 3 résume les propriétés thermiques des principaux le

composants sur base de la littérature (Aimé, 2019).

1,00

(a) (b)

Figure 19: illustration du batiment expérimental : (a) la vue en plan et (b) un apergu photographique
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Thermal » Chaleur
. Densite o
conductivity (kg/n?) spécifique
(W/mK) (I/kg.K)
BTC 1.016 1963,08 985,92
Systeme Feuille 7.07 7800 450
de toiture | Plafond 0.13 410 1600
Fenétre 6 2700 I/
Porte 60 7800 450

Tableau 3: Résume des propriétés thermiques des différents constituants du batiment expérimental

2. Configuration des murs

L’impact de I’ajout d’une résistance thermique a la paroi en BTC sur le confort thermique est

investigué dans la présente étude. Par consequent, de la laine de verre, dont les caractéristiques

sont résumées dans le Tableau 4, a été utilisée dans deux configurations différentes :

La

configuration dans laquelle la masse thermique, ¢’est-a-dire la BTC est a I’extérieur et la résistance

thermique a ’intérieur, nommée « BTCout » et celle ou la BTC est a I’intérieur et la résistance

thermique a 1’extérieur, nommée « BTCin ». Il s’agit de rajouter au cas de base, une couche

résistive a ’extérieur et a I’intérieur pour se trouver dans la configuration « BTCout » et « BTCin

» respectivement. Le cas de base, décrit dans la section précédente, nous servira de référence pour

comparer les performances thermiques des différentes configurations de paroi. Le Tableau 5

résume les différents systémes constructifs de notre paroi.

Désignation Laine de Verre
Type ISOVER
Conductivité thermique M(W/m.K) 0,04
Masse Volumique p( kg/m3) 30
Capacité thermique (kg/m3) 1000
Epaisseur (cm) 5

Foundjangan Doma SORO

Tableau 4: Caractéristiques de la laine de verre utilisée

JUIN 2020



CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE
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Tableau 5 : illustration du systéme constitutif des parois du batiment : (a) sans isolation, (b) isolation extérieure et (c) ’isolation
intérieure
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3. Le programme de ventilation naturelle

Un programme de ventilation naturel a été établit a des fins de refroidissement passif du batiment.

Comme définit par Tableau 6, le batiment a fait objet d’ouverture ou de fermeture selon les

périodes et des heures définies sur la base d’analyse minuticuse de 1’ambiance extéricure

(température et radiation extérieure). Cette analyse a permis de ressortir trois (03) programmes de

ventilation :

Le batiment fermé en continue : pendant la période ou les mesures ont été effectuées, les

fenétres ainsi que la porte d’entrée sont restées fermées ; 1’objectif étant de n’appliquer
aucune ventilation. Ainsi, les échanges d’air avec ’ambiance extérieure sont donc dus
uniquement a ’infiltration.

Le batiment en ventilation continue : pendant la période ou les mesures ont été effectuées,

les fenétres sont restées continuellement ouvertes ; 1’objectif étant d’avoir un échange d’air
permanent entre 1’ambiance intérieur et ’ambiance extérieur. La porte quant a elle est
restée fermé pour des raisons de sécurité.

Le batiment en ventilation nocturne : pendant la période ou les mesures ont été effectuées,

les fenétres sont restées fermees le jour et ouvertes la nuit. L’objectif était de limiter les
échanges durant la journée ou I’air est chaud et de favoriser les échanges durant la nuit ou
la température de ’air est plus faible. Durant cette période, le batiment est resté¢ fermé de
5h00 & 22h00, ouvert de 22h00 & 5h00. Ces horaires ont été fixés sur la base des
températures de 1’air extérieur observées comme indiquée sur le graphique de la Figure 20
le 31/08/2019 et le 01/09/2019. En effet les minimas horaires de températures sont observés

généralement entre 05h dans la matinée et 22h00 en soirée.
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Température (°C)

Configuration des

BTC BTCout BTCin )
ouvertures du batiment
22/01/2020 au 03/02/2020 | 24/07/2019 | 01/05/2019 au 03/05/2019
Portes fermée ;
Local fermé & Au &
Fenétre fermée
23/06/2017 au 02/09/2017 | 22/09/2019 | 08/04/2019 au 15/04/2019
o 20/02/2020 25/10/2019 23/04/2019 au 28/04/2019
Ventilation Porte fermée ;
) Au Au &
continue Fenétre ouverte
03/03/2020 14/11/2019 | 09/05/2019 au 13/05/2019
o 04/02/2020 23/09/2019 10/06/2019 au 16/06/2019 Porte fermée ;
Ventilation
Au Au & Fenétre ouvert a 22h et
nocturne
17/02/2020 25/11/2019 18/05/2019 au 02/06/2019 fermé a 5h
Tableau 6: Récapitulatif des périodes de ventilation du batiment expérimental
36
34
32
30
28
l 1
24
l |
I 1
22
l |
20 | I
g8 8 8 8 8 8 8 88 8 8 & 88 8 888 8 8 & & 8 8 8
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Figure 20: Mise en évidence des minimas horaires [ 22h-5h] durant la ventilation nocturne
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Il.  LES PARAMETRES THERMIQUES MESURES

1. Les radiations globales
Les données sur la radiation solaire ont été obtenues grace a une mini station météorologique
Vaisala AWS310 (voir Figure 21) installée a proximité (environ 200 m) du batiment expérimental.
Cet abri météorologique est doté d’un ensemble de capteurs qui enregistrent et fournissent les
parametres méteéorologiques liés aux variations du climat. Les données qui ont pu étre mesurées
par la station météorologique sont les radiations globales avec un pas d’enregistrement de 1 mn.
L’acquisition des données a été possible grace au logiciel Vaisala AWS client. Le traitement des

données mesurées a permis d’obtenir les radiations globales heure par heure.

Figure 21: La station météorologique Vaisala AWS310

2. Latempérature extérieure et intérieure du batiment
La température de 1’air extérieur et intérieur a été mesuré grace a des Thermo-Puces de type G
Waranet-solution (voir Figure 22 ). Ces enregistreurs miniatures programmables, enregistrent les
données de la température de I’environnement dans lequel ils sont soumis. Un pas
d’enregistrement horaire a été choisi pour cette étude expérimentale.

Au nombre de deux (2) (voir ANNEXE 2 : LA FICHE TECHNIQUE DES THERMO-PUCES ), Ces
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Thermo-Puces ont été utilisé et disposée de la maniére suivante :

e Une (01) a proximité du batiment expérimental pour la mesure de la température

extérieure, a été disposé dans un boitier comportant des aérations afin de la protéger du

rayonnement solaire.

e Une (01) au milieu, a I’intérieur du batiment a une hauteur de 1,2 m du sol, pour la

mesure de I’air intérieur.

Désignation Thermopuce
Modele TG

Constructeur Waranet Solution
Diametre 17.5mm
Plage de

Fonctionnement

[-40;+85]°C

Résolution

0.5°C

Figure 22 : Caractéristiques des thermo puces utilisées

Le Tableau 5 illustre bien la disposition des Thermo-Puces sur le batiment expérimental dans les

cas de I’isolation extérieure et intéricure. Les Thermo-Puces placées en surface intérieur et

extérieur ont été isolé grace a de la laine de verre afin de réduire I’impact de la température de I’air

et de la radiation solaire sur la mesure de la température de surface des parois. L’acquisition des

données a été possible grace au logiciel Warito 11 de Waranet-solution.
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Le Tableau 7 résume les parametres thermiques mesures durant 1’expérimentation.

Outils d’acquisition Outils de traitement

Radiation solaire Vaisala AWS310 logiciel Vaisala AWS client

Temperature de I’air exterieur
Thermo-Puce de type G Waranet-

p Warito Il de Waranet-solution
solution

Temperature de ’air interieur

Tableau 7: Récapitulatif des paramétres thermiques mesurés

I1l.  CRITERE D’EVALUATION DU CONFORT DANS L'ENCEINTE DU
BATIMENT

1. Larecherche de jour similaire
Pour permettre la comparaison entre les configurations de parois, tout en s’affranchissant de
I’influence du climat extérieur, il aurait fallu pouvoir expérimenter simultanément trois batiments
(correspondant aux trois configurations prédéfinies). Cependant, pour palier a cette contrainte, des
hypothéses ont été émises afin de réduire, voire annuler, I’impact de la différence du climat
extérieur des jours choisit sur I’évaluation de I’ambiance intérieure. Ces hypothéses concernent
I’amplitude thermique journaliere extérieure, I’intensité de la radiation globale et I’heure
d’occurrence du pic de température : alors les trois configurations sont considérées sous 1’influence
d’une méme contrainte climatique extérieure lorsque (i) I’amplitude thermique journaliére est
inférieure & 0.5°C, (ii) la moyenne de la radiation thermique journaliére inférieure & 50 W/m? et
(iii) que le pic de température se produit a la méme heure. Il s’agira donc d’identifier au minimum
trois jours (dans les trois configuration) qui respectent ces conditions. L’(Equation 2 résume les
conditions de validité des jours considérés comme ayant la méme contrainte climatique extérieure.
jour similaire

Max(Ampcgp; AMPcEpin; AMPcepout) — Min(Ampegp; AMpcgpin; AMpegpout) < 0.5° (Equation 2)
= Max(Rdcgg; Rdcgpin; Rdcppour) — Min(Rdcgp; Rdcgpin; Rdcppour) < 50 W/m?
picy (CEB) = picy(CEBoy:) = picy (CEB;y)
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Avec, AmpsTc : 'amplitude thermique journali¢re dans la configuration BTC ( °C), AmpsTcin':
I’amplitude thermique journaliére dans la configuration BTCin( °C), AmpsTcext : L’amplitude
thermique de journaliére dans la configuration BTCext ( °C), Rdsrc: La radiation thermique
moyenne journaliére de la configuration BTC ( W/m?), Rdgrcin : La radiation thermique moyenne
journaliére de la configuration BTCin( W/m?), Rdstcout: La radiation thermique moyenne
journaliére de la configuration BTCou( W/m?), pich ( BTC) : Pic de température horaire de la
configuration BTC (h), pich ( BTCout) : Pic de température horaire de la configuration BTCout(h),
pich ( BTCint) : Pic de température horaire de la configuration BTCin(h).

L’analyse de I’impact de la sensibilité de 0.5°C de la température et de 50w/m2 de la radiation a
été effectué en vue de voir I’effet de ses sensibilités sur le climat intérieur du batiment. Cela a été
possible gréace au logiciel de stimulation dynamique Wufi ( ANNEXE 1 : Vérification de ['impact
de la sensibilité de 0.5°C pour température et de 50 W/m2 pour la radiation )

2. Les parametres d’'évaluation
Les conditions du climat extérieure étant fixées par la recherche des jours similaires, I’évaluation
de la réponse thermique selon les trois configurations sera faites par deux parametres physiques :
(i) Pamplitude thermique qui est la différence du maximum et le minimum de la température
observée sur une période de 24heures traduite par I’ Equation 3 et (ii) le facteur d’amortissent qui
est le rapport entre I’amplitude intérieure et I’amplitude extérieure traduite par I’ Equation 4. En
outre, plus le facteur d’amortissement est faible plus les températures intérieures sont amorties et

mieux est le confort.

Ampxj = max(tempj)— min(tempj) Equation 3
ATint Ampx int j

f= = Equation 4
AText Ampxextj

Avec, Ampy; : ’amplitude thermique de la configuration x a la journée « j » (°C), Temp; : la
température de la journée « j » (°C), Ampxing ; amplitude thermique intérieure de la configuration
x de la journée « j » (°C), Ampxexj ; amplitude thermique extérieure de la configuration x de la

journée « j » (°C), f: le facteur d’amortissement
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IV.  LES RESULTATS

1. Larecherche de jour similaire
Le Tableau 8 présente les résultats de la recherche des jours similaires. Les criteres précédemment
définis (Cf. Section Ill) sont considérés. La recherche des jours similaires est catégorisée en
fonction des stratégies de ventilation, I’amplitude thermique extérieure, la radiation thermique et
les horaires de pics journaliéres. La Figure 23 présente a titre illustratif, les jours similaires pour
I’évaluation du systéeme de parois multicouche. Sur la Figure 23(a) il est constaté que les
différences entre les amplitudes thermiques sont inférieures a 0.5°C. Sur la Figure 23(b) les
différences entre radiation sont inférieures a8 50W/m? et sur la Figure 23(c), les pics de température

observés a la méme heure.

Critere Critere Critere
Configuration Jours amplitude amplitude des pics
des murs similaires thermiue thermiue horaires
<0,5°C <50W/m?2 (h)
. BTCin 16/05/2019 8,50 317,08
SYSTEME DE PAROI
MULTICOUCHE BTCout 01/08/2019 8,99 284,83
BTC 07/08/2017 8,53 301,56
BTCin 14/05/2019 12,43 508,73
FERME BTCout 11/09/2019 12,21 547,44
BTC 23/01/2020 12,16 532,56 15
BTCin 23/05/2019 12,49 300,82
STRATEGIE DE
VENTILATION NOCTURNE BTCout 27/09/2019 12,21 263,25
BTC 12/02/2020 12,33 261,59
BTCin 09/05/2019 12,49 330,83
CONTINUE BTCout 27/10/2019 12,01 290,53
BTC 24/02/2020 12,40 263,78

Tableau 8: récapitulatif des jours similaires
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Figure 23: illustration des critéres d'évaluation des jours similaires: (a) amplitudes thermique < 0.5°C; (b) amplitudes de
radiation thermique<50W/m2 ; (c) le pic horaire

2. L'impact de la configuration des murs sur le climat intérieur
La Figure 24.a montré les amplitudes thermiques observées a ’intérieur du batiment expérimental
selon les trois configurations définies plus haut. Sur cette figure, les amplitudes thermiques
intérieures sont réduites dans 1’ensemble des trois configurations par rapport aux amplitudes
exteérieures observée a la Figure 23.a. En outre, la Figure 24.b présente le facteur d’amortissement
thermique du batiment expérimental selon les mémes configurations définies. Cette figure, montre
un faible facteur amortissement dans I’ensemble des trois configurations. Il ressort de ces résultats
que les murs disposant d’un isolant thermique présentent une plus basse amplitude thermique et
une plus faible facteur d’amortissement que le mur BTC simple. Bien que cette amplitude
thermique soit basse dans I’ensemble des configurations, celle de la configuration BTCin est de
3°C alors qu’elle était de 9 °C a I’extérieur et celle de la configuration BTCout qui est de 5°C alors

qu’elle était de 9°C a I’extérieur.
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Figure 24:I1lustration de I'impact du systéme de paroi sur le micro-climat interieur: (a) des amplitudes
thermiques dans enceinte du batiment et (b) des facteurs d'amortissement observé dans les configurations BTC,
BTCin et BTCout

3. Impact du mode de ventilation sur le climat intérieur

La Figure 25 illustre I’impact des stratégies de ventilation (Local Fermé, ventilation Nocturne et
continue) sur le climat intérieur du batiment expérimental selon les configurations BTC, BTCin et
BTCout. La Figure 25(a) montre les amplitudes thermiques de I’air extérieur. Pour chaque stratégie
de ventilation, le critére d’une amplitude extérieure < 5°C est respecté. Les jours similaires sont
ainsi definis pour chaque stratégie de ventilation. La Figure 25(b) présente les amplitudes
thermiques de 1’air intérieur des jours similaires déterminés. La stratégie du locale fermé présente
une faible amplitude thermique intérieure (de 5,98 a 8,33°C) contrairement a la stratégie de la
ventilation Nocturne (de 4.48 a 10.04) et de la ventilation continue (10,64 a 12,01) et ce, quelle
que soit la configuration adoptée. La configuration BTCin est celle qui présente une faible
amplitudes thermique intérieure quelle que soit la stratégie de ventilation. Suivie de la
configuration BTCout et BTC.

Foundjangan Doma SORO

JUIN 2020



CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE
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Figure 25: Impact des modes de ventilation sur le climat intérieur des configurations BTC, BTCin et BTCout : (a) I’amplitude
thermique extérieure, (b) I’amplitude thermique intérieure

V. DISCUSSIONS

1. Impact de la configuration des murs sur la température intérieure

Les faibles amplitudes thermiques intérieures des parois BTCin et BTCout (a la Figure 24)
s’expliquent par la présence de la couche d’isolant. En effet, la paroi multicouche ainsi obtenues
par I’ajout de la résistance thermique (la laine de verre) & la paroi en BTC constitue un frein au
passage du flux de chaleur extérieur vers I’intérieur du batiment.

La position de I’isolant a un impact sur la réduction de ce flux de chaleur. Les meilleures

performances thermiques sont obtenues avec la configuration BTCin. Cela s’explique par le faite
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que dans la configuration BTCin, la laine de verre placé de I’extéricur, réduit le passage du flux
de chaleur issu du rayonnement solaire. La forte inertie thermique de la couche BTC placé du coté
intérieur est mise a profit : celle-ci stock le flux de chaleur excédentaire qui se trouve a I’intérieur
du batiment, réduisant ainsi I’amplitude de température observée de I’intérieur. On voit ainsi
paraitre 1’effet de I’inertie du BTC sur le comportement thermique intérieur et 1’effet d’isolant de
la laine de verre vis-a-vis de la forte amplitude thermique extérieure. Par contre dans la
configuration BTCout, la BTC stock le flux extérieur pendant que le flux excédentaire se trouvant
a ’intérieur se voit renfermé par la laine de verre. Cet excédent n’ayant pas été absorbé crée cette
différence d’amplitude thermique intérieure entre la configuration BTCin et BTCout d’ou un faible
facteur d’amortissement dans la configuration BTCin par rapport a la configuration BTCout. Pour
ce qui est de la configuration BTC, seules les propriétés thermiques de la BTC sont mises a
I’épreuve en 1’occurrence son inertie thermique : ce qui explique cette réduction observée dans

cette configuration et approuve par ailleurs ses performances thermiques.

2. Stratégie de ventilation des configurations BTC, BTCin et BTCout

L’impact du refroidissement passif pour I’amélioration du confort intérieur, a été mis en ceuvre par
I’étude des stratégies de ventilation (fermé, nocturne et continue) illustrée a la Figure 25. Les
résultats montrent que, les trois stratégies de ventilation passive du batiment ont participé a la
réduction de I’amplitude thermique extérieur dans I’enceinte du batiment quelle que soit la position
de I’isolant thermique (la laine de verre). Cependant la stratégie de la ventilation du local fermé a
été celle qui a présenté une bonne réduction du flux de chaleur extérieure. Cela est di au fait que,
le batiment étant fermé, crée un systeme isolé empéchant le flux extérieur majoritairement chaud
de pénétrer dans le batiment ; Seulement une petite quantité de ce flux est observée a I’intérieur
du batiment principalement due a la présence de ponts thermiques : le flux de chaleur est
directement regu par I’enveloppe extérieure du batiment, qui est exposée au rayonnement solaire,
atténuant ainsi de I’intérieure la forte amplitude thermique observée extérieure.

Contrairement a la stratégie du local fermé, la ventilation continue laisse le flux d’air chaud entrer

dans le batiment par les ouvertures. On assiste a priori a la création d’un micro climat intérieur
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presque semblable a celui de I’extérieur : ce qui explique cette faible variation d’amplitude
thermique entre I’intéricur et I’extéricur. Quant a la ventilation nocturne, elle met a profit les
températures nocturnes extérieure qui sont généralement basses en soirée. L’air ventilé
naturellement a travers les ouvertures, dissipe la chaleur libérée vers le puit de chaleur extérieure
de plus basse température et aussi augmente les pertes de chaleur par convection des éléments de
masse. Cette dissipation par convection de chaleur de 1’élément masse est plus prononcé selon
I’emplacement de la masse thermique des parois multicouche : ce qui traduit cette forte régression
de la température dans la configuration CEBIn. Il en ressort par ailleurs que les meilleures réponses

thermiques ont été obtenu avec la configuration CEBIn, suivi de la configuration CEBout et CEB.

En somme, la conception des parois a une influence considérable sur le comportement énergétique
du batiment. En d’autres termes, les propriétés des matériaux et la fagcon dont ils sont agencés
définissent 1’ambiance thermique qu’il aura dans I’enceinte du batiment. De plus le mode de
refroidissement passif est a privilégier afin de réduire au maximum les amplitudes thermiques
intérieures. A cet effet, il ressort de cette étude, la figure 26 qui résumé 1’efficacité de la

configuration des parois des murs selon le mode de ventilation naturelle adoptée.

Ventilation Passive

Fermé | Continue | Nocturne

CEB + + ++

R CEBin +++ + +++
des Murs

CEBout ++ + ++

Figure 26: L’efficacité de la configuration des parois des murs selon le mode de ventilation adoptée

+ Acceptable

++ Moyenne
+++ Bonne
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CONCLUSION GENERALE

Dans la démarche visant a I’amélioration du confort dans les climats chauds, il est primordial de
valoriser les méthodes de construction ancestrale a base de Terre. Elles nous renseignent sur les
solutions permettant d’établir un microclimat confortable pour les usagers, en utilisant des
ressources locales (la terre). Elles sont le fruit d’un développement réalisé sur plusieurs générations
et basé sur I’expérience et la correction des erreurs passées. Ceci dit, dans 1’objectif d’améliorer le
climat intérieur des batiments en climat chaud par le biais de la conception des murs, 3 types de
parois ont fait I’objet d’une étude expérimentale. II s’est agi d’évaluer la performance thermique
de (i) la paroi simple en BTC, (ii) de celle composée d’une couche BTC a I’extérieure et de 1’isolant
a Dintérieur (BTCou) et (iii) de celle composée d’une couche BTC a I’intérieur et de I’isolant a
extérieur (BTCin). Pour améliorer d’avantage ce microclimat intérieur, des stratégies de ventilation

ont été également étudié notamment la ventilation continue, nocturne et le local fermé.

A T’issu de cette étude nous pouvons dire que le choix du matériau constituants les parois du
batiment, la configuration de 1’isolant thermique et aussi le mode de ventilation adopté impacte
significativement sur le microclimat intérieur des batiments. Les résultats de ces travaux de
recherche menés montrent que : (i) la masse thermique (BTC) est une opportunité de stocker la
surchauffe pendant la journée ; (ii) /’associer a un isolant thermique ( laine de verre) réduit
considérablement I’ amplitude thermique extérieure dans [’enceinte du batiment et la configuration
CEBIn est a privilégier ; (iii) parmi les méthodes de refroidissement passive étudiés (ventilation
Nocturne, Continue et local Fermé) , celui de la stratégie du local Fermé réduit considérablement
le flux de chaleur extérieure, s ensuit la stratégie de la ventilation nocturne et continue. Ce qui

est bien conforme a 1’étude menée par simulation de 1’auteur (Hema, et al., 2020).

Cependant étant dans un pays tropical chaud, la ventilation nocturne sera fortement recommandée
afin de crée un renouvellement d’air frais durant la soirée pour maintenir une ambiance intérieur
saine, évacuer correctement la vapeur d’eau générée par les occupants et aussi éviter les problémes
d’odeurs. La ventilation continue sera fortement déconseillée en journée, et surtout pendant les

moments de pics (Mars, Avril et Mai).
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En somme, nous affirmons que la conception des murs dans les batiments a ventilation naturelle
construits en Brique de Terre Comprimée (BTC) contribue a la minimisation de 1’inconfort
thermique en climat tropical sec.

Comme recommandation, nous suggérons pour de prochaine étude de faire une isolation parfaite
de la toiture et du faux plafond afin de faire une analyse pertinente du comportement du mur. de
faire une analyse numérique par ( simulation ) et une expérimentation d’autres types de
configuration de parois: notamment celle visant a faire varier 1’épaisseur du mur en BTC et en
mettant en ceuvre configuration sandwich ( celle visant a mettre la BTC entre deux résistance

thermique)
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ANNEXES

ANNEXE 1: Vérification de l'impact de la sensibilité de 0.5°C
pour température et de 50 W/m2 pour la radiation

Aprés avoir déterminé les jours ou la sensibilité était respectivement pour la température et de
I’humidité de 0.5°C et de SOW/m2, I’analyse de 1’impact de cette sensibilité sur la température
interne de la maison sera effectuée. Pour cela nous avons utilisé le logiciel Wufi plus , afin de
simuler la température dans I’enceinte de notre batiment. Le batiment a ¢été modélisé
conformément aux dimensions réelles et aux différentes propriétés des matériaux utilisés pour la

construction. Avant la stimulation nous avons émis certaines hypotheses, a savoir :

= Le batiment pilote est en évolution libre c’est-a-dire sans systémes de ventilation
mécanique ;

» Iln’y apas d’apports énergétiques internes dans les différentes zones thermiques ;

= Les portes et les fenétres du batiment sont toujours fermées.

Comme valeur d’entrée, les données de la température extérieure et la radiation thermique qui
respectaient nos hypotheses de base ont été utilisé. Sur ces données, la loi de répartition moyenne
a été utilisée pour les 0.5°C sur températures d’entrée et les 50w/m? sur les radiations thermiques
a un pas de temps de 1h. Aprés répartition, ces données ont été utilisé par le simulateur Wufi Plus,

pour générer numériquement les températures intérieures.

RADIATION (W/m?)
Globale Direct Diffus
50 40 10
50 30 20
50 20 30
50 10 40
50 0 50
Tableau 9: stratégie de répartition des radiations thermiques i .
Résultat et Discussion

Les résultats des températures simulés numériquement par le logiciel Wufi Plus nous a permis
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d’obtenir les températures intérieures dans le batiment. Avec ces résultats, le tracé des courbes
(voir Figure 26) traduisant I’évolution de la température intérieure pendant une durée de 24h a été
effectué. Ceux-ci afin de voir I’'impact de la sensibilité de 0.5°C pour la température et de 50 W/m2
pour la radiation sur le micro-climat intérieur. Le graphique de la Figure 26, indique une
superposition de toutes les températures intérieures. En effet ce graphique, met en évidence la
variation de I’impact de la sensibilité de 0.5°C pour la température et de 50W/m2 pour la radiation
sur la temperature intérieure en considérant les stratégies définies plus haut. L’ impact maximal de
la sensibilité de 0.5°C pour la température et de S0W/m2 pour la radiation est d’ordre de 0.06°C. :

ceux-ci impacte tres faiblement la température intérieure donc négligeable.
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE
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Figure 28: Analyse de la sensibilité des températures intérieures sans répartition et celle avec répartition de 0,5°c et de 50w/m2
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RESULTATS DES TEMPERATURES INTERIEURES APRES SIMULATION

Sans_  Avec_Repar Avec_Repar Avec_Repar Avec_Repar Avec_Repar Avec_Repar
HEURES Repart titon_50_40 titon_50_30 titon_50_20 titon_50_10 titon_50_0 titon_Temp
ion _10 _20 _30 _40 _50 0,5
00:00:00 28,13 28,17 28,15 28,17 28,17 28,15 28,15
01:00:00 27,63 27,66 27,64 27,66 27,66 27,64 27,64
02:00:00 27,16 27,20 27,18 27,20 27,20 27,18 27,18
03:00:00 26,77 26,80 26,79 26,80 26,80 26,79 26,80
04:00:00 26,41 26,45 26,43 26,45 26,45 26,43 26,45
05:00:00 26,12 26,14 26,14 26,14 26,14 26,14 26,14
06:00:00 25,89 25,91 25,91 25,91 25,91 25,91 25,91
07:00:00 25,81 25,83 25,83 25,83 25,83 25,83 25,83
08:00:00 25,95 25,96 25,95 25,96 25,96 25,96 25,96
09:00:00 26,20 26,22 26,22 26,22 26,22 26,22 26,22
10:00:00 26,57 26,59 26,59 26,61 26,61 26,59 26,59
11:00:00 26,86 26,88 26,86 26,88 26,88 26,88 26,88
12:00:00 27,45 27,47 27,47 27,49 27,49 27,47 27,47
13:00:00 28,68 28,72 28,72 28,72 28,72 28,72 28,70
14:00:00 29,73 29,79 29,77 29,79 29,79 29,77 29,75
15:00:00 30,42 30,48 30,46 30,48 30,48 30,48 30,44
16:00:00 30,79 30,85 30,83 30,85 30,85 30,83 30,81
17:00:00 30,91 30,96 30,95 30,96 30,96 30,95 30,93
18:00:00 30,75 30,81 30,79 30,81 30,81 30,79 30,77
19:00:00 30,46 30,52 30,50 30,52 30,52 30,50 30,48
20:00:00 30,09 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,11
21:00:00 29,62 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,64
22:00:00 29,17 29,21 29,19 29,21 29,21 29,19 29,19
23:00:00 28,72 28,76 28,74 28,76 28,76 28,74 28,74

Tableau 10: Résultats des températures intérieures apres simulation par wufi plus
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SENSIBILITE DE LA TEMPERATURE INTERIEURE OBTENUES

Avec_Reparti Avec_Reparti Avec_Reparti Avec_Reparti Avec_Repart

Avec_Repart

HEURES ton_50 40 1 ton_50_30_2 ton_50_20_3 ton_50_10_4 iton_50_0_5 iton_TempO,
0 0 0 0 0 5
00:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020
01:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020
02:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020
03:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,039
04:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,039
05:00:00 -0,020 -0,020 -0,020 0,020 0,020 0,020
06:00:00 -0,020 -0,020 -0,020 0,020 0,020 0,020
07:00:00 -0,020 -0,020 -0,020 0,020 0,020 0,020
08:00:00 -0,020 0,000 -0,020 0,020 0,020 0,020
09:00:00 -0,020 -0,020 -0,020 0,020 0,020 0,020
10:00:00 -0,020 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020
11:00:00 -0,020 0,000 -0,020 0,020 0,020 0,020
12:00:00 -0,020 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020
13:00:00 -0,039 -0,039 -0,039 0,039 0,039 0,020
14:00:00 -0,059 -0,039 -0,059 0,059 0,039 0,020
15:00:00 -0,059 -0,039 -0,059 0,059 0,059 0,020
16:00:00 -0,059 -0,039 -0,059 0,059 0,039 0,020
17:00:00 -0,059 -0,039 -0,059 0,059 0,039 0,020
18:00:00 -0,059 -0,039 -0,059 0,059 0,039 0,020
19:00:00 -0,059 -0,039 -0,059 0,059 0,039 0,020
20:00:00 -0,039 -0,039 -0,039 0,039 0,039 0,020
21:00:00 -0,039 -0,039 -0,039 0,039 0,039 0,020
22:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020
23:00:00 -0,039 -0,020 -0,039 0,039 0,020 0,020

Tableau 11: sensibilité de la température intérieure obtenues
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CONCEPTION DES MURS EN CLIMAT CHAUD ET SEC :
MINIMISATION DE L’INCONFORT THERMIQUE DANS LES BATIMENTS A
VENTILATION NATURELLE CONSTRUITS EN BRIQUE DE TERRE COMPRIMEE

ANNEXE 2 : LA FICHE TECHNIQUE DES THERMO-PUCES
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