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RESUME

Le présent mémoire de fin d’études traite 1’adaptation des batiments aux changements
climatiques : cas des chambres d’étudiants du 2iE au site de Kamboinsé. Dans ce mémoire,
nous avons focalisé notre étude sur I’effet des changements climatiques dans 1’habitat, par les
mesures des parametres de confort thermique dans les chambres pilotes. L’analyse des
données collectées sur le terrain, et la simulation de ces données par un programme de calcul,
nous ont permis d’avoir des résultats trés intéressants. Ainsi, il en ressort que le confort
thermique dans un local peut étre atteint, si on augmente ’inertie des murs et au controle la
ventilation, si on adopte les moyens passifs de refroidissement, si on respecte les principes de
I’architecture bioclimatique lors de la conception d’un batiment, et si les matériaux locaux de
construction utilisés sont de bonne qualité. Pour faire face aux changements climatiques, tous
ces paramétres devront étre intégrés dans la conception des batiments, en ayant en perspective
I’idée d’avoir des habitats écologiques.

Mots clés: changements climatiques ; confort thermique ; inertie des murs ; architecture

bioclimatique ; habitats écologiques.

ABSTRACT

This dissertation deals with the adaptation of building to climate change: case of 2iE’s student
housings at 2iE’s site in Kamboinsé campus. In this dissertation, we have focused our study
on the climate change effect in the accommodations, through measuring the parameters of
thermal comfort in the pilot rooms. The analysis of data collected on the fields of study, and
the simulation of these data through a calculation program, allow us to have very interesting
results. So, it shows that the thermal comfort in a room can be achieved, if we increase the
inertia of the walls and we control the ventilation, if we adopt passive means of cooling, if we
comply with the principles of bioclimatic architecture in building design, and if the local
building materials used are of good quality. To face to climate change, all these parameters
should be integrated while designing a building, keeping in view the idea of ecological
homes.

Keys words: climate change; thermal comfort; inertia of walls; bioclimatic architecture;

ecological homes.
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NOMENCLATURE

a : diffusivité thermique en m?/s (a= A/ pC)

C : chaleur spécifique du matériau J/kg.K

Ca : chaleur spécifique de I’air J/kg.K

e : épaisseur de la paroi en m

h; he; ha : coefficient de transfert de chaleur par convection en W/m2.K
Hr ext : humidité relative a I’extérieur du local en %
Hr int : humidité relative a I’intéricur du local en %
m; : débit de renouvellement d’air et fuites en m*/h
ge: flux de chaleur a I’extérieur du local en W

qi: flux de chaleur a I’intérieur du local en W

Si: surface intérieure du local en m?2

t:tempsens

T : température en °C

Ta : température de I’air ambiante en °C

T : température extérieure ambiante en °C

T; : température intérieure ambiante en °C

Text : température extérieure ambiante en °C

Tint : température intérieure ambiante en °C

Tir : température intérieure ambiante calculée par simulation en °C
Tmax . température extérieure maximale en °C

T min : température extérieure minimale en °C

Z : espace en m

Symboles grecs

At : déphasage en heures (h)

AT : écrétement (Amortissement) en °C

ATmax: amplitude constante de la température extérieure en °C
A : conductivité thermique du mur en W/m°C

o : période en seconde (S)

p : masse volumique apparente kg/m?

@e: flux de chaleur a I’extérieur du local en W

@i flux de chaleur a I’intérieur du local en W

0: température en °C
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I.INTRODUCTION GENERALE

|.1 CONTEXTE DU PROJET

Le théme de notre mémoire de fin d’étude découle d’un autre projet élaboré par M.
BONKOUNGOU Joachim (Ingénieur de recherches Géographe — Climatologue) qui est
intitulé : «Adaptation au Changement Climatique en Afrique - Villes et Campagnes du
Burkina Faso (ACCA-VICAB) ».

Ce projet s'intéresse a l'adaptation de I’Afrique aux changements climatiques. Plus
particulierement, il s’agit de concevoir 1’habitat le plus durable possible, avec une double
contrainte : peser le moins possible sur les prélevements de ressources naturelles et garantir
un niveau de confort raisonnable. Le cadre de ces habitations (villes ou campagne) sera pris
en compte, en se limitant au contexte du Burkina Faso, pour des raisons de commodité.

Le contenu de I’étude :

Dans le cadre de notre mémoire, nous allons nous intéresser a I’effet des changements
climatiques au sein de notre habitat. Tous les experts [1] s’accordent dans 1’idée que les
changements climatiques engendreront une augmentation de la température moyenne du
globe. Nous allons nous intéresser aux conséquences de cette augmentation de température

dans I’habitat, tant a I’intérieur qu’a I’extérieur du local d’habitation.

|.2 PROBLEMATIQUE DU PROJET

De mars a Juin, les températures moyennes au Burkina Faso avoisinent les 40°C a 1’ombre.
Ceci est déja une source d’inconfort. Les études climatiques montrent une augmentation des
températures moyennes [1] en Afrique subsaharienne. Ainsi, il nous incombe d’adopter des
techniques adéquates dans les constructions, notamment dans 1’habitat, pour faire face a cette
variation du climat.

En outre, les habitations dans nos villes sont congues de facon inadaptée, sans prendre en
compte certains parametres tels que le climat et les normes architecturales. Les habitations
sont plus ou moins confortables, énergeétivores, et surtout mal adaptées au climat local.

Au vu de cette situation, beaucoup de questions peuvent se poser. L’habitation ot nous vivons
est-elle adaptée aux changements climatiques ? Respecte-t-elle les normes architecturales ? A-

t-on pris en compte ’aspect climatique lors de sa conception ? Les matériaux de construction
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utilises pour sa réalisation sont-ils conformes ? Faut-il adopter une technique de construction
bien particuliére pour faire face a I’augmentation des températures ? Voila autant de questions
qui nécessitent des éléments de réponses.

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons focaliser notre étude sur les chambres d’étudiants
du 2iE a Kamboinsé. L’étude aura pour but de vérifier ’adaptabilité des constructions
actuelles et de donner des éléments pour la conception de batiments adaptés dans le contexte
de ’augmentation des températures, tout en apportant des solutions aux questions posées plus
haut.

Source [1] : Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC), Bilan 2007 des
changements climatiques. Contribution des Groupes de travail I, Il et Ill au quatrieme Rapport
d’évaluation du GIEC.

1.3 OBJECTIFS DE L’ETUDE
Cette étude vise les objectifs suivants :

+ Objectif général

v" Proposer un batiment bioclimatique ayant un systéme constructif particulier et
respectant les principes de 1’architecture climatique, en vue d’améliorer

I’habitat actuel.

+ Objectifs spécifiques
- Améliorer le confort thermique dans les chambres d’étudiants du site de
Kamboinse tout en réduisant la consommation d’énergic fossile dans les
habitations, a travers une utilisation rationnelle ;
- Favoriser I'utilisation des matériaux locaux de construction ;
+ Résultats attendus

- Les paramétres architecturaux pour la conception de I’enveloppe des batiments

d’habitation bioclimatiques en Afrique tropicale sont identifiés.

1.4 DEMARCHE ET ORGANISATION DU TRAVAIL
Pour mener a bien ce mémoire, nous avons d’abord fait une étude préliminaire, ensuite une
¢tude sur le terrain, et enfin une étude d’ingénierie.

v' Etude préliminaire: Elle a consistt a rassembler le plus grand nombre

d’informations et d’études relatives a ’adaptation des batiments aux changements
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climatiques. Ainsi, nous avons procéde a une recherche bibliographique par le biais de
la bibliothéque du 2iE, des archives de la DIME et des sites internet.

v' Etude sur le terrain : elle a consisté essentiellement a mesurer les températures et
humidités relatives, a ’extérieur et a ’intérieur des chambres pilotes. Ceci, dans
I’optique d’étudier le comportement thermique des chambres d’étudiant. En outre,
nous avons aussi analysé les constructions en place, pour vérifier si les normes de
I’architecture bioclimatique ont été respectées.

v' Etude d’ingénierie : pour pouvoir proposer un batiment respectant les objectifs de ce
mémoire, cette étude nous a permis d’analyser les résultats des mesures effectuées
dans les chambres pilotes, de donner des éléments pour la conception d’un nouveau

batiment, et de faire des comparaisons entre les deux batiments.

Le présent document s’articule autour des points suivants :

v La premiere partie nous présente de facon générale les hypothéses de base qui nous
ont permis de faire ce mémoire. En outre, elle donne une idée sur les orientations a
suivre pour I’atteinte des objectifs du mémoire ;

v La seconde partie présente la méthodologie d’étude pour 1’obtention des résultats
escomptés. Ainsi, nous verrons les différentes approches utilisées a cet effet pour
illustrer les données collectées sur le terrain ;

v’ La troisieme partie présente les résultats issus de la collecte des données et
I’application des différentes démarches utilisées. Elle met aussi en évidence la solution
appliguée ainsi que son influence sur les résultats obtenus précédemment.

v La quatriéme partie présente 1’analyse et I’interprétation des résultats obtenus. Ce qui
nous améne a fournir par la suite, des conclusions pertinentes sur ce travail et, des
perspectives et recommandations pour I’adaptation des batiments aux changements

climatiques.
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Il. HYPOTHESE DE TRAVAIL

Dans cette rubrique, nous allons faire un état des lieux du secteur du batiment en Afrique en
relation avec les changements climatiques, et présenter les hypotheses de base de notre

mémoire de fin d’études.

1.1 ETAT DES LIEUX DU SECTEUR DU BATIMENT EN AFRIQUE

De fagon historique, le secteur du batiment en Afrique, dans sa relation avec 1’énergie, est
caractérisé par les constructions qui tirent essentiellement leurs matériaux des ressources
locales du monde rural : le bois, 1’argile, la terre et diverses fibres végétales ou animales.

Les habitats traditionnels sont relativement adaptés au climat et aux particularités
locales. Les architectures africaines utilisaient des méthodes simples pour éviter les
surchauffes : des formes qui réduisent I’entrée directe du soleil ; une forte inertie thermique
des murs; la végétalisation des abords; des toitures construites avec des matériaux
conduisant peu la chaleur (notamment des fibres végétales en toiture dans 1’Afrique
subsaharienne) ; et une forte ventilation naturelle, notamment dans les zones a forte humidité.
Mais ces constructions traditionnelles ont peu a peu été remplacées, au fur eta mesure
que se développaient les villes, par des modes de construction bénéficiant de procédés
industriels susceptibles de répondre a une demande importante, et rapide de logements a bas
colts, présentant des garanties de longévité.

En outre, ces batiments pensés comme « modernes » ont été réalisés selon des
techniques congues pour des pays tempérés et bénéficiant de productions industrielles de
masse pour les matériaux. Il s’est malheureusement avéré inadapté aux climats du continent
africain : absence de stores protecteurs ; vitrages exposés a ’est et I’ouest ; terrasses mal
orientées et non isolées ; faible inertie thermique ; constructions en béton...

Ces modes de construction mal adaptés ont entrainé une dégradation des conditions de vie des
populations durant les périodes de chaleur, encore aggravées par les changements climatiques.
Par conséguent, nous avons eu une tendance au développement de la climatisation, source
d’émissions de gaz fluorés au pouvoir de rechauffement global trés important, pour parer a
la mauvaise qualité de conception. Le changement climatique oblige donc a une profonde
remise en cause de cette vision initiale de la construction.

La question de 1’adaptation des batiments représente donc un enjeu vital pour I’Afrique,

qui subit de plein fouet le changement climatique, mais également la hausse des prix et la
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rareté des énergies fossiles, alors méme que les attentes de logement, de confort et
d’amélioration du niveau de vie se font de plus en plus fortes.
C’est sur cette base 1a, que nous allons établir ces points de reperes qui nous aiderons dans la

suite de notre mémoire. [2]
Source [2]: GRET - Groupe de Recherche et d’Echanges Technologiques, Etude préliminaire

d’adaptation aux changements climatiques en Afrique : Batiment, Contribution au projet Négociation
Climat pour Toute I’Afrique Réussie (NECTAR).

Nous pouvons voir ci-dessous les différents types d’architecture présentés précédemment.

Figure 1: Maisons traditionnelles a Sindou au Burkina Faso

(Source:http://habitatcontemporain.blogspot.com/2009/12/architecture-de-terre-sindou-burkina.html)

Figure 2: Maisons modernes a Ouagadougou au Burkina Faso

(Source : http://www.lefaso.net/spip.php?article33300)
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1.2 HYPOTHESE DE BASE DU MEMOIRE

11.2.1 Délimitation de la zone d’étude

Le site du 2iE a Kamboinsé est divisé en quatre grandes parties. Chaque partie a un type de
logement bien particulier. Ainsi, nous avons :

e Les pavillons A, B, et C: lls sont situés dans le site historique de Kamboinsé.
L’ensemble des chambres d’étudiants est constitué d’une ossature en béton armé, des
matériaux de remplissage en briques de terre, et ayant un environnement bien
végétalisé, avec a proximité un barrage. Ces deux derniers éléments sont des facteurs
non négligeables pour I’atteinte du confort thermique dans les chambres d’étudiants en
terme de ventilation ;

e La zone 1 du site d’extension de Kamboinsé : Cette zone est voisine de 'INERA.
Ici, c’est presque la méme configuration d’environnement que le site historique de
Kamboinsé. Mais nous pouvons noter 1’absence d’un barrage, et le type de chambres
d’étudiants est différent, avec des murs en parpaings ;

e La zone 2 du site d’extension de Kamboinsé : C’est une zone moins végétalisée que
les autres, typiquement construite en matériaux locaux (BTC) et dont I’inertie des
murs est grande (environ 30 cm d’épaisseur). De plus ce sont les constructions les plus
récentes (moins d’un an d’age);

e La zone 3 du site d’extension de Kamboinsé : C’est la zone la plus éloignée du site
ou sont donnés les cours. Elle se distingue des autres par les types de construction
adoptés. En effet, nous avons les batiments construits en terre cuite, ayant une
architecture traditionnelle sous forme de vodte; et des batiments construit en

matériaux locaux (BTC) et dont I’inertie des murs est petite (14 cm d’épaisseur).

C’est donc sur ces derniers batiments (construction en BTC, dont I’épaisseur des murs est de
14 cm) que nous allons effectuer nos mesures.

Etant donné le grand nombre de chambres sur ce site (environ 117 chambres), nous avons
choisi de mener les expérimentations dans six chambres pilotes.

Nous avons opté pour trois chambres orientées Nord-Sud et trois chambres orientées Est-
Ouest. La prise en compte de 1’orientation a été nécessaire, dans 1’optique de faire varier nos
résultats d’une part, et d’autre part de justifier un des principes architecturaux sur I’orientation
des batiments. De plus, les vents dominants sont orientés Nord-Est.

Ainsi les chambres retenues sont :
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e Orientation Nord-Sud : K 799, K 798, et K 797
e Orientation Est-Ouest: K 675, K 674, et K 673

Le plan de situation et de distribution de ces chambres se trouvent en le fichier PDF du

mémaoire.

11.2.2 Descriptif sommaire des chambres pilotes
De facon générale, les chambres pilotes de notre étude ont les caractéristiques suivantes [3] :

v' Ce sont des blocs dortoirs identiques comprenant trois (03) chambres de surface
unitaire 15m?2 soit 3mx5m ;

v" L'ensemble des murs est réalisé en blocs de terre comprimée stabilisés a 8% de ciment
(BTCS) ;

v Les blocs sont de forme parallélépipédique et de dimensions réguliéres; appareillage
suivant les plans et détails architecturaux ; épaisseur finie de 14 cm (mur simple)
suivant les plans ;

v' La toiture de chaque bloc de logement est en deux pentes. La couverture des

batiments est réalisée en ONDULINE de couleur verte.

Source [3] : DIME, Construction de locaux a usage de logements pour étudiants sur le site du 2iE a

Kamboinsé — Burkina Faso : Dossier de consultation restreinte - Devis descriptif, Mai 2007.

I1.2.3 Critéres de ’architecture bioclimatique
Un habitat bioclimatique est un batiment dans lequel le chauffage et la climatisation sont
assurés en tirant le meilleur parti du rayonnement solaire, de l'inertie thermique des
matériaux, du sol et de la circulation naturelle de I'air.
L'architecture bioclimatique quant a elle, est une discipline de I'architecture qui recherche un
équilibre entre la conception et la construction de [I'habitat, son milieu (climat,
environnement,...) et les modes et rythmes de vie des habitants.
L’architecture bioclimatique repose sur les principes de base suivants [2] [4] :
e [’orientation et les ouvertures ;
e Larepartition des piéces et la compacite ;
e Le choix des matériaux : les matériaux composants le batiment vont directement
impacter sur le confort des occupants (en captant la chaleur ou en préservant la
fraicheur et en évitant les sensations de « parois froides ou chaudes »), et les

économies d’énergies grace a leur capacité d’isolation, d’inertie etc.
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Le bilan écologique global du batiment : puisque la conception bioclimatique vise a
minimiser I’impact du batiment sur son environnement, il est important d’utiliser des
matériaux a faible impact sur leur environnement tant au niveau de leur fabrication,
pendant la durée de vie des ouvrages, qu’au moment de leur destruction a la fin de vie

de I’ouvrage.

Source [4] : http://www.hespul.org/L-architecture-bioclimatique.html

De plus, I’architecture bioclimatique suggeére qu’il faut [2] [5] :

v
v

v
v

Source

Utiliser des matériaux massifs pour une inertie thermique adaptée ;

Prévoir des vitrages isolants (par exemple double vitrage), qu’il faut protéger
par des volets, des stores et des casquettes, tout en privilégiant I’éclairage naturel des
espaces ;

Eviter les surchauffes estivales en protégeant le béatiment par une végétation
appropriée ;

Utiliser des dispositifs architecturaux de protection tels que toiture opaque,
casquette, etc.

Isoler de I'enveloppe pour augmenter ses performances thermiques ;

Utiliser de préférence les matériaux locaux de construction ;

Utiliser la végétation comme rideau naturel.

[5] : Architecture et confort thermique dans les zones arides Application au cas de la ville de

Béchar, Revue des Energies Renouvelables.

C’est donc sur ces principes 1a que nous allons focaliser notre étude par la suite, en élaborant

une méthodologie d’étude pour mieux comprendre notre thématique.
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III. METHODOLOGIE DE L’ETUDE

Pour mener a bien notre étude, 1’approche méthodologique s’est faite en trois (03) phases a
savoir : la collecte de données, la vérification des critéres de I’architecture bioclimatique et le

traitement des données.

I11.1 COLLECTE DES DONNEES

Cette premiére phase a pour objectif de mesurer les parameétres de confort thermique. Ainsi,
nous avons mesuré la température et I’humidité relative a 1’extérieur et a l’intérieur des
chambres pilotes. Les résultats obtenus vont nous permettre par la suite, d’étudier 1’évolution

des températures et I’humidité relative des chambres pilotes.

111.1.1 Matériels de mesure
Les matériels de mesure que nous avons utilisée sont :
v Un thermometre digital
v Un hygrométre - thermomeétre digital du modéle: TES-1360

(Les photos des matériels de mesure sont présentées en Annexe 1)

111.1.2 Déroulement et périodicité

Les mesures bi horaires de la température et de I’humidité relative ont été retenues pour les
mois de mars et avril. De ce fait, nous avons pu voir 1I’évolution des paramétres mesurés
pendant ces deux mois, qui sont évidement les mois les plus chauds au Burkina Faso.

Les mesures ont été faites le lundi 22 Mars, de 08H a 08H et le Lundi 12 Auvril, de 07H a
07H, avec un pas de temps de 2H. Pour rappel, les paramétres mesurés étaient la température

et de I’humidité relative ambiantes dans les chambres pilotes.

111.1.3 Récapitulatif des mesures effectuées

Sur le tableau ci-contre, nous avons récapitulé les mesures faites dans les chambres suivantes :
v' K 799 : Orientation Nord-Sud
v' K674 : Orientation Est-Ouest
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Lundi 22 Mars, de 08H a 08H
Tableau 1 : Températures et humidités relatives mesurées le 22/03/10 — Chambre K 799

Heures Text (°C) Tine(°C) | Hrext (%) | Hr int (%)
08H 29,1 29,9 12,6 14,1
10H 32,2 31,6 12,2 12,2
12H 35 33,3 10,2 13,9
14H 37 35,6 9 10,4
16H 35,7 35,6 8,2 9,2
18H 33,3 33,7 8,8 9,9
20H 31 31,9 10 11,8
22H 30 31,3 10,4 13,3
24H 28 31,4 11,6 13,4
02H 26,6 29,7 12 141
04H 26 29,9 12,3 13
06H 24,6 29,1 11,5 12,6
08H 28 28,1 10,5 11

Tableau 2: Températures et humidités relatives mesurées le 22/03/10 — Chambre K 674

Heures Text(°C) | Tint(°C) | Hrext (%) | Hr int (%)
08H 29,1 28,8 12,6 12,2
10H 32,2 315 12,2 13,8
12H 35 33,6 10,2 10,5
14H 37 35,8 9 10,3
16H 35,7 34,8 8,2 9,1
18H 33,3 35 8,8 8,4
20H 31 33 10 12
22H 30 32 10,4 11,7
24H 28 30,8 11,6 12
02H 26,6 29,9 12 11,9
04H 26 28 12,3 14,2
06H 24,6 28 11,5 14,5
08H 28 28,5 10,5 11,5
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Lundi 12 Avril, de 07H a 07H

Tableau 3:Températures et humidités relatives mesurées le 12/04/10 — Chambre K 799

Heures Text (°C) Tint (°C) | Hrext (%) | Hr int (%)
07H 33,3 34,2 37.1 37,4
09H 38 35,6 35,5 38,5
11H 41,4 40,3 30 26,1
13H 42,6 40,8 18,5 21,3
15H 43 42 17,2 18,8
17H 41 40,4 18,9 21,2
19H 38 39 23,6 26,3
21H 37 38,2 28 27,4
23H 36,6 37 29,1 28,5
01H 33,4 35 423 422
03H 33 34,4 44,8 40
05H 32 33 44 45
07H 33 338 45 46,1

Tableau 4: Températures et humidités relatives mesurées le 12/04/10 — Chambre K 674

Heures Text (°C) Tint (°C) | Hrext (%) | Hrint (%)
07H 33,3 35 37,1 35,6
09H 38 36,2 35,5 31,8
11H 41,4 38,6 30 27,5
13H 42,6 40,8 18,5 19,3
15H 43 42,5 17,2 20,6
17H 41 40,5 18,9 20,4
19H 38 38,7 23,6 24,3
21H 37 38,6 28 25,7
23H 36,6 37,5 29,1 30
01H 33,4 37,3 42,3 36
03H 33 35 44,8 41,7
05H 32 34,5 44 43,5
07H 33 34,2 45 43

N.B : Le récapitulatif des autres mesures dans les chambres pilotes est représenté dans le

fichier Excel du mémoire.
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I11.2 VERIFICATION DES CRITERES DE L’ARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE

Apreés avoir élaboré les critéres de 1’architecture bioclimatique dans le chapitre précédent,

procédons alors a la vérification de ces criteres. Nous avons récapitulé les résultats dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 5 : Vérification des parametres bioclimatiques des chambres pilotes

Chambres | Parameétres de vérification | Observations Critéres respectés
Orientation Nord-Sud Oui
Ouvertures Nord et sud Oui
Vitrages Simple Non

K799 Protection des fenétres Pas de protection Non
Inertie Petite (14cm) Non
Ventilation du comble Pas de ventilation Non
Végetation Pas de vegetation Non
Orientation Est-Ouest Non
Ouvertures Est et Sud Non
Vitrages Simple Non

K 674 Protection des fenétres Pas de protection Non
Inertie Petite (14cm) Non
Ventilation du comble Pas de ventilation Non
Végetation Pas de vegetation Non

En définitive, nous constatons qu’aucune chambre ne respecte ces criteres.

111.3 LE TRAITEMENT DES DONNEES

Le traitement des données nous a permis d’étudier les paramétres de confort thermique

mesurés dans les chambres pilotes.

Pour ce faire, nous avons étudié deux (2) parametres, a savoir :

e Déphasage At (en heures)
e Ecrétement (Amortissement) AT : en degreés Celsius
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Ainsi, en I’absence d’un logiciel ou d’outils de simulation thermique des batiments, nous
avons adopté la démarche analytique pour confronter les résultats mesurés sur le terrain aux
résultats calculés analytiquement.
111.3.1 Objectifs de la déemarche analytique
A travers I’inertie thermique d’une paroi et la prise en compte du débit de renouvellement
d’air, cette méthode a pour objectif d’¢tudier les éléments suivant:

e Déphasage At (en heures) lié a la conduction de chaleur a travers les murs ;

e Ecrétement (Amortissement) AT : en degrés Celsius liés aux fuites et aux

renouvellements d’air des chambres.

Cette approche vise a voir comment réduire la température ambiante en période chaude, dans
les conditions de température maximale. Ainsi, nous allons étudier les transferts de chaleur a

travers une paroi, en nous focalisant sur son inertie et sur I’influence du renouvellement d’air.

111.3.2 Hypotheses de base
Dans cette partie, nous avons considéré que :

e Les transferts de chaleur sont par convection (dans la piéce), par conduction (dans le
mur) en régime variable;

e On prend en compte 1’apport de chaleur (ou extraction de chaleur) par renouvellement
d’air (ou fuites) ;

e Le flux radiatif et les effets des ouvertures sont négligés (le modele de calcul ne pend
pas en compte ces effets, mais ceux-ci sont compensés par I’augmentation débit de
renouvellement d’air dans la piece)

e La solution de I’équation de chaleur est une fonction périodique ;

e La température extérieure des parois est une température sinusoidale imposée en
surface, pour un régime périodique établi ;

e La température extérieure ambiante et la température extérieure de la paroi sont en
phase, c'est-a-dire qu’elles ont un méme maximum. Il en est de méme pour la
température intérieure.

Géneralités

. . . ... 0T 1 9T
L’équation de la chaleur s’écrit : — = — —
0z a odt

La solution de cette équation s’écrit : T(z,t) = 8(z)e/** dans ’espace de FOURIER.
aT

; o°T it 920
LA jot ot 21 _ pjwt2?
or jwO(z) /" et preiall e
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, : . j %0
L’équation de chaleur devient : %’ 0(z) = P

Donc la solution est : 8(z) = [A cosh (\/% X z) + B sinh (\/% X z)]

Le flux de chaleur de cette équation s’écrit : q(z,t) = ¢(z)e/“t

Les conditions aux limites sont :

aT ; j
qe :_AZ z=0= —le’“"B\/’%

qi :—AZ—: |,..= —/’lef“’t[Asinh<\/’%>< e> +Bcosh<\/%xz>]

te=Aejwt

ti=e1""‘[Acosh<\/’%><e>+Bsinh<\]%xe>]

En éliminant A, B et e/“t on obtient I’écriture matricielle suivante :

/ cosh(ﬁxe) L,xﬁnh(\/’zxe)\
fe a NE a 0i
(¢e) - . . . l(qoi) @
A\/’EXSinh<\/Exe> cosh<\/’£xe> /
a a a
Relation supplémentaire

Te= AOnax e/t avec Oe = AOpax = ATmax= (Tmax - Tmin) /2 (amplitude constante)

Bilan de la piéce

mr
. :
Te —> Iﬁ“—— i E e Te
<—Qi :
Qe —f E 8 \

mr (débit de renouvellement d’air et fuites)

Figure 3: Piece d’étude assimilée a une chambre pilote de dimension 3mx5m (15m?)
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En supposant qu’il n’y a pas de terme d’accumulation (valable pour une piece vide sans
équipement ou mobilier), on écrit le bilan du volume d’air :
qiSi + mrhe= mrha (2)
Avec en premiére approximation :
gi=@iel ; he=CTe; ha=CTa; Ti= 6,/ ; To=0e /"
Q) < @i 'S+, C(Te -Tx) =0
& @ &S+ in Gy (0 -6,) &9t =0
SeiSi+mC06-6,)=0

Expression de la densité de flux convectif

gi=h (T: - T.) = ¢ = h (6; - 0,) en simplifiant par et
Dot 8,= 6;- (pi/h) (3)

Insérons la relation (3) dans (2) :

0 Si+ MG [0 - 0i- (pi/h)] =0

o (Si+ m;C/h)+ mrCa(6e -6i)=20

__rCa(6i -6e)
"7 Si + mrca/h

€

Résolution du systéme d’équation

En rappel, la matrice de calcul a résoudre est:

o [ (Fxe)  speom( )

0i
pe) : : . (rpi> @
A\ﬁxsinh(ﬁxe) cosh<\/E><e> /
a a a

En faisant un changement de variable, (1) devient :

6e\ (A B\ (0Oi

((pe) - (C A) ((pi) @
En écrivant (1) sous forme d’équation a 2 inconnues, Nous avons :
__mrCa (6i -0e) mr Ca

Or, @i

= A0i+ Bpi
{Be 0i + Boi posons K=

pe = C0i+ Agpi " Si+mrcCa/h Si + mrca/h
L'équation (1) devient:
{Be = A 0i + BK (0i — 0e)

pe = C 0i + AK (0i — 0¢) Avec comme inconnue @i et @e, puisque le reste des variables

(Be et i) sont connues.

En résolvant par substitution, nous avons :
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1+BK

0i =
A+BK

Oe , nous nous focaliserons sur cette expression, puisque 1’objectif ici, c’est de

déterminer la température ambiante intérieure, qui est fonction de 1.

Par conséquent, nous avons :

1+BK
A+BK

Ti=0i X &/°' = F e x e/* (5)Avec F=

Etant donné la présence des cosinus et sinus hyperboliques, F sera de la forme a + jb (forme
complexe). De plus, ATmax= Oe

Ainsi, la relation (5) devient :

. > > a b . jowt
- N X =) X &
Ti ATmaX a“+b (W-*_ a2+b2]) €

Ti =ATpa | F| x e/@t+®)

Nt =i €9 = cosg +jsinget | Fl=Va? 112
a a

Pour retourner a I’espace réel, nous allons prendre la partie réelle de T;. Nous avons donc :

Avec, cos ¢ = singp =

Tir =ATmax | F| X cos (wt + ©)

Dans le chapitre suivant, nous allons chercher a optimiser 1’épaisseur du mur, pour un débit de

renouvellement donné, en élaborant des critéres choisis.
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IV. RESULTATS

Dans cette partie, nous allons vous présenter les résultats des calculs effectués dans les
chambres pilotes. Ainsi, nous allons vous faire ressortir les parametres de confort thermique,
issus des mesures faites sur le terrain, de la démarche analytique et de I’optimisation de

’épaisseur de notre paroi.

V.1 RESULTATS DES MESURES FAITES SUR LE TERRAIN
IV.1.1 Le déphasage At (en heures)

Etant donné que nous avons opté pour un pas de temps de 2H, pour avoir une valeur réelle du
déphasage, ce parametre a été défini comme :
e At = Heure a laquelle la température extérieure est maximale — Heure a laquelle la

température intérieure est maximale

Lors de nos mesures, nous avons remarqué que la majeure partie des chambres avait une
température intérieure maximale pendant 2H de suite (on peut le constater sur le tableau
récapitulatif des mesures effectuées).

Nous avons donc récapitulé ces résultats de calcul dans le tableau ci-contre :

Tableau 6: Valeurs du déphasage issu des mesures faites sur le terrain

Mois | Chambre | Heures | Tex(°C) | Heures | T (°C) | At (heures)

Mars K 799 14H 37 16H 35.6 2
K674 14H 37 14H 35.8 0

Avril K 799 15H 43 15H 42 0
K674 15H 43 13H 42.5 0

En définitive, nous prenons le déphasage At = 2 heures.

IV.1.2 L’écrétement (Amortissement) AT : en degrés Celsius
Dans cette partie, nous avons défini I’écrétement comme étant :
e AT = La température maximale a ’extérieur du local — La température maximale a

lintérieur du local

Les résultats de nos calculs sont consignés dans le tableau ci-contre :
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Tableau 7: Valeurs de [’écrétement issu des mesures faites sur le terrain

Mois | Chambre | Tex (°C) Tixt (°C) AT (°C)
K 799 37 35.6 14
Mars K674 37 35.8 1.2
K 799 43 42 1
Avril K 674 43 42.5 0.5

On peut donc dire que I’écrétement varie avec le mois ou les mesures on été faites. En plus,
les températures intérieures sont maximales dans la chambre dont 1’orientation est Est-Ouest.

Nous pouvons voir I’évolution des températures des chambres pilotes dans la figure ci contre :

Lundi 22 Mars, de 08H a 08H
v K 799 : Orientation Nord-Sud

40

38
36

34 /
32 /‘

30 - =4=T"ext (°C)

28 —@=T’int (°C)
26

24

22

20 T T T T T T T T T T T T 1
08H 10H 12H 14H 16H 18H 20H 22H 24H 02H 04H 06H 08H

Figure 4: Evolution des températures mesurées le 22/03/10 — Chambre K 799
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v K 674 : Orientation Est-Ouest

40

38

36 /
34

32 \

30

=T ext (°C})

28
26

== T’int (°C)

24

22

2 0 T T T T T T T T

08H 10H 12H 14H 16H 18H 20H 22H 24H 02H 04H 06H 08H

Figure 5: Evolution des températures mesurées le 22/03/10 — Chambre K 674

Lundi 12 Avril, de 07H a 07H
v K 799 : Orientation Nord-Sud

50

48

46

44

—4—T"ext (°C)

=l=T"int (°C)

40
38 /
36

32

3 0 T T T T T T T T

07H 09H 11H 13H 15H 17H 19H 21H 23H 01H 03H 05H 07H

Figure 6: Evolution des températures mesurées le 12/04/10 — Chambre K 799
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v K 674 : Orientation Est-Ouest

50

48
46

44

20
40 ,/ T ext (°C)
38 / —B—T’int (°C)
3 .f/ \
34 \\.':.7
4 k\/‘
32
30 T T T T T T T T T T T T 1
07H 09H 11H 13H 15H 17H 19H 21H 23H 01H 03H O5H 07H

Figure 7: Evolution des températures mesurées le 12/04/10 — Chambre K 674

Commentaire général sur les figures 4,5, 6 et 7

Nous pouvons noter que la température intérieure est supérieure a la température extérieure
pendant 10H dans toutes les chambres (18H a 08H et 17H a 07H).

Au mois de mars, I’écrétement est petit (varie de 0 a 1.4°C) le jour et est grand (varie de 2 a
5°C) la nuit. Au mois d’avril, I’écrétement est petit (varie de 1 a 2°C) le jour et est moyen
(varie de 1 & 3°C) la nuit.

De facon globale, nous pouvons dire que les chambres pilotes sont des batiments peu
accumulateurs de chaleur, a cause de leur faible inertie. De plus, pendant le mois d’avril il n’y
a pas trop de grande différence entre la température extérieure et intérieure du local. Ce
facteur crée une sensation d’inconfort permanent dans les habitats de faible inertie dans nos

villes.

V.2 RESULTATS DE LA DEMARCHE ANALYTIQUE

Ici, nous allons vous présenter en premier lieu les valeurs numériques des données utilisées,

pour faire nos calculs, et ensuite récapituler les résultats de ces calculs dans un tableau.

1V.2.1 Les valeurs numériques des données de calcul
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Tableau 8: Valeurs numériques et unités des données de calcul

Donneées Valeurs numériques Unités
T=24h 86400 S
o=2n/TavecT=24h |7,27E-05 st

A [6] 0,81 W/me°C
p [6] 1700 kg/m’
C [6] 850 Jkg.K
a 5,61E-07 m?/s

e 0,14 m

Si 15 m2

i, 0,013 m°/s
Ca 1000 J/kg.K
h 5 W/m2.K

Source [6] : Bloc de terre comprimée : équipements de production,

CDI-CRA Terre, P.13 et P.15.

IV.2.2 Les valeurs numériques des variables de calcul

Apres avoir introduit ces valeurs dans notre programme de calcul élaboré dans Microsoft
Excel, pour une épaisseur de mur e = 14 cm et un débit de renouvellement d’air m, =
0,013 m*/s.

Pour ce modele de calcul, nous avons considéré que la ventilation est naturelle. Ainsi, le débit
de renouvellement d’air est égal a un volume de la piéce par heure (1vol/h), soit :

m, = volume de la piéce/heure =3 x 5 x 3 m®/ 3600 s = 0,013 m®/s

Etant donné que AT max = (Tmax— T min) /2, NOus avons consigné dans le tableau ci-dessous ses

différentes valeurs, selon le mois et la chambre pilote.

Tableau 9: Valeurs des températures intérieures obtenues par la démarche analytique pour e
=14 cmet m, = 0,013 m%/s

Mois Chambre Trmax (°C) T min (°C) AT max (°C) Tir (°C)
Mars K799 et K 674 37 25 6 35,32
Avril K799 et K 674 43 32 55 41,46
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1V.2.3 Le déphasage At (en heures)
Ici, le déphasage est :
At=4H
1V.2.4 L’écrétement (Amortissement) AT : en degrés Celsius
Dans cette partie, nous avons défini I’écrétement comme étant :
e AT = La température maximale a ’extérieur du local — La température maximale a

I’intérieur du local calculé (Ti,)

Les résultats de nos calculs sont consignés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 10: Valeurs de I’écrétement obtenu par la démarche analytique pour e = 14 cm et

m, = 0,013 m3/s

Mois Chambres Text (°C) | Tir (°C) AT (°C)
Mars K799 et K 674 37 35,32 1,68
Avril K799 etK 674 43 41,46 1,54

Nous pouvons voir 1’évolution des températures des chambres pilotes dans les figures

suivantes :

38,00

36,00 ~

34,00 ~

32,00

—f—Text

30,00 _
=l—=Tint

28,00

26,00

24,00 T T T T T 1

Figure 8: Simulation de [’évolution des températures extérieures et intérieures d ‘une chambre
pilote pendant le mois de mars, pour épaisseur du mur a 14 cm et m, = 0,013 m%s
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44,00

42,00

40,00

38,00 —4—Text

=l—Tint
36,00

34,00

32,00 T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30

Figure 9: Simulation de [’évolution des températures extérieures et intérieures d’une
chambre pilote pendant le mois d’avril, pour épaisseur du mur a 14 cm et 7n, = 0,013 m*/s

Commentaire général sur les résultats obtenus

Les résultats obtenus dans la démarche analytique sont presque semblables aux résultats
mesurés pour 1’écrétement, et différents pour le déphasage. Ceci se justifie par le fait que nous
avons négligé beaucoup de parameétres. Cet aspect montre un peu les limites de notre model

de calcul, car il n’est pas mauvais et pas hyper sensible en débit d’air.

V.3 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DU MUR ET DE LA VARIATION DU DEBIT DE

RENOUVELLEMENT D’AIR

Dans cette partie, nous allons faire varier 1’épaisseur de notre mur et le débit de
renouvellement d’air.

De fagon empirique, nous allons étudier le comportement de la paroi de faible inertie d’une
part et de forte inertie d’autre part, sous I’influence d’un petit et d’un grand renouvellement
d’air, en gardant en vue les conditions initiales de calcul.

Ainsi, les valeurs numériques des données de calcul ne vont pas varier, sauf « e », « m, » et

les valeurs numériques des variables de calcul.

1VV.3.1 Les valeurs numériques des variables de calcul
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Aprés avoir introduit ces valeurs dans notre programme de calcul élaboré dans Microsoft

Excel, et pour des épaisseurs de mur et des débits de renouvellement d’air variables, nous

avons obtenu les résultats ci-contre :

Tableau 11: Valeurs des températures intérieures, du déphasage et de l’écrétement obtenus
par la démarche analytique

Débit Epaisseur (m) | Text (°C) Tir (°C) At (en heures) | AT (°C)
m,/ 10 42,37 2H 0,63
m, 0,10 43 42,42 2H 0,58
m, x 10 42,57 2H 0,43
m, /10 41,32 4H 1,68
m, 0,14 43 41,46 4H 1,54
m; x 10 41,86 3H 1,14

m, /10 37,65 8H30 5,35
m, 0,50 43 37,72 2H30 5,28
m; x 10 38,82 2H 4,18
m, /10 37,55 3H30 5,45
m, 1,00 43 37,91 2H30 5,09
m; x 10 38,98 2H 4,02

Au vu des résultats obtenus par simulation, nous avons remarqué une variation significative

du déphasage et de 1’écrétement pour une épaisseur comprise entre 30 cm et 40 cm, quelque

soit le débit de renouvellement d’air.
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Nous pouvons voir I’évolution des températures des chambres pilotes dans les figures

suivantes, en faisant varier 1’épaisseur du mur et en conservant le débit de renouvellement

d’air initial :

44,00

42,00
40,00
38,00 ~
36,00
34,00

32,00

——Text
== Tint

Figure 10 : Simulation de [’évolution des températures extérieures et intérieures d’'une
chambre pilote pendant le mois d’avril, pour épaisseur du mur & 30 cm et 7n, = 0,013 m*/s

44,00

32,00

42,00
40,00
38,00 ~
36,00
34,00

——Text
== Tint

Figure 11 : Simulation de [’évolution des températures extérieures et intérieures d’une
chambre pilote pendant le mois d’avril, pour épaisseur du mur & 35 cm et m, = 0,013 m%/s
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44,00

42,00

40,00

38,00 - —4—Text

=l—Tint
36,00

34,00

32,00 T T T T T 1

Figure 12 : Simulation de [’évolution des températures extérieures et intérieures d’une
chambre pilote pendant le mois d’avril, pour épaisseur du mur & 40 cm et 7n, = 0,013 m*/s

Note sur la variation du débit de renouvellement d’air
m, / 10 — piéce faiblement ventilée

m, — piece ventilée naturellement

m, x 10 — piéce fortement ventilée

Commentaire général sur les résultats obtenus

Les résultats obtenus par simulation dans la démarche analytique, nous montrent que
I’épaisseur des murs et le renouvellement de 1’air sont des parameétres non négligeables, dans

I’atteinte du confort thermique dans un batiment.

Dans le chapitre suivant, nous allons procéder a I’analyse critique et I’interprétation des

résultats obtenus dans cette section.
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V. DISCUSSIONS ET ANALYSES

Dans ce chapitre, nous allons analyser les résultats obtenus par mesure et par calcul des

chambres pilotes, puis faire un résumé général des analyses, et enfin présenter un prototype de

batiment bioclimatique.

V.1 ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS PAR MESURE ET PAR CALCUL

V.1.1 Paroi d’épaisseur 14 cm

Les résultats et les courbes obtenus par mesure et par calcul nous montrent que :

Pour le déphasage, I’onde de chaleur qui traverse la paroi de 1’enveloppe prend au
moins 2H, et 4H au plus. Ainsi, la température ambiante a ’intérieur de la chambre
pilote prendra ce temps pour atteindre son maximum. 1l dépend aussi du
renouvellement de ’air ;

Pour P’écrétement, il varie selon le mois. En effet, pendant le mois de mars il est
grand (2.5°C en moyenne) et pendant le mois d’avril est petit (1.5°C en moyenne) ;
L’amplitude de la température ambiante a I’intérieur du local varie de 7.5°C a 9°C. De
plus, elle augmente en fonction du mois. Le climat chaud et sec au moment des
mesures justifie ce résultat ;

L’amplitude de la température ambiante a 1’extérieur du local varie de 9°C a 10°C.
Ainsi, les apports de chaleur par rayonnement sont amortis et déphasés dans le temps.
Ce phénomene de déphasage est di a I’inertie thermique du mur ;

Les valeurs des parametres étudiées (le déphasage et 1’écrétement) obtenues par
mesure et par calcul se rapprochent. Il y’a donc concordance entre les températures
ambiante mesurées et calculées a I’intérieur des chambres pilotes. L’écart maximal
entre les deux températures est de 0.48°C pour le mois de mars et 1.04°C pour le mois

d’avril, ce qui valide les résultats calculés.

N.B : L’amplitude est définie ici comme étant la différence entre la température

maximale et minimale.

V.1.2 Simulation de I’épaisseur du mur et du débit de renouvellement d’air

Les résultats et les courbes obtenus par calcul nous montrent que le déphasage et I’écrétement

varient selon I’épaisseur du mur et le débit de renouvellement d’air.
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V.2 RESUME GENERAL DES ANALYSES ET DISCUSSIONS
V.2.1 Résumé général des analyses
Au vu de ce qui précede, nous pouvons apporter les interprétations suivantes :

e Le déphasage et I’écrétement sont fonction de I’épaisseur du mur et du débit de
renouvellement d’air ;

e Plus I’épaisseur du mur et le débit de renouvellement d’air sont trés petits, plus le
déphasage et I’écrétement diminuent ;

e Si I’épaisseur du mur augmente et le débit de renouvellement d’air est trés petit, alors
le déphasage et 1’écrétement augmentent simultanément de fagon rapide. Ainsi, le
déphasage atteint son maximum pour e = 40 cm (12H) et I’écrétement continue
d’augmenter jusqu’a atteindre son maximum pour e =100 cm (5.45°C) ;

e Si I’épaisseur du mur augmente et le débit de renouvellement d’air est trés grand, alors
le déphasage et I’écrétement augmentent simultanément de fagon lente. Ainsi, le
déphasage atteint son maximum pour e = 30 cm (4H) et I’écrétement continue
d’augmenter jusqu’a atteindre son maximum pour e = 40 cm (4.27°C) ;

e Si I’épaisseur du mur augmente et le débit de renouvellement d’air est initial
(ventilation naturelle), alors le déphasage et I’écrétement augmentent simultanément
de facon moyenne. Ainsi, le déphasage atteint son maximum pour e = 35 cm (8H) et
I’écrétement continue d’augmenter jusqu’a atteindre son maximum pour e = 50 cm
(5.28°C);

e Plus l’inertie de la paroi est grande, plus la courbe de variation de la température
interne du local s’amortit, pour se stabiliser a une valeur limite « emax = 40 cm »;

e La période ou la température interne du local est supérieure a la température extérieure
varie de 17H a 08H. Ainsi, la paroi prend environ 10 & 11H pour se refroidir. Ce

phénomeéne se caractérise par le rejet de la chaleur accumulée dans la journée.

On peut donc conclure que :

e Les batiments ayant une grande inertie augmentent le déphasage et 1’écrétement.
Ainsi, les occupants ne pourront pas ressentir de facon directe I’augmentation de
température a I’intérieur du local ;

e Au dela de la valeur limite de I’inertie d’un batiment, le phénoméne de variation de la

température a I’intérieur du local se stabilise ;
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e Pendant la période ou la température interne du local est supérieure a la température
extérieure, il faut automatiquement ventiler le local, pour baisser sa température
ambiante. Ainsi, on pourra donc évacuer la chaleur dissipée a I’intérieur du local ;

e |l faut adopter des moyens passifs de refroidissement, pour atteindre un minimum de
confort a I’intérieur du local ;

e Pendant la période ou la température externe du local est supérieure a la température
extérieure, il faudrait que le local soit hermétiquement fermé, pour éviter les apports

de chaleur extérieure par renouvellement de 1’air. Donc il ne faut pas ventiler le local.

Pour déterminer la valeur de 1’épaisseur limite «ejm », nous avons fait varier «e» et
considérer le débit de renouvellement d’air initial m, = 0,013 m*/s pour avoir le déphasage et
la température intérieure calculé par simulation.

En se référant au Tableau 13, nous avons récapitulé les résultats dans le tableau ci-dessous :

Tableau 12 : Variation de la valeur limite « eqax »

Débit Epaisseur (m) | Text (°C) Tir (°C) At (en heures) | AT (°C)
my 0.30 43 38,49 TH 4,51
m, 0.35 43 38,07 8H 4,93
m, 0.40 43 37,78 7TH30 5,22

Le temps de déphasage grand pour e = 35 cm. Au dela de cette valeur, le déphasage décroit
jusqu’a se stabiliser a une valeur bien fixe (2H30).

La température intérieure calculée par simulation est minimale pour e = 45 cm (37,66°C). Au
dela de cette valeur, elle augmente jusqu’a se stabiliser a un intervalle de valeur bien fixe
(37°C a 38°C).

Ainsi, nous optons pour I’épaisseur limite e;im = 35 cm, son déphasage est grand et sa

température intérieure calculée est proche de sa valeur constante, une ventilation naturelle.

V.2.2 Discussions
V.2.2.1 Le confort thermique dans les chambres

Rappel
Le confort thermique est défini comme la situation ou I'individu ne ressent ni chaleur ni froid.

C'est un état d'équilibre difficile a atteindre pour des raisons a la fois subjectives et objectives.
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e Raisons subjectives : le confort thermique dépend des individus (age, sexe,
situation  géographique..). Il dépend aussi de l'activité de l'individu (état de repos,
sport, travail...)

e Raisons objectives : le confort thermique dépend des parametres météorologiques du
moment et du lieu que sont la température, I'numidité de I'air, le vent le rayonnement

des corps...

On s'accorde pour définir une plage ou la valeur moyenne des parameétres température,
humidité et vitesse de I'air sont telles que la moyenne des personnes éprouve une sensation de
bien étre. Celle que nous proposons ici est tirée des travaux de GIVONI et MILNE. Ces
auteurs proposent des limites aux parameétres de confort thermique, humidité et température
pour les régions tropicales chaudes humides et séches. Les températures et humidités de
confort ainsi proposées sont :

20°C < Température < 27°Cet 20% < Humidité < 80 %

Le croquis ci-contre donne avec plus de précision ces limites.

0.030
0.025 60% 40%
1 /
Trés chaud
0.020 et humide
/
0.015 e e =
- | 20%
> |~
0.010 |— - I 1 /,.//
___d--‘
=
0.005 - - M t il
Chaud et sec
0 Il 1 1 1 Il
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 13 : Zone de confort et types de climat [7]

Source [7] : Efficacité Energétique, tome 1 : Conception des nouveaux batiments, page 157-158.

V.2.2.2 Commentaires sur les mesures faites dans les chambres

Ainsi, aprés avoir mesuré la température et I’humidité relative interne dans les six chambres
pilotes, nous avons constaté qu’aucune des chambres mesurées n’est confortable du point de
vue thermique (c'est-a-dire qu’ils ne satisfont pas I’intervalle de température et d’humidité
présentées précédemment). Tout en précisant que les mesures ont été faites dans la période ou

les températures extérieures sont maximales.
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Au vu donc des résultats présentes dans les chapitres précedents, nous pouvons donc conclure
qu’aucune des chambres n’est adaptée aux changements climatiques, partant du point de vue
architectural au volet thermique.

En définitive, I’atteinte d’un niveau de confort dans un local passera par 1’adoption des
techniques de construction bien particuliéres, lors de la conception du batiment, et des
techniques de refroidissement passif pendant les périodes chaudes.

Dans ce qui suit, nous allons revenir de long en large sur ces techniques.

V.3 PROTOTYPE DE BATIMENT BIOCLIMATIQUE
Dans cette partie, nous allons donner la démarche a adopter pour concevoir un prototype de
batiment bioclimatique. Elle s’articulera sur quatre points majeurs a savoir :

e La conception architecturale ;

e La conception de 1I’enveloppe du batiment ;

e Laventilation et les moyens ou techniques de refroidissement passif du batiment ;

e [’¢cobilan (bilan écologique global) sommaire du batiment.

La conception architecturale
Le batiment a concevoir devra avoir les caractéristiques suivantes :

e Orientation des facades [4] : Nord-Sud, c'est-a-dire que la facade principale sera
située au coté Nord et constituée d’une véranda qui servira d’espace tampon ;

e Ouvertures [2] [4] : Ici, nous aurons une grande ouverture au Sud et une petite
ouverture au Nord. Elles seront toutes vitrées (double vitrage). Les surfaces vitrées
seront protégé par des lames, des casquettes ou des brise soleil ;

e Toiture: Pour bénéficier d’une grande protection contre le rayonnement solaire
(source d’échauffement de I’habitat), la toiture devra avoir un grand débord, soit au
minimum 1 m ;

e Forme du batiment [4] : Il sera nécessaire d’avoir un batiment compact (c’est a dire
proche d’un cube ou d’une boule), plus ses performances thermiques seront

amélioreées, plus il sera économe en énergie.

La conception de I’enveloppe du batiment
Dans cette rubrique, nous allons focaliser nos prescriptions sur les matériaux de construction a
utiliser pour la conception de I’enveloppe du batiment. Ces matériaux auront les

caractéristiques suivantes :
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e Epaisseur des murs : 30 a 40 cm ou alors adopter un systéeme constructif dont les
murs sont en doubles parois de 10 cm avec lame d’air de 5 cm [5] ;

e Types de matériaux pour les murs : BTC, BLT ou la terre crue ;

e Ossatures (Poutres et Poteaux) : le coffrage utilisé ici sera un coffrage perdu fait en
materiaux locaux ;

e Menuiserie extérieure [8]: le cadre des fenétres sera en bois et le chéssis en
aluminium ;

e Qualités thermiques des matériaux pour I’enveloppe : bonne absorption des
rayons lumineux ; stockage de chaleur ; bonne rapidité d’absorption et de restitution

de la chaleur.

Source [8] : Technologie des Systemes Constructifs : Guide des menuiseries extérieures pour architectes,
économistes et ingénieurs, page 32.

Les recherches bibliographiques menées a cet effet nous ont donné un apercu de ce qu’il faut
considérer pour les matériaux de construction en termes de réponse thermique de ces
matériaux. Ainsi, le tableau ci-dessous nous illustre sur cet aspect.

Tableau 13: Réponse thermique des éléments structuraux d’'une maison traditionnelle en zone
tropicale [9].

Tableau 3 Réponse thermique des eléments structuraux d’une maison traditionnelle en zone tropicale, extrait de référence 7
Table 3 Thermal response of structural components of a traditional house in a tropical climate

Matérial Réponse Thermique Poids Durée de vie
Climat Climat lourd léger suffisante  insuff-
chaud et trés chaud isante
humide et sec

Toits

Matériaux végétaux bonne bonne X X

Argile mauvaise bonne X X

Argile stabilisé mauvaise bonne X X

Brique plate bonne bonne X X

Tuile bonne bonne X x

Bois bonne mauvais X X

Béton mauvaise mauvaise X X

Tole ondulée mauvaise mauvaise X X

Téle en fibrociment bonne mauvaise X X

Murs

Pierre mauvaise bonne X

Adobe médiocre bonne X X

Torchis, pisé médiocre bonne X X x

Argile stabilisée bonne bonne x ®

Bois bonne médiocre X X

Béton bonne mauvaise X x

Element prefabriqué et leger bonne mauvaise x X

Elément préfabriqué et lourd mauvaise bonne X x

Source [9] : Economie d’énergie et confort thermique dans I’habitat en zone tropicale, page 4.
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La ventilation et les moyens ou techniques de refroidissement passif du batiment

Les mesures et les résultats obtenus dans les chambres pilotes ont montré que pendant 11
heures au plus, la température intérieure ambiante des chambres est supérieure a la
température extérieure, donc il y’a automatiquement sensation d’inconfort. Ce phénoméne est
da au refroidissement des parois.

Ainsi, pour palier a cette situation, il faut ventiler le local. Ceci passe par plusieurs mesures a
adopter, de la conception du batiment a 1’application des techniques ou moyens ou techniques
de refroidissement passif. Nous pouvons citer entre autres :

e La ventilation naturelle et mécanique controlée (VMC) : elle se fera uniquement
dans la soirée et la nuit, pour bénéficier de la fraicheur de la nuit. Ainsi, on ne
ventilera pas dans la journée pour éviter un refroidissement brusque des parois ;

e Aération et isolation du comble : elle permet de réduire les apports de chaleur.
Comme moyens d’aération, nous avons I’utilisation des claustras protégés, pour
faciliter la circulation de I’air ;

e La végétalisation des abords du batiment : elle permet de diminuer la température
de I’air. Ainsi, il faudra planter des arbres (qui ni vont pas attirer les animaux) tout

autour des batiments, du coté Ouest, Est, Nord et Sud.

L’écobilan (bilan écologique global) sommaire du batiment

Faire une construction écologique revient a trouver 1’équilibre entre le colt des matériaux de
construction, la recherche de I’économie d’énergie de I’habitat, la limitation des émissions de

polluants, etc. On utilise pour cela les écobilans.

L’écobilan est une étude qui fait le bilan de I’ensemble des consommations d’énergie et des
émissions de polluants d’un produit, du berceau a la tombe, c’est a dire de sa production a sa
destruction, en comptant aussi son utilisation. Ainsi 1’écobilan d’une plaque isolante de
polyuréthane montrera notamment qu’elle provoque des émissions de composés organiques
volatils. C’est un bilan exhaustif, donc cher et rarement disponible pour le consommateur
[10].

Source [10] : http://www.hespul.org/Ecobilan.html

Mémoire de Fin d’Etudes présenté par OHANDJA ELOUNDOU Norbert Fabrice M2 GC Page 33


http://www.hespul.org/Ecobilan.html

ADAPTATION DES BATIMENTS FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES : CAS DES
CHAMBRES D’ETUDIANTS DU 2IE A KAMBOINSE

Dans notre contexte, nous allons juste donner un bref apercu de 1’écobilan du prototype de
batiment & adopter. Ainsi, nous avons récapitulé les résultats de nos propositions dans le
tableau ci-contre.

Tableau 14: Ecobilan sommaire des matériaux constitutifs de [’enveloppe du bétiment.

Enveloppe Matériaux Ecobilan Observations
Murs BLT Bon Disponible au Burkina Faso
BTC Négatif Disponible au Burkina Faso
Terre crue Bon Disponible au Burkina Faso
Toitures Tbéle ondulée Trés négatif Disponible au Burkina Faso
T™MV Négatif Disponible au Burkina Faso
Menuiserie Cadre en bois et | Moyen Disponible au Burkina Faso
extérieure chassis en aluminium
Ossatures Coffrage perdu en | Moyen Disponible au Burkina Faso
matériaux locaux
Béton arme Négatif Disponible au Burkina Faso

En ce qui concerne I'usage des BLT et des BTC, la différence se fait au niveau de la
fabrication de chacun. Pour le BTC, le bilan énergétique et écologique est similaire a celui du
parpaing en ciment, produit par le secteur informel. Le BLT peut étre considéré comme un
matériau parfaitement écologique. Le peu d’outils utilisés proviennent des forgerons locaux,

a la limite méme produits avec de la ferraille récupérée [11].

Pour le reste des éléments de ’enveloppe, c’est un avis personnel au vue des recherches

bibliographiques effectuées a cet effet.

En définitive, notre prototype de batiment bioclimatique devra remplir toutes ces conditions
pour I’approche d’une sensation de confort thermique en période chaude, car une aucun

habitat n’est parfait.
Source [11] : La construction en « matériaux locaux » Etat d’un secteur a potentiel multiple, page 42.

Note sur I’inertie et la ventilation des batiments en Afrique de ’Ouest [12]
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Les conditions climatiques de I’ Afrique subsaharienne sont trés différentes du NORD au
SUD : on part de conditions chaudes et séches thermiquement contrastées pour aller vers des
conditions chaudes et humides a faible variation annuelle. La conséquence sur le type de
solutions constructives a adopter est trés importante. La carte de la figure 1 traduit ces
variations climatiques en zones de recommandations constructives mélant les questions
d’inertie thermique et de ventilation. Celle de la figure 2 donne les zones ou la ventilation
permanente est le plus souvent requise et ou par conséquent les matériaux utilisés n’ont pas a

apporter de ’inertie thermique par absorption.

Figure 14 : Carte du nombre de mois de [’année ou l’inertie thermique est requise en Afrique
de ['Ouest [13]

200

TSRS
16° g o g o

Figure 15 : Carte du nombre de mois de I’année ou la ventilation permanente est requise en
Afrique de /’Ouest [13]

Source [12] : J.L lzard, « Architecture adaptée au climat en Afrique de I’Ouest, d’hier a aujourd’hui :
I’habitat vernaculaire, I’architecture coloniale et celle d’aujourd’hui »

Source [13] : Rapport pour PAFME, Conception bioclimatique en pays tropical.
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VI. RECOMMANDATIONS - PERSPECTIVES

V1.1 RECOMMANDATIONS

A T’issue de ce mémoire, permettez-nous de faire quelques recommandations quant a la
thématique abordée dans cette étude. Ainsi, nous ferons d’abord des recommandations pour la
résolution du probleme actuel des chambres, ensuite pour les nouvelles constructions, et enfin

pour les matériaux de construction.
Résolution du probleme actuel des chambres : Rénovation des chambres d’étudiants

Ayant donc constaté que les chambres actuelles des étudiants ne sont pas adaptées aux
changements climatiques, pour essayer de palier a ce probléeme nous recommandons ce qui

suit :

e Le badigeonnage des murs par une couche de peinture blanche pour atténuer 1’effet de
surchauffe sur les murs extérieurs exposés au soleil (les murs de la facade Est et
Ouest) ;

e La ventilation des combles, par I’aménagement si possible des bouches d’aération,
pour atténuer la chaleur accumulée par le plafond ;

e L’isolation des murs extérieurs pour réduire 1’effet de surchauffe sur les murs
extérieurs exposes au soleil (les murs de la fagade Est et Ouest) [2] ;

e L’isolation de la toiture [2].

L’utilisation des matériaux isolants est fonction de sa disponibilité, de son pouvoir isolant et

de son écobilan. Nous pouvons citer entre autres :

e Les bottes de paille ; la laine de mouton, de chanvre, de verre minérale, de bois ; les
plumes de canard ; le polystyréne expansé ou extrudé ; le verre expansé ; le verre
cellulaire etc. La liste des isolants est tres exhaustive. Vous trouverez en Annexe 2

une synthése des matériaux a utiliser pour lisolation thermique des murs

extérieurs ;

Il est préférable d’employer des matériaux isolants locaux, qu’ils soient végétaux (laine de
chanvre, laine de bois...) ou animaux (laine de mouton) pour limiter I’importation de

produits industrialisés [2].
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e L’utilisation des briques alvéolées de terre cuite ou monomur (brique rouge), dans

I’optique d’¢éliminer les ponts thermiques ;

La mise en ceuvre de cette technique nécessite beaucoup de connaissance dans le domaine et

une main d’ceuvre qualifiée, ce qui est aussi non négligeable.
Les nouvelles constructions
Pour les nouvelles constructions, nous recommandons ce qui suit :

e Limiter le recours a la tdle ondulée (surtout dans les constructions informelles), source
de surchauffes dans le batiment [2] ;

e [’utilisation des nouvelles techniques de construction bioclimatique adaptées au
climat africain. Nous pouvons citer entre autres : Les maisons a energie positive [2],
BBC (Béatiment Basse Consommation); Les maisons HQE (Haute Qualité
Environnementale), HPE (Haute Performance Energétique) ;

e Lamise en place d’une ceinture verte dans les zones habitables ou des éco-quartiers.
Les matériaux de construction
A ce niveau, nous pouvons recommander ceci :

e La vérification de la qualité des matériaux locaux de construction des sa conception.
Ceci passe par un controle et un respect strict des normes de fabrication. On peut avoir
un bon systéme constructif et des mauvais matériaux qui géneérent une source
d’inconfort. Le souci ici c’est de faire une bonne jonction entre les deux ;

e La réalisation des études approfondies sur les BLT par rapport a ses caractéristiques
thermiques et mécaniques, car visiblement le BLT est nettement meilleur que le BTC,
lorsqu’on compare leur consistance et leurs éléments constitutifs [11] ;

e [’¢laboration des projets de recherche sur les matériaux de substitution (écologiques)

pour limiter I’usage des tdles ondulées.
V1.2 PERSPECTIVES

Nous focaliserons nos perspectives dans le volet recherche et technique, et la volonté

politique.
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Recherche et technique

Pour I’atteinte, a long terme des objectifs fixés dans ce mémoire nous suggérons ce qui suit :

Faire une étude de cas des différents types de constructions rencontrées en Afrique
(constructions industrialisées, par des entreprises artisanales et informelles) pour
améliorer leur efficacité énergétique et réduire leur émission de gaz a effet de serre ;
L’¢tude de faisabilité de 1’adaptation du label Européen (réglementation thermique),
Américain (nouvelles technologies de construction), Asiatique (construction en terre),
et Maghrébin (construction adaptée au climat sahélien et désertique) ici en Afrique
subsaharienne, selon les climats de chaque pays. Ceci passe obligatoirement par la
mise sur pied de projets de recherche ayant, au finish des prototypes de batiments
bioclimatiques avec indicateurs de performances thermiques ;

L’élaboration des normes de constructions bioclimatiques selon les régions, en prenant
en compte la disponibilité des matériaux locaux de construction en place. Ces normes
devront étre réalisées par un collectif d’architectes, d’environnementalistes et

d’ingénieurs de génie civil et d’énergie.

La volonté politique

La réalisation de toutes ces recommandations et suggestions passent automatiqguement par

I’implication de nos autorités administratives et politiques. Ainsi, nous leurs proposons de :

Vulgariser et promouvoir 1’utilisation des matériaux locaux de construction ;

Former les techniciens et des acteurs dans la fabrication des matériaux locaux de
construction ;

Favoriser I’utilisation des énergies renouvelables ;

Financer les projets de construction bioclimatique et les recherches dans ce domaine ;
Mettre en place une politique de construction durable ;

Mettre en place une réglementation thermique pour tous les batiments ;

Mettre en place un cadre législatif pour le respect de la réglementation en vigueur dans
la fabrication des matériaux locaux de construction, et la construction des batiments
bioclimatiques.

Sensibiliser la population et les constructeurs aux économies d’énergie [2].
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VII. CONCLUSION

Dans le cadre de ce mémoire, I’objectif de 1’étude était de vérifier si les chambres d’étudiants
du 2iE, installées au site de Kamboinsé sont adaptées aux changements climatiques ; et de
concevoir un batiment adapté dans le contexte de I’augmentation des températures. Pour
apporter des éléments de réponse a cette problématique, nous avons abordé plusieurs aspects
tel que : I’architecture, le confort thermique dans I’habitat, 1’utilisation des matériaux locaux

de construction et I’écobilan sommaire du batiment.

L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus dans cette étude, nous ont révélé beaucoup
de points saillants. Les chambres pilotes sont inconfortables du point de vue thermique, les
normes architecturales ne sont pas respectées et les matériaux de construction utilisés peuvent
aussi étre de mauvaise qualité. Par ailleurs, I’augmentation de I’épaisseur des murs, nous a

permis d’atténuer la température ambiante du local.

En définitive, nous pouvons dire que le confort thermique peut étre atteint par une
combinaison de paramétres qu’il faut intégrer dans la conception des nouveaux batiments.
L’amélioration de la performance thermique peut se faire par le respect des normes de
I’architecture bioclimatique ; I’augmentation de 1’inertie des parois ; I’utilisation de matériaux
ayant une bonne isolation thermique comme la brique rouge ; I’usage d’isolants écologiques ;
I’augmentation du débit de ventilation pour mieux refroidir le local en période trés chaude ;
I’utilisation des techniques ou moyens de refroidissement passifs du batiment ; et I’ utilisation
des matériaux locaux de construction de bonne qualité, ayant un faible impact

environnemental, dans le but d’avoir a la longue des habitats écologiques.

Ainsi, il ressort au terme de ce mémoire que les chambres pilotes étudiées a cet effet, ne sont
pas adaptées dans le contexte d’augmentation des températures. Pour y remédier, toutes les
parties prenantes du secteur du BTP devront s’y impliquer, pour adapter nos batiments a ce
phénomene. L’utilisation des nouvelles technologies, la mise sur pied des projets de
recherches dans le domaine de 1’architecture bioclimatique, et 1I’étude approfondie des
matériaux locaux de construction, seront des €léments non négligeables pour 1’atteinte des

objectifs fixés dans ce mémoire.

Mémoire de Fin d’Etudes présenté par OHANDJA ELOUNDOU Norbert Fabrice M2 GC Page 39



ADAPTATION DES BATIMENTS FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES : CAS DES
CHAMBRES D’ETUDIANTS DU 2IE A KAMBOINSE

BIBLIOGRAPHIE

Ouvrages et Articles

[1] Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC), Bilan 2007 des
changements climatiques, Contribution des Groupes de travail 1, 1l et 11l au quatriéme Rapport
d’évaluation du GIEC, 2007.

[2] Groupe de Recherche et d’Echanges Technologiques (GRET), Etude préliminaire
d’adaptation aux changements climatiques en Afrique : Batiment Contribution au projet
Négociation Climat pour Toute 1’ Afrique Réussie (NECTAR), Juillet 20009.

[3] DIME, Construction de locaux a usage de logements pour étudiants sur le site du 2IE a
Kamboinsé — Burkina Faso : Dossier de consultation restreinte - Devis descriptif, Mai 2007.

[5] Mokhtari, K. Brahimi et R. Benziada, Architecture et confort thermique dans les zones
arides Application au cas de la ville de Béchar, Revue des Energies Renouvelables Vol. 11
N°2 (2008) 307 — 315, 2008.

[6] H. Houben, V. Rigassi, et P. Garnier, Bloc de terre comprimée : équipements de
production, CDI-CRA Terre, P.13 et P.15, 1994.

[7]: Institut de D’énergie et de I’environnement de la Francophonie (IEPF), Efficacité
Energétique de la climatisation en région tropicale, tome 1: Conception des nouveaux
batiments, page 157-158.

[8] O. Ponsaint, TECHNOLOGIE DES SYSTEMES CONSTRUCTIFS: Guide des
menuiseries extérieures pour architectes, économistes et ingénieurs, 2009.

[9] Y. Jannot et T. Djiako, Economie d’énergie et confort thermique dans I’habitat en zone
tropicale, 1993-1JR-2-Confort Thermique Zone Tropicale, 1993.

[11] U. Wyss, La construction en « matériaux locaux » Etat d’un secteur a potentiel multiple,
2005.

[12] J.L lzard, Architecture adaptée au climat en Afrique de 1’Ouest, d’hier a aujourd’hui :
I’habitat vernaculaire, 1’architecture coloniale et celle d’aujourd’hui, Laboratoire ABC,
ENSA-Marseille, Colloque sur 1’Architecture Climatique en Afrique Subsaharienne au CCF
de Ouagadougou 10 au 11 Mai 2010.

[13] T. Cabirol et G. Saurel, Conception bioclimatique en pays tropical, Rapport pour
I’AFME ; CERER ; 1985.

Agence Régionale de I’Environnement en Lorraine, I’ADEME et I’Agence de 1’eau Rhin-
Meuse, Guide de 1’écoconstruction, février 2006.

D. Bernstein, J.P Champetier, L. Hamayon, L.Mudri, J.P Traisnel, et T. Vidal, Traité de
construction durable : Principe — Détails de construction, 2007.

Mémoire de Fin d’Etudes présenté par OHANDJA ELOUNDOU Norbert Fabrice M2 GC Page 40



ADAPTATION DES BATIMENTS FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES : CAS DES
CHAMBRES D’ETUDIANTS DU 2IE A KAMBOINSE

D. Medjelakh et S.Abdou, Impact de I’inertie thermique sur le confort hygrothermique et la
consommation énergétique du batiment, Revue des Energies Renouvelables Vol. 11 N°3
(2008) 329 — 341, 2008.

E. Neufert, Les éléments des projets de construction, 8™ édition, 2000.

Institut de 1’énergie et de I’environnement de la Francophonie (IEPF), Architecture
Bioclimatique, 2008.

M. Couteaux, L’énergie sous I’angle de 1’éco-construction: le choix écologique des
matériaux de construction pour I’enveloppe, Formation Responsable énergie 2009.

N. Ferjani, E. Pothin, et E. Ottenwelter, Etude des comportements thermiques des batiments
de la technopole,

N. Morel et E. Gnansounou, Energétique du batiment, Faculté d'Environnement Naturel,
Architectural et Construit, EPFL, Septembre 2008.

P. Meukam, Valorisation des briques de terres stabilisées en vue de 1’isolation des batiments,
Thése de doctorat, Université de Cergy-Pontoise et Université de Yaoundé, 2004.

B. Menguy, Eco-lieux et éco-construction

Sites internet

http://ipcc-wgl.ucar.edu/index.html

http://www.ipcc-wg2.org/

http://www.ipcc-wg3.org/

http://habitatcontemporain.blogspot.com/2009/12/architecture-de-terre-sindou-burkina.html

http://www.lefaso.net/spip.php?article33300

[4] http://www.hespul.org/L-architecture-bioclimatique.html

[10] http://www.hespul.org/Ecobilan.html

Mémoire de Fin d’Etudes présenté par OHANDJA ELOUNDOU Norbert Fabrice M2 GC Page 41


http://ipcc-wg1.ucar.edu/index.html
http://www.ipcc-wg2.org/
http://www.ipcc-wg3.org/
http://habitatcontemporain.blogspot.com/2009/12/architecture-de-terre-sindou-burkina.html
http://www.lefaso.net/spip.php?article33300
http://www.hespul.org/L-architecture-bioclimatique.html
http://www.hespul.org/Ecobilan.html

ADAPTATION DES BATIMENTS FACE AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES : CAS DES
CHAMBRES D’ETUDIANTS DU 2IE A KAMBOINSE

ANNEXES

Sommaire des annexes :
Annexe 1 : Photographie du matériel de mesure

Annexe 2 : Synthése des matériaux a utiliser pour I’isolation thermique des murs

extérieurs
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Annexe 1 : Photographie du matériel de mesure

En noir : thermomeétre digital

En vert : hygrometre - thermomeétre digital du modele: TES-1360
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Annexe 2: Synthése des matériaux a utiliser pour D’isolation thermique des murs

extérieurs

Légende des caractéristique : — — trés négative — négative ¢ moyenne ou neutre + positive ++ trés positive
Matériaux (coErlcs(;:::::il::m) (dlf’;:ot:;::ia:n) slante Coete | Prix
Laine de verre —_ — + . +
Laine Laine de roche — —_ + . +
minérale Vermiculite — . —_ . —
Perlite —_ . . . —_
Polystyréne — —_ = + . .
Synthétique | Polyuréthane (1) _— _—— + + . _
Isolant mince _— —_— _— - — I
Laine de cellulose . . + + —_
Laine de bois — + + ++ —
Isolants Liége expansé — + + ++ —
sains Laine de mouton . + + + -
Laine de chanvre . + . . —
Plume de canard . + + . —_
Brique terre cuite — + + ++ —
Islolatit_)n Béton cellulaire . . + ++ —
répartie
Botte de Paille (2) i + + ++ +
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Utilisation du tableau

Cette synthése des performances des matériaux n'a pas pour objectif d’évaluer précisément
chacun des matériaux, mais de dégager une tendance de leurs avantages et inconvénients
selon différents critéres.

- Valeurs isolantes : c'est la résistance thermique (voir ci-dessus)

- Confort d'été : au dela de l'aptitude & isoler, il est important de choisir un isolant en prenant en
compte un certain nombre de paramétre. La colonne confort d'été est une compilation de plusieurs
parameétres : la capacité thermique, |'effusivité, I'inertie, le pouvoir de déphasage, la perméabilité.

En conclusion, certains matériaux ont donc une meilleure capacité a absorber, stocker et restituer de la
chaleur et posséde donc de bonne performance en ce qui concerne le confort d'été.

- La colonne prix établie une tendance en fonction du rapport entre la qualité (valeur isolante, confort
d'été ...) et le prix.

- L'isolation par l'extérieur ou |'isolation répartie permettent d’apporter de l'inertie au batiment et
donc de favoriser le confort d’été. Par ailleurs elles permettent de supprimer la majorité des ponts
thermiques responsables de prés de 15% des déperditions de chaleur, dans une maison récente

(1) le polyuréthane, bien que trés cher ne posséde qu’une appréciation négative et non pas trés négative
sur le prix car il offre des propriétés isolantes intéressantes avec peu d'épaisseur, ce qui peut présenter
un intérét dans certains cas, comme l'isolation du plancher par exemple.

(2) la botte de paille posséde les meilleures appréciations globales, mais son approvisionnement est
limité a des filieres locales encore peu généralisées.
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