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Résumeés

Résumé

Face a la problématique énergétique du batimekitrgtact environnemental lié, il apparait
gue les enveloppes hygroscopiques sont une pistagiteuse en termes d’amélioration du
confort thermique, de qualité de l'air intérieue, consommation énergétique et de régulation
de I'humidité intérieure. Aujourd'hui, on manque\ddeurs de référence du comportement
hygrothermique transitoire de ce type d’enveloppasphysique des transferts hydriques dans
les matériaux hygroscopiques, aptes a fixer I'hutdidest complexe et rend difficile la
modélisation des transferts couplés de chaleueandsse. Une approche expérimentale et
numérique du comportement thermo hydrique des eppek hygroscopiques a donc été menée
avec une caractérisation multi-échelle. Ainsi, lenitoring de quatre maisons habitées a été
sujet de caractérisation au niveau de la premiehele. L'étude a I'échelle du matériau a
permis de caractériser les propriétés liees awmsfieats de chaleur et de masse. Le couplage
thermo-hydrique a fait I'objet d'une étude spéuaiiq I'échelle de la paroi. Les implémentations
différences finies et éléments finis ont abouting analyse fine des transferts a I'échelle de
cellules-test avec un travail de réduction d'omgeessaire pour limiter les temps de calcul.
L’accent est mis sur les effets de 'humidité apgerdans les ambiances intérieures afin de
valider un outil numérique développé dans ce ttalzas enveloppes hygroscopiques choisies
sont composées de matériaux biosourcés tels dgoeidemassif, le béton de bois, la terre et

paille. Les enveloppes de travertin et de plageesl@re sont également étudiées.

Mots-clés: Enveloppe hygroscopique, transferts de chaleueeandsse, monitoring, matériaux

biosourcés, expérimentations, modéles, simulationsériques.
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Résumeés

Abstract

In front of the building energy issues and enviremtal impact bound, it appears that the
hygroscopic envelopes are a promising track in seofimproving of the thermal comfort,
indoor air quality, energy consumption and indoamidity regulation. Today, we lack
reference values of the transient hygrothermal \wehaf this envelope type. The physics of
moisture transfer in hygroscopic materials (capabixing moisture) is complex and makes
it difficult modeling of coupled heat and mass #femns. Experimental and numerical
approaches of hygrothermal behavior in hygroscepielops was therefore conducted with a
multi-scale visions. Thus, monitoring of four haithouses was the characterization focus at
the first scale. The study on the material scdtenad to characterize the properties related to
the heat and mass transfer. The hygrothermal augiplks been the subject of a specific study
at a wall scale. Finite differences and finite edets implementations have resulted in a detailed
analysis of transfers across cell-test with a radocwork of order required to limit the
calculation time.

Emphasis is placed on the effects of moisture drbug indoor environments in order to
validate a digital tool developed in this work. edected hygroscopic envelopes are composed
of biosourced materials such as massive wood, woadrete, earth and straw. Envelopes of

travertine and plasterboard are also studied.

Key words : Hygroscopic envelopes, heat and mass transfersitonog, biosourced

materials, experimentations, models, numerical Etans.
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Introduction générale

«Travaillez sans relache a acquérir la sagesse, g@nsi vous aviez
toujours a acquérir davantage. De plus, craignezpbdre ce que vous
avez acquis. Celui qui ne progresse pas chaque ,joacule chaque
jour.»

Confucius
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Optimiser les performances d’'un batiment, ciepienser son enveloppe dans sa globalité
des la conception. C’est surtout, gagner en cotfiermique, en consommation énergétique et
en respect de I'éthique environnementale. L'enyedoest congue pour réguler les flux
dynamiques, gu’ils soient thermiques ou hydriqgess’établissent entre I'ambiance intérieure

et extérieure. Le choix des matériaux qui la ctuetit est primordial sur tous les plans.

L'importation des modéles d’urbanisme et dtecture internationaux qui se servent de
matériaux et de prototypes préétablis pose, aita fa problématique d’hiver et d’été en
Algérie. L'utilisation intense des moyens mecangjade régulation thermique s’avere utile
mais ceci conduit a l'abus de consommation d’éesrdgiossiles avec une atteinte a
I'environnement.

Le recours a la climatisation en est un exemplpp@at, contradictoire avec les objectifs
nationaux de limitation des émissions de gaz & dHeserre (GES). Multiples conséquences
sont engendrées : consommations électriques supptéires, forts appels de puissance en été
et dissémination de fluides frigorigenes dont leftement n’est pas parfait et dont les rejets
dans I'atmosphére représentent un impact néfastéesuironnement. Chaque année connait
ses nouveaux records de consommation d'électriiteé a la multiplication des postes
énergivores, comme les climatiseurs dans les méragériens (3 climatiseurs en moyenne
par maison). Un pic de 9000 MW de puissance appedté enregistré en 2012 passant a 10464
MW en 2013 [CDER, 2013]. Avec 14 % de croissanagnd’ année sur l'autre, face a la
croissance mondiale qui ne dépasse pas 2 %, |'islg@st I'un des pays au monde ou le pic de
consommation d’électricité évolue le plus rapidetnées conséquences en sont connues :

délestages, coupures inopinées et mouvements ée cis populations les plus exposées.

Egalement, la problématique d’hiver persistecaune large bande de climats contrastés
(hauts plateaux), tres chauds en été et froidsven. be plus, aucune exigence thermique n’est
incluse dans les codes réglementaires, méme dan®gens a climat froid. Les batiments,
modernes ou pas, ne sont pas isolés. La consommuiggaz naturel est donc tres élevée

contribuant a I'émission d’'une grande quantité @@, et d'autres gaz contaminants. Une
famille moyenne consomme jusqu'a 550 kWh/m?2 amquieconduit a des émissions de 3,9 t

CQ,/hab an [Gonzélez, 2009]. Pourtant, la reductiomuatie possible de 2.000 m? de gaz

permettrait d'‘économiser 5,7 t d'émission<8, par ménage [Gonzalez et al, 2007].

Pour la France, il s’agit surtout de la proidéique d’hiver. Cependant, 'année 2014 a été

la plus chaude depuis 1900 [MEDDE, 2015(a)], cenjgcarte pas non plus la problématique
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d’été. Plus particulierement, I'hiver doux s’esaduit par des besoins en chauffage dont la
consommation totale d'énergie primaire est arrigé257 million tonne équivalent pétrole
(Mtep) [MEDDE, 2015(b)]. La consommation moyennenaglle est en effet proche de
400 kWh d'énergie primaire par m2 chauffé. Le seatiel batiment est responsable de 44% de

la consommation finale d'énergie dans le payspgtsente 70 Mtep [ADEME, 2015]. Ceci
contribue a I'’émission de 23% de GES et 5Q, /hab [MEDDE, 2015 (c)].

Pour répondre a ces défis énergétiques eta@mementaux, le grenelle d’environnement
vise un double objectif : diviser par 4 les émisside GES a I’horizon 205 réduire de 38%
la consommation énergétique dans les batiments 2020. D'autant que la future RT 2020
prévoit que les batiments BEPOS devront produites pl'énergie qu’ils n’en consomment.
Nonobstant, ces exigences ont entrainé une évoldés systemes constructifs pour atteindre
la performance énergétique demandée. Les batirsentsde plus en plus étanches a l'air et
l'isolation des enveloppes est renforcée. En camséce des phénomenes liés a I'humidité sont
provoqués : développement de moisissures, dégoadigila qualité de 'air, condensation dans
les parois. La durabilité et la performance énéggétdes batiments sont ainsi diminuées. Il est

donc désormais nécessaire de tenir compte des$arand’humidité a travers I'enveloppe.

Face a ces constats, il parait que I'envel@ppeatériaux hygroscopiques est une nouvelle
piste prometteuse en termes d’amélioration du cotiiermique, de qualité de I'air intérieur
[Simonson et al, 2002], de consommation énergéti@sanyintola, 2006], [Woloszyn et al,
2009] et surtout de régulation de I'humidité irgare dans les batiments [Padfield, 1998],
[Zhang et al, 2012]. On prétend par matériaux hygopiques, les matériaux aptes a fixer
'humidité. Ceux choisis dans I'étude constituees Imatériaux biosourcés comme le bois
massif, le béton de bois, la terre/paille. Nous ptmms €également des matériaux locaux comme

le platre et la pierre « travertin ».

Les matériaux biosourcés permettent de décarbolessironnement béti. 01 t de bois mise
en ceuvre dans le batiment représente 1,6@G@gen moins dans I'atmosphére [Perré, 2003].
L'étude montre que l'optimisation de la consommmatiénergie primaire des systemes
constructifs peut étre réalisée par le recoursmatériaux naturels, localement disponibles.
Ceci pour réduire les codts énergétiques du trahgpat en limitant l'utilisation de matériaux

industrialisés. Les matériaux choisis dans cedm@sent avoir une forte masse thermique pour

assurer le stockage de la chaleur et I'absorptonstique [Mendonca, Braganca, 2007].
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En revanche, les phénoménes physiques hydriquesniepas intégrés aujourd’hui dans la
plupart des codes de calcul. Or, 'hnumidité dasseatériaux joue un rble non négligeable tant
en confort d'hiver qu'en confort d'été.

A cet effet, I'étude vise une approche expérimentlnumérique du comportement thermo
hydrique des enveloppes hygroscopiques. Elle siindans un contexte batiment/énergie en
mettant 'accent sur les effets de I’humidité emtes de confort thermique et de consommation
énergétique pour valider un outil numérique dévedpdestiné a simuler le comportement
thermo hydrique des enveloppes hygroscopiques.h@rclee a savoir si le transfert de masse
et les échanges convectifs par changement de phaseface de ces enveloppes génerent des
émissions ou des absorptions de chaleur latent@eguent participer soit au rafraichissement
naturel en été soit a I'apport additionnel de clmaén période de chauffage.

La these s’inscrit dans le cadre d'une cotutelleeefe laboratoire Groupe d’Etudes des
Matériaux Hétérogenes « GEMH » de I'Université dadges et le laboratoire d’Architecture

Bioclimatique et d’Environnement « ABE » de I'Ecal@architecture de Constantine.

La démarche scientifique retenue consistav@iesune caractérisation hiérarchique passant
d'une échelle a une autre, parallelement dans lesx dparties, expérimentale et
constitution/validation du modéle. Une démarchaymssive est adoptée de maniére a étudier
les phénomenes de transfert thermo hydrique |@&sakischaque échelle, ce qui permettra de

valider les expérimentations et d’en affiner |la wlcghtion.

La premiere échellede caractérisation est celle de la maison halitéenonitoring a été

mené sur quatre maisons, construites avec divetériauax hygroscopiques (terre/paille,
pierre travertin, plague de platre, ossature betskituées sous différents climats. Les
résultats du monitoring, traités selon une apprduioelimatique, présentent le constat
général avec la difficulté de caractérisation therhydrique a cette échelle (plusieurs
parametres aléatoires). La simulation thermiquedygue menée via TRNSYS ne reprend
pas parfaitement le comportement thermo hydrigeendaisons et dévoile les limites des
approches dynamiques proposées par les logicielsirdelation non couplés (utilisés

aujourd’hui en bureau d'études).

Une alternative numérique est alors développée astamt de 1a2™ échelle, celle du
matériau. Un modele de transfert de chaleur et @ssen couplé est proposé, son

implémentation est suggérée selon deux approchdf-esous VBA et en EF sous Cast3M.
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A cette échelle, les propriétés liees au transferthaleur et de masse des matériaux sont

caractérisées dans le but d'alimenter, a termedeieles établis.

La 3% échelleconcerne I'expérimentation thermo hydrique d’uaeop C’est une échelle
intermédiaire de caractérisation permettant de gpade I'échelle matériau a celle de
'enveloppe. Une paroi en terre crue est testé@gonse de sollicitations thermo hydriques
dynamiques dans une double enceinte climatique.nhesures en termes de gradients
thermiques et hydriques sont confrontées a un reodiéinérique 1D en EF intégrant le
couplage thermo-hydrique.

La 4°me échelle(deux cellules test, une en bois massif et 'aatrdoéton de bois) permet
d’identifier les mécanismes de transferts a I'deh&l’'une zone interne a enveloppe
hygroscopique. Plusieurs scénarios sont étudiésveau de la cellule-test béton de bois
pour évaluer les performances du modele thermaduyelicouplé développé.

La motivation finale de cette étude, visée en pEatype, est d’appliquer le modéle de
transfert couplé établi a I'’échelle de la maisobité®, donc sur tous types d’enveloppes
hygroscopiques. Le schéma de la figure-1 ci-des#logte la démarche retenue.

Figure 1 : Démarche adoptée dans I'étude



Introduction générale

Le point fort de cette these est le dévelopgena la fois, d'outils numériques de haut niveau
en bénéficiant du savoir-faire tant au niveau medehplémentation EF/DF sous Cast3M),
gu'au niveau expérimentation. Parallelement, leitnong, mené sur des maisons habitées
offre un plus a la caractérisation de I'enveloppgrboscopique en conditions réelles (de climat
extérieur, d’'occupants, etc.). L'ensemble desdgars déterminées (isothermes de sorption,
capacité hydrique, perméabilité a la vapeur parhou# inverse, et la MBV, etc.) permet
d’enrichir les bases de données matériaux. Ceslguas sont aussi utilisées comme données

d’entrées des modeles.

Cette étude est donc finalement un point aetjon entre la thermique et physique du
batiment, l'architecture et la bioclimatigue aingue des méthodes expérimentales
d’identification (méthode inverse), doptimisatigsimplexe) et de caractérisation multi-
échelles qui apporte une plus-value méthodologifjigude doit étre considérée comme une
contribution a la compréhension du comportementrbehydrique d'une large gamme de

matériaux hygroscopiques et poreux dans des conditilimatiques dynamiques.

Un premier chapitre est consacré a une étidmdraphique générale sur les modes de
caractérisation des enveloppes hygroscopiques. remipre échelle de caractérisation
« monitoring des maisons habitées » intégrantractérisation du climat des régions d’étude,
'analyse du niveau de confort thermique, I'étude témpérature et hygrométrie de l'air
intérieur/extérieur et la consommation énergétigaechaque maison fait I'objet du second
chapitre. L'implémentation éléments finis et diéiéces finies, de I'ensemble des modeles, est
présentée au troisieme chapitre. Les quatrieme ietjui€eme chapitres concernent
respectivement la caractérisation thermo-hydrigliéchelle du matériau et de la paroi. Les

transferts thermo hydriques au niveau des celligsissont étudiés en dernier lieu.



Chapitre |

Synthese bibliographique sur le comportement

thermo hydrique des enveloppes hygroscopiques

« La correction de I'erreur est peut-étre I'événentde plus sublime de
la vie intellectuelle, le signe supréme de notrecasgsaire soumission a
une réalité plus vaste et de notre incapacité a stonire le monde selon
nos désirs. »

S.J. Gould
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Introduction

Tout élément du batiment dans I'environnen@ntl se trouve est soumis a des gradients
de température et d’humidité (différence entre bamce intérieure et extérieure). L'enveloppe
du batiment est souvent le siege d’'un grand noménghénomeénes d’échanges thermiques et
hydriques, couplés et transitoires. Son bon corepwoeht thermo hydrique améliore le confort
hygrothermique I'hiver, limite les apports extérewen période estivale et, par conséquent,

réduit les consommations énergétiques du batinoergt sn climat donné.

Le comportement thermo hydrique d'un matégati défini comme le changement des
propriétés fonctionnelles qui se produisent enoraide I'échange simultané de chaleur et
d’humidité (avec I'air environnant) et du stockdges le matériau [Kunzel, 1995], [Hall, 2010].
Au sein de I'enveloppe, le comportement thermo toyar d’'un matériau est fortement lié a sa
nature et a sa porosité. De ce fait, tous les maténe peuvent avoir les mémes caractéristiques
par rapport aux variations thermiques, hydriqueshygrométriques. Les travaux meneés
soulignent la difficulté du sujet [C&B, 2012]. Cest la physique des transferts de I'eau liquide
et de la vapeur d’eau au sein d’'un matériau estptexa. Nonobstant, la caractérisation du
comportement d’un matériau par rapport a ces tearssést nécessaire afin d’en maitriser et

d’en optimiser son utilisation.

Sur ce sujet, les matériaux hygroscopiquessapfixer chimiqguement les molécules d'eau,
montrent des performances significatives enverphlesomenes hygrothermiques. Certains
travaux évaluent I'influence des phénomenes hygratiques sur leurs caractéristiques et leur
durabilité. D’autres études sont destinées actmelie a la caractérisation et la modélisation du
comportement thermo hydrique de ces matériaux, @mnant leur comportement particulier
ayant une influence sur le confort hygrothermiquérieur et sur la performance énergétique
du batiment. D’autres travaux estiment I'effet dénertie hydrique » connue sous le nom de
la capacité « tampon hydrique » et la capacitématriaux hygroscopiques a stocker et

déstocker la vapeur d’eau.

Ce premier chapitre présente une vision des&atix qui évaluent l'impact de I'enveloppe
hygroscopique (sous différentes échelles et diglargats) sur le confort hygrothermique et la
consommation énergétique du batiment. Les étudesépartissent les modeéles de transfert

existants sont aussi examinées ainsi que les apsaetenues dans I'étude des batiments.
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Bien que les enveloppes hygroscopiques entitoerst I'objet, le travail s’intéresse en
général a I'enveloppe poreuse qui englobe les maténaturels comme la pierre, la terre et la

paille, le platre, le bois et le béton de boiscBapitre vise donc a poser le cadre de cette étude.

1. La filiere et la construction bois en France e¢n Algérie

Le développement de la construction baisnstitue un enjeu primordial et une réponse
efficace pour la réduction des impacts environndmenliés au secteur du batiment. La
construction bois présente de nombreux atouts ieneapremiere renouvelable, déchets de

chantier réduits, énergie grise faible, fixatiorQf, , etc.

A ce jour, les techniques conventionnelles corghtia I'émission d’environ 500 a 1000 kg de
CQO, par m? construit. L'utilisation des systemes caudifs intégrant une plus grande part de
matériaux d’origine végétale peut contribuer agf@ensiblement baisser les émissions de gaz
a effet de serre (GES). Ainsi, la réécriture amgttitrale des projets alliée a I'utilisation massive
des fibres végétales (bois, paille) peut engengrersequestration importante @@, (106 kg

par m2) [LRA/GRECAU logiciel Cocon, FDES, Ecolnvén RFCP].

Une étude spécifique animée par I'Institut (FCBKglsot et al, 2005] a montré que la filiere
« -bois construction- » représente un fort potémigevariation annuelle des stocks avec 195
millions de tonnes d&CO, séquestrées en 1998armi les cing études menées, seule celle
relative au bois de construction a été considévéame présentant un potentiel de stockage de
longue durée. L'étude a conclu qu’une politiqueonbriste est cruciale pour que le bois
construction contribue significativement a I'achénemt des engagements de réduction des

émissions nettes déO, en France.

Le premier travail de I'observatoire économiquesceé 2008 par France Bois Forét (FBF)
concerne le recensement, sur 'année 2011, defrgotiens bois au niveau national. L’objectif
principal était d’estimer la part de la constructibois dans les différents marchés de la
construction neuve en France (maisons individuellegements collectifs, opérations
d’extension - surélévation, batiments tertiairebligs et privés). L’enquéte confirme le bon

développement de la construction bois qui bénéfidiensemble de la filiere en amont et en

§ La construction bois désigne toutes les technigoastructives a base de bois permettant de réalisdratiment
neuf (résidentiel et non résidentiel) : cellesantl’ ossature bois, le systéeme poteau - poutsepneaux massifs
contrecollés ou contrecloués, le colombage traditi et le bois massif empilé. Les travaux d’'isotathermique
par I'extérieur ainsi que ceux de charpente ne &% pris en compte dans cette définition.
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aval. Plus de 11% des maisons individuelles (etegediffus) sont en bois, et prés de 20% des
agrandissements, le tout avec des bois majoriteinewertifiés (77%) et, pour un peu plus de
la moitié, provenant de foréts francaises et tansés par un tissu d’entreprises locales. Cette
étude a été réalisée par la Cellule Economiquerd&agne, pour le compte de FBF, aupres de
945 entreprises de la construction bois en Fradétude affirme que plus d’une maison sur
10 construite en France est en bois [Toppan, FBE22

Le systéme « ossature bois » est le plus coécpar I'évolution tant qualitative que
quantitative. Il occupe aujourd’hui (et pour lesnées a venir) les 3/4 du marché de la
construction bois. L’isolation thermique est lengipal atout concurrentiel des enveloppes a
ossature bois au moment de I'entrée en vigueua ¢RT12012. Notant que pour une épaisseur
réduite, les performances thermiques peuvent &seélevées, et ce, grace a l'isolant présent
entre montants mais aussi aux doublages intérieursxtérieurs en couches croisées qui

viennent achever la rupture des ponts thermiques des enveloppes [Boulet, FCBA, 2012].

La construction en bottes de paille est égalenreptezn renouveau en raison de son intérét
environnemental, économique et technique. Maiss€abe de référentiel théorique, de
formation, technique et reglementaire, freine |&udion de ce mode constructif. Une
expérimentation, avec le soutien de la FFB et ABEME a été réalisée a Montholier dans le
Jura (Figure I-1). Elle a permis de disposer dempgres données chiffrées sur la paille utilisée
comme matériau d’isolation dans la constructionle Bborte principalement sur les
performances thermiques, hygrothermiques du matérélle ainsi que sur la résistance a
I'arrachement des enduits appliqués sur la paille.

Figure I-1 : Exemples de projets en bois en France

La connaissance de son
comportement hygrothermique transitoire manquaibendes valeurs de référence.
! " H#
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$ La principale essence est le pin d’Alep. Lesesficies a destination de
production de bois d’ceuvre et de trituration shastit a 1 038 000 ha (le chéne liege non inclut)
avec une disponibilité annuelle de I'ordre de 760 éh¥/an. L’exploitation de la moitié de la
disponibilité en chéne Zeen, estimée a 120n3%an, serait susceptible de fournir de I'ordre
de 20 & 30.000 m3 de bois d’ceuvre pafzearizer et al, 2006]. Un programme de plantation &
potentiel productif important & base d’essenceo@&sance rapide a été mis en place.

De plus, le secteur de I'habitat en Algériec €n pleine explosion (croissance
démographique). Il doit répondre aux attentes d@sewation de I'environnement et a des
enjeux économiques et sociologiques. Les maisornms® de bois, en plus des atouts
economique et environnemental, s’adaptent a tquesstge terrains et de climats. Il est donc
nécessaire de développer les recherches sur letoppes a base de bois pour encourager

I'utilisation de ce matériau naturel.
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La pierre, matériau naturel, est omnipréselates le patrimoine algérien dans les casbahs
«pentagones» de Ghardaia de Beni Yezguen, El Ad¢testirtout dans I'architecture datant de
I'époque coloniale (Figure I-7). Celle, d’originalcaire, est la plus utilisée en magonnerie, soit
comme pierre de taille dont I'appareillage concemee I'épaisseur du mur et qu’on trouve
dans les batiments administratifs de la ville, daits un type de macgonnerie dans laquelle seuls
les parements sont appareillés tandis que le coemud est constitué par un béton dit fourrure,
ou encore en murs en macgonnerie ordinaire, lesquusamment utilisés dans la construction

des maisons (exemple de la pierre « travertin uélrGa).

+ )$ 8 &

3. Comportement thermo hydrique des enveloppes hygscopiques :

La caractérisation du comportement thermo iquer des enveloppes hygroscopiques se
différentie selon trois échelles [C&B, 2012] :

11
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- Echelle Matériau ;
- Echelle Systéme ou Composant ;

- Echelle Batiment.

Au niveau du matériau, on mesure les coefiits intrinséques (porosité, conductivité
thermique, isotherme de sorption, diffusion hydegvaleur de la capacité tampon hydrique,
etc.). A ce niveau aussi et concernant la mod@isatles modeles mathématiques permettent
d’interpréter le transfert couplé de chaleur etudiidité au sein des matériaux. Dans le domaine
hygroscopique, ces équations de transfert emamigigalement des relations analogues aux
équations de Fourier ou de Fick présentées ulrérieent.

A I'échelle de I'enveloppe du batiment (systemesmig, toits, etc,), le transfert s’observe par
la variation de la température et de 'lhumidit@&uirface et au sein du composant lors de la
variation hygrothermique de I'ambiance. Enfin, échelle Batiment, on évalue le confort
hygrothermique et la consommation énergétique.ae$ simulations au niveau de cette
échelle et celle du composant sont réalisées d s modéles mathématiques établis a
I'échelle matériau auxquels on ajoute les cond#ti@ux limites (échelle de la paroi) qui
décrivent en détails un modele physique au nivaaulwhtiment. Des logiciels spécialisés sont
développés dans cette optique (Wufi, hygIRC, DEURHHOIST,...)

3-1. Caractérisation hygrothermique des enveppes a base de matériaux biosourcés

Suite au grenelle de I'environnement, les matért@iazourcés prennent une place de plus en
plus importante avec, pour objectif, d’atteindrédl@e matériaux biosourcés utilisés dans le

batiment, hors bois d’'ceuvre, et ce a I’lhorizon 2020

Plusieurs études ont eu pour objectif principalcdanaitre et d’analyser le comportement
thermo hydrique et les performances énergétigaseadveloppes en bois en situations réelles
[Pickett, 2003], [Raji, 2006], [Piot, 2009], [traretibois, 2011], [Rafidiarison, 2012].

3-1-1. Enveloppes en bois massif

3-1-1-1Ftudes a I'échelle du matériau

Dans le projet Transbatibois (Transferts dassparois des Batiments Bois) mené par le
CRITT bois, le LERMAB, le LEMTA et par des constteiars spécialistes du batiment, une

caractérisation des matériaux de construction ggsans en bois a été réalisée. Les principaux

12



Chapitrel :  Synthése bibliographique sur le comportement thenyaique des enveloppes hygroscopiques

parametres impliqués dans les transferts de chaewle masse ont été mesurés. Les
caractéristiques telles que les isothermes de isorptes coefficients de diffusion, la
conductivité thermique apparente et sa dépendaree ldumidité ont été déterminées. La

thermo-diffusion a également été décrite.

3-1-1-2Etudes a I'échelle du composant

RAJI, (2006) a détaillé les caractéristiques transferts thermo hydrigues des parois
formées de madriers «Bois Massif contre-collé galéiment». Il a testé, en particulier, I'effet
du joint de colle sur les propriétés hydriques dadrier ainsi que I'effet des joints feutrines
entre madriers sur la perméabilité totale du miétude a révélé que le joint de colle présente
une résistance hydrique aux transferts de vapeaaudéen régime stationnaire, mais moins
marquée en régime variable. Le joint de feutrinieeemadriers ralentit fortement le passage de

I'air dans le bois sous l'influence d’une différenge pression.

3-1-1-3Etudes a I'échelle du batiment

Une compagne de mesure sur 20 maisons emtassif a montré un niveau de confort
hygrothermique trés satisfaisant I'hiver commed!éAussi, la consommation mesurée pour
le chauffage de ces maisons a été en moyer¥ariérieure a celle définie par la RT2000.

Il a été constaté que le confort thermique eblssommation énergétique dans les maisons en

bois massif sont mal pris en compte dans les catbermiques usuels [Raji, 2006].

Il a également été montré, par I'expériencesigvant les résultats d’'une étude nord-
americaine [Pickett, 2003], que I'efficacité éndigéde d’une maison en bois massif d’épaisseur
17 cm est égale ou dépasse celle d'une maison auossbois d’épaisseur 27 cm. Les
conclusions ont complété que les maisons en bossim@aient aussi performantes que les
maisons dites conventionnelles, méme avec uneivdierésistance thermique supérieure de
44% a celle des systemes constructifs conventisnh@tude a confirmé qu’en pratique et sur
la base des besoins énergétiques annuels de afpaweff de climatisation, les maisons en bois
massif permettent d’améliorer les performances 2% a plus de 15% en comparaison

avec une maison a ossature bois de niveau identique

Par ailleurs, le projet Transbatibois a viggéed évaluer les performances hygro- thermiques
des maisons bois en divers types constructifs atoss rondins, madriers, panneaux. Les

propriétés du bois massif, vis-a-vis des transt#htamidité, ont été mises en avant.
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3-1-2. Enveloppes a ossature bois
3-1-2-1.Etude a I'échelle du composant : systeme enveloppe

Pour I'étude du comportement thermo hydriqueelenveloppe a ossature bois [Piot, 2009,
2011], il est utilisé une cellule-test de dimensiogprésentatives d'une salle de séjour construite
sur une plate-forme d'exposition en extérieur anGée. Plusieurs configurations ont été
testées : parois avec et sans pare-vapeur ; dhiteahe avec ou sans chauffage, humidification
ou ventilation. En paralléle, un modéle numériqeealcellule a été développé, basé sur le
modele existant HAM-tools. Sa validation s'estefguair étapes (paroi seule, puis couplée avec
la zone, prise en compte du bardage). L’étude anmoient permis de mettre en évidence I'effet
de sollicitations thermiques sur le comportememirigye d'une paroi comportant un matériau

hygroscopique et a montré la capacité du modeleldpgpé a le décrire.

Au sujet des enveloppes performantes, et diiméliorer I'efficacité énergétique et le
confort thermique des maisons a ossature boiscamgaraison de différents murs pariéto-
dynamiques (MPD) a été réalisée. Le principe daaitpréchauffer I'air de ventilation en
utilisant les murs d’une maison a ossature bois.résultats ont montré qu’il est possible de se
limiter & I'orientation sud de la maison sans tréduire le gain énergétique. Dans ce cas, la
solution a deux lames d’air s’est avérée la pltér@ssante du fait notamment de la réduction
des déperditions a travers le MPD. Il a été égaterdémontré qu’il faut s’orienter vers un
capteur vitré intégré en facade couplé a un mernetinerte présentant une lame d’air ventilée.
L’avantage est de préchauffer une seconde foig¢dprcapteur) grace a l'inertie du mur l'air
neuf de ventilation en hiver. En été, le confottaaaélioré grace a I'inertie de la paroi et a son

refroidissement (surventilation nocturne) [Fraisseal, 2006].

3-1-2-2.Etude a I'échelle du batiment

Kalamees et al (2009) ont réalisé une largapagne expérimentale sur 170 maisons
individuelles occupées en Finlande, dont plusi@uossature bois et d’autres en bois massif.
Le but était de vérifier les effets du systéme eletlation et des propriétés du tampon hydrique
du systéme constructif sur la stabilité de la terapge et de I'humidité intérieure. Les résultats
n’ont pas montré de réelles différences en terreesadations d’humidité mesurée dans le cas
d’'un parement hygroscopique ou non. On a consta¢el'gffet du systeme constructif sur
I'hnumidité intérieure n'est pas aussi importantppéyu. Par contre, la ventilation a plus d’effet

sur le climat intérieur que sur les propriétés ykieame de construction. Les auteurs ont conclu
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gue la masse hygroscopique des meubles, des $extite est probablement un facteur qui joue
un role significatif dans I'équilibre hydrique dolume intérieur.

3-1-3. Enveloppes bois en parois muatiuches
3-1-3-1.Etude a I'échelle composant : systeme paroi

Des compositions de parois, avec une complexiiésante, ont été employées pour faciliter
I'analyse des transferts couplés dans les parotsoenmulticouches (bois massif - fibres de
bois rigide - pare-pluie, bois massif - fibres @deéslyigide - bois massif, etc.). Les confrontations
entre mesures et simulations avec le code de cBlaldingPore ont montré I'importance a
prendre en compte I'hystérésis de l'isotherme dptem et sa dépendance a la température.
Les profils d’humidité calculés étaient d’ailleynisis proches des observations expérimentales

compares aux profils obtenus par le logiciel WUR&fidiarison, 2012].

3-1-3-2.Etude a I'échelle du composant : systeme enveloppe

Plusieurs cellules-test de géométries simpaloppées sur la base de différents systémes
constructifs bois, ont été testées avec un suiéx@rieur sur le site expérimental de Nancy.
Les mesures réalisées ont montré que les cardicpgeis hygrothermiques du volume d’air
intérieur, en réponse aux productions interneseiéent du type de parement intérieur mais
également de la dynamique des transferts de chetader masse a I'intérieur des parois. Par
ailleurs, le comportement hygroscopique des matérgapermis d'atténuer les augmentations
d’humidité interne des parois et de limiter lequis de condensation ou de développement de

moisissures [Rafidiarison, 2012].

Enfin, un projet ANR nommé HYGRO-BAT (2011 6121) a eu pour objectif I'élaboration
d’'une méthodologie de conception hygrothermique lif#sments. La démarche adoptée a
consisté a fiabiliser les outils numériques existaan menant une approche « benchmark »

expérimentale et numérique [Woloszyn et al, 2014].

3-1-4. L'utilisation de troncs de denier

A l'échelle du matériau, une étude menée ayehih a prouvé que le tronc de cocotier peut
étre utilisé comme isolant thermique dans le bam€omparé a d'autres matériaux de
construction et isolants a base de bois, le trancatotier est de conductivité inférieure, de

haute résistivité et de haute résistance thernsgéeifique [Ajibola, Onabanjo, 1995].
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Par ailleurs, une recherche expérimentaléesupropriétés thermophysiques, chimiques et
diélectriques de trois variétés de bois de palmiatier d'oasis de Biskra en Algérie, a été
menée. Le but de I'étude était d'utiliser ce matématurel dans la fabrication des isolants
thermiques du batiment [Agoudijil et al, 2011]. késultats ont montré qu’il n'y a aucun effet
d'orientation des fibres sur la conductivité theynei et un faible effet sur la diffusivité
thermique pour les deux échantillons. On a aussargué qu'il y a plus de parois de fibres a
croiser dans la direction transversale, et par@qument plus de résistance au flux de chaleur.
Le bois de palmier dattier a été identifie commehbam candidat pour le développement

d'isolants efficaces et s(Ors.

3-1-5. Comportement thermo hydriqudes bétons végétaux

A I'échelle du composant, de nombreux travanixété effectués sur les bétons végétaux.
Le béton de chanvre est le matériau le plus docténaomcernant le comportement thermo
hydrique. Dans ses travaux de recherche, Sami8§28 mis en évidence les phénomeénes
d’évapo - condensation de I'eau au sein d’un mubé&ion de chanvre soumis a des gradients
de température. Il a montré combien I'aspect poiatlMence fortement les échanges d’eau
sous forme vapeur et liquide au sein du matériaus d’'une montée en température de 10 a
40°C dans I'enceinte représentant les conditioinsatiques extérieures, une augmentation de
la pression de vapeur a été constatée au sein dtraduisant un phénomeéne d’évaporation.
Ce dernier s’est accompagné d’'une absorption deuwhaermettant d’amortir les variations de
température au sein du mur. Il a constaté quelo&@sgmenes restent tres limités dans le cas de
matériaux terre cuite ou béton cellulaire et enséguence, n’'influencent pas de maniere
significative les transferts thermiques. San&galement remarqué que la présence d’enduits

modifiait les transferts de vapeur d’eau et quaiggssaient comme un filtre hydrique.

Les mémes phénomérmd été également constatés par Collet et al (2@dBein d'une
paroi en béton de chanvre de 30 cm. Il an&t8tré que la diffusion de vapeur se produisait
de facon homogene dans toute I'épaisseur du matétigue I'ossature ne perturbait pas le
comportement hygrothermique de la pafxlle-ci ne constitue pas un pont thermique du fait
des conductivités thermiques équivalentes du hals &éton de chanvre.

Dans une étude plus récente, collet et al (2018r@mparé le comportement hygroscopique
de trois bétons de chanvre utilisés dans les maws mentifier si la composition et la
fabrication ont un impact sur les propriétés hyages; Les investigations ont été basées sur la

mesure de l'isotherme de sorption, la perméakilité vapeur d'eau en fonction de I'humidité
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et la valeur du tampon hydrique. Les résultatssontigné que les capacités du transfert et du
stockage de ces matériaux sont élevées. lls sassifies en tant qu'excellents (ou presque

excellents) régulateurs hydriques.

Ait Oumeziane, (2012) a realisé des companaismtre simulations et expériences sur une
paroi en béton de chanvre. Les expériences oninét#es dans une enceinte bi-climatique
avec, comme conditions initiales, 40% HR et 23°€s kimulations ont été fondées sur un
modele numérique unidimensionnel de transfert ddecin et de masse basé sur les travaux de
Kinzel prenant en compte I'hystérésis de sorptide ansfert d’'air. Ait Oumeziane a montré
gue lintégration d’'un modéle d’hystérésis et laspren compte de I'histoire hydrique du
matériau sont des parametres essentiels pour éasactle comportement hydrique réel du
béton de chanvre. Aussi, I'application d’un endihanvre/chaux, sur la paroi en béton de
chanvre, a accentué sa participation dans I'etietpon hydrique. Enfin, les différences
remarquées entre résultats expérimentaux et siranléguation non isotherme ont montré que

la température a une influence sur le stockage @hktiqgue de stockage du matériau.

Evrard et De Herde, (2009) ont étudié, pausation avec le logiciel WUFI, les réponses
hygrothermiques de différents systémes de mur soardes variations de température et ont
évalué différentes grandeurs permettant de carsetéres réponses. Les résultats ont mis en
évidence, pour les bétons de chanvre et les bridjaegile, des déphasages respectifs de 15 h
et 12 h et des amortissements thermiques élevéerdee de 92 et 95%. Le mur en brique
d’argile a une meilleure inertie thermique alore d¢gs murs en béton de chanvre ont présenté
les meilleures capacités de tampon hydrique : @/d® % RH contre 0,96 a 1,01g/m2 % RH
pour la brique d'argile. Evrard, (2008) a noté deechangement de phase de l'eau
s’accompagne de dégagement ou d’absorption d’endtgi calculé que les murs en béton de
chanvre pouvaient dégager une énergie de 43Wh/rathdla nuit contre 14,1 a 24,6 Wh/mz

pour les murs en brique d’argile.

Par ailleurs, pour tester le comportementé&taide chanvre sous un climat froid et humide,
De Bruijn et Johansson, (2013) ont étudié la fommtie I'hnumidité et les propriétés thermiques
du matériau. Les résultats ont montré qu’a humidilétive élevée, la conductivité thermique
était plus élevée. Par conséquent, le béton desohaarait moins avantageux en climat humide
gu’en climat sec en termes de conductivité. Une gtande quantité de chanvre dans le
mélange testé a fourni des propriétés thermiques ptometteuses avec une conductivité

thermique inférieure et une faible chaleur spéua#dicAinsi, s’il s’agit d’un batiment en chanvre
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et chaux sous climat froid et humide, un bétontdmere avec plus de chanvre dans le mélange
serait donc plus approprié du point de vue hygrotigue.

Egalement, une simulation du comportement dthgrmique d’'une cellule en béton de
chanvre a été réalisée par Tran Le et al (2010)mddéle physique unidimensionnel a été
implémenté dans I'environnement de SPARK en utititatechnique de différence finie avec
un arrangement implicite. Les résultats numériqueg été comparés aux données
expérimentales fournies par I'annexe 41 de I'Agéntnationale de I'Energie « AIE ». Il a
été constaté que la capacité d’absorption d'huéndlit béton de chanvre modeére la variation
de I'humidité intérieureUne analyse de sensibilité a été également effecklke a prouvé que
la performance hygrothermique de I'enveloppe @st $ensible aux taux de renouvellement

d’air et aux propriétés physiques de I'enduit du owde la couche externe.

En outre, le comportement du béton de chaawt® comparé a celui du béton cellulaire.
Ainsi, une réduction de 45% de la consommationedtfia peut étre atteinte dans le cas du
béton de chanvre. Enfin, différentes stratégiegedilation ont été comparées. On a constaté
que l'utilisation d'une stratégie de ventilatiorgtoréglable avec le béton de chanvre peut

réduire la consommation d'énergie d’environ 15%.

Concernant le béton de bois, trés peu de uravat été effectués sur son comportement
thermo hydrique. L'étude de Becchio et al (2009st’concentrée sur la possibilité de
constituer un béton Iéger plus durable, béton ds tminéralisé (MWC), en substituant les
agrégats naturels par des déchets issus de fe fil@s. Dans ce travail, les effets de l'addition
des agrégats de bois sur les propriétés mécanggulsrmiques du béton ont été vérifiés. Un
modele unidimensionnel de flux de chaleur a été&étpour estimer la conductivité thermique
du MWC. Néanmoins, les transferts hydriques n’a# @té abordés. Selon I'étude, I'utilisation
de MWC peut compétitivement répondre a la demarideedenveloppe bien isolée et
concurremment caractérisée par la masse thermlguées En conséquence, les applications
du béton de bois dans des constructions de basrpenwent étre une solution intéressante afin

d'améliorer I'efficacité énergétique et la duradities batiments.

Les travaux de Taoukil et al (2013) n'ont pascerné la caractérisation thermo hydrique
mais l'influence de I'humidité sur les propriéthsrimiques (conductivité et diffusivité) du
composeé bois—béton. Les copeaux de bois ont ébépioes a un meélange de sable—ciment.
Cing formulations (a pourcentage different de copgaont été examinées. Les résultats

expérimentaux ont démontré que l'allégement durbgts les copeaux de bois augmente la
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capacité d'isolation thermique en diminuant la catigité thermique et la diffusivité. Les
auteurs ont précisé qu'il est nécessaire de tilaseropeaux de bois vis-a-vis de leur sensibilité
a l'eau (probleme d’hydratation du ciment). Unteaient par thermo-huilage a été évoque

comme ¢a a été aussi suggéré dans I'étude de Badxral, (2012).

3-1-6. Enveloppes en paille
3-1-6-Etudes a I'échelle du composant (Systeme de mur)

Wihan (2007), dans sa these, a suivi le mangale deux maisons construites en palille ; la
premiére en Brittany (France) et I'autre en Blanfigglgique). Les mesures ont été comparées
a des simulations réalisées sous Wufi. Le mur dlfeg@nduit de terre sur ses deux faces)
simulé in situ a présenté les méme tendancesa&ingajue celles mesurées. Wihan a noté que
parmi toutes les propriétés du matériau, la résigtthermique influence significativement le
transfert d’humidité. L'étude a conclu que, mémééirdiltration d'air et la convection du flux
d’air ne sont pas pris en compte en modélisaties, résultats sont assez satisfaisants et

correspondent bien a la réalité.

3-1-6-2. Etude a I'’échebi® batiment

L’étude, menée par Ashour et al (2011(a))itapaur objectif d’évaluer une maison en ballot
de paille située en Baviere (Allemagne). Le suwilatempérature et de I'humidité relative a
été effectué au sein des murs de paille et ariéntéde la maisorlLes résultats ont dévoilé que
la température intérieure est restée stable corapaté température extérieure. Les murs de
paille ont atténué les crétes extrémes de la teatyoérextérieure. L’étude a notamment révéle
que les températures au sein du mur en paille @ &020 cm de I'extérieur) étaient souvent
supérieures a la température de I'enduit platrei @eété attribué au platre extérieur qui est
influencé par les conditions externes et son igwlahermique inférieure, comparé a la paille.
L’humidité relative mesurée au sein du mur esteigaht restée stable malgré la forte variation
de I'humidité relative extérieure. Ashour et al 12(a)) ont aussi remarqué que le transfert

d’humidité dans ces murs en ballots de paille é&ait

Dans une autre étude, Ashour et al (2011(b)) secemeentrés sur la détermination de la teneur
en humidité d'équilibre des matériaux naturelsed€tement des batiments en ballot de paille.
Des revétements en terre de quatre compositioriérelites de sol cohérent et de sable

combinés avec renforcement de trois types de fiaterelle, paille de blé, paille d'orge et divers
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copeaux de bois, ont été étudiés. Les résultassai'@nt démontré que I'effet de I'humidité
relative sur le changement du taux d'humidité ast prononcé que celui de la température.
L’humidité interne du matériau terre, quel que $mihature des fibres de renforcement était
dans la gamme de 0,6 a 1,7 %. L’humidité étaitriatée a 7% pour tous les matériaux, ce qui
montre pourquoi les revétements de terre sonsytibeir les batiments de ballots de paille pour
la protection des murs contre les conditions cliquegts humides extrémes.

3-2. Comportement thermo hydrique des envelogs en terre

Des études sur les propriétés thermophysigudsygroscopiques, sous l'optique de la
performance du matériau « terre » dans l'isolatf@rmique, ont été menées sous différents
climats. Diverses recherches ont investigué lepmtes hygrothermiques des argiles crues et
montré leur potentiel d'amortissement passif dastdhtions d'humidité relative dans les
applications batiment [Padfield, 1998], [Allinsohall, 2010]. Les enveloppes d'argile
réduisent la fréquence des périodes de forte htdgréda surface de paroi, avec le potentiel de

réduire la consommation d'énergie [Allinson, H2010].

Dans le but de promouvoir un habitat adapté auatlenide et semi-aride du sud algérien,
une simulation a été effectuée via TRNSYS sur tnmagsons : traditionnelle (terre), moderne
(parpaing creux) et un prototype bioclimatique gampaing plein de béton sur trois cotés : est,
ouest et nord et en pierre tendre, coté sud). Liaandraditionnelle (en terre) reste de loin la
plus efficace pour pallier le probleme de surchaue qui prouve que l'inertie thermique-

hydrique de ce matériau joue un réle primordiaé#En[Ould-Henia, 2003].

Sous le climat méditerranéen de Bari (Palesétadie), une simulation numérique d'une
cellule-test via le logiciel WUFI plus a été menatn de comparer le comportement
hygrothermique d’un enduit interne composé d’ar(fikntonite) avec celui en gypse et le platre
acrylique de stuc [Liuzzi et al, 2013]. Pour lersm@o inconditionné, I'enduit d'argile a pu
maintenir une humidité constante en comparaisoreddsits acryliques de stuc et de gypse.
Dans le scénario conditionné, I'enduit d’argilecarhi la meilleure performance hydrique en
termes d'amortissement d’humiditéec une réduction annuelle de consommation defithfo
I'hnumidification et de 40% pour la déshumidificatides auteurs ont conclu qu’il est clair qu'un
composeé d'argile, en tant qu'enduit interne enatliméditerranéen fournit une amélioration

significative au niveau du confort intérieur condbandes économies d'énergie opérationnelles.
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Sous le climat chaud du Cameroun, les brigigeterre stabilisées (avec incorporation de
sciure de bois) ont montré les meilleurs résuttateparées aux briques de terre stabilisées avec
de la pouzzolane ou aux briques de terre compriirge briques de terre stabilisées avec la
sciure de bois ont également montré une meilleunéliaration de la résistance a la
compression, puisque la présence des fibres derbwisrce les propriétés mécaniques des
briques [Meukam, 2004].

D’autre part, I'effet des matériaux locauxisés pour l'isolation du toit sur les charges de
climatisation a été pareillement évalué sous kaatfichaud tropical sec de Ouagadougou. Les
simulations via TRNSYS ont indiqué que le mur dlargaille induit des consommations
d'énergie inférieure de 8% comparé a un mur standargile. Aussi, I'ajout d’isolants
seulement de 1,5 cm d'épaisseur de bois rouge detuk panneaux (faits de fibre et de mélange
de chaux-ciment) a induit respectivement une écamdm6,2% et 12,1% en termes de charges
de climatisation. La consommation d'énergie a®tére réduite jusqu’a 18,4% avec l'inclusion
de paille combinée avec ces isolants de panneatikrdecomparée a la maison de référence

avec des murs faits d'argile pure [Toguyeni, e2@1,2].

En climat océanique de Rennes, les murs ahitod’orientation sud et sans occultation
compares par simulation via TRNSYS aux murs enr@iet ceux en béton ont montré un
comportement thermique satisfaisant. Un mur déhterde 50 cm d’épaisseur a plus au moins
le méme comportement thermique que celui d'un mupéton de bloc isolé avec 7 a 9 cm
d'isolation. Le mur de terre avec isolation, peurtef face a n'importe quelle orientation et étre
encore conforme a la réglementation. En orientadisthavec 5 cm d’isolation ; il a le méme
comportement qu'un mur en béton de bloc isolé aBezm d'isolation ce qui est di a sa haute
absorptivité solaire. Le « torchis » a été jugépeetueux de I'environnement puisqu’il est

disponible, naturel et peut totalement étre recjCtalet et al, 2006].

Dans cette optique, les travaux de Oti g28109) rajoutent qu’en raison de sa simplicité et
son faible codt, de ses bonnes propriétés thermifpomustiques et a la fin de cycle de vie du
batiment, le matériau d'argile peut étre facilenrenyclé ou retourné vers le sol sans aucune
interaction avec l'environnement. Le profil envinemental des briques d'argile crue a éte
estimé excellent par rapport aux briques cuitese gau regard du processus de production qui
est trés énergivore pour ces dernieres. L'énetdisée dans les maisons en pisé comparée a
une maison typique en béton est diminuée de plusi@éo et I'impact du transport de 640%
[Morel et al, 2001].
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En climat froid de I'Angleterre, I'adjonctiate copeaux de bois aux murs de terre a permis
d’atteindre des performances compatibles avec déemeentation thermique courante. Des
mesures sur les briques d'argile crue et des m&dagigrgile de paille a I'aide d’'une technique
de sonde innovante ont été effectuées [Goodheitsj 2005], mais en occultant la question
de 'humidité.

Par ailleurs, quatre murs en terre stabils#ecté testés a I'aide d’'une chambre climatique
pour évaluer les phénomeénes tels que la pénétrdtani d’aspersion sous l'effet de gradient
de pression statique, la migration par diffusiofaetondensation interne/interstitielle. Aucune
augmentation significative de I'hnumidité relatiwue @ndensation a l'intérieur des murs n’a éte
détectée. Cette observation s'est appliquée aitféeedtiels de température et des niveaux
élevés d'humidité [Hall, 2007].

3-3. Caractérisation thermo hydrique du matérau platre et ses dérivés

Le matériau platre et ses dérivés comme ls@ygnt largement été expérimentés du fait de
leur réponse hydrique rapide, comparés a d’autragnmaux. Dans le cas du platre, une
atténuation de 20% d’humidité relative intérieur@é@enregistrée [Kunzel et al, 2005].
Egalement des tests sur plagues de platre et silidate de calcium ont été réalisés par
Kwiatkowski, (2009). La réponse des échantillonma variation type « échelon » d’humidité
relative a température constante a été étudiéesi Alegfet de deux revétements de surface - le
papier peint et la peinture microporeuse - a étactérisé. Enfin, I'adsorption (variation de
masse de I'échantillon) a été discutée en fonctiendifférents matériaux support, de
revétement, de température ambiante et de mouvetiantlans I'enceinte climatique. Il a été
souligné que la quantité d’eau adsorbée est pitssfpour la plague de platre que pour le silicate
de calcium. La peinture réduit clairement le tauxrdnsfert alors que le papier peint augmente
la quantité d’humidité accumulée. A température iamtie €levée, la prise de masse totale et le

taux de transfert sont plus forts qu'a basse teatpes.

Cerolini et al (2009) ont évalué linertie hygcopique d’autres matériaux fortement
absorbants comparés aux matériaux de construabimmaeins tels que le gypse et la perlite.
Des échantillons de polyacrylate de sodium a baseetlulose ont présenté des valeurs de
MBYV respectivement neuf et trois fois plus haute gelles mesurées le gypse et la perlite.
Selon la classification pratique de MBYV proposéelparojet de NORDTEST [Rode, 2005],
les deux matériaux, fortement absorbants, seraitamsifiés en tant qu’« excellents »

amortisseurs d'humidité.
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3-4. Comportement thermo hydrique des envelo@s en pierre

D’apres les recherches effectuées dans le ckdeette thése, aucune étude n’a été discernée
abordant la caractérisation multi-échelle des expps en pierre. Les études de [Medjelekh,
2006, 2008, 2010] ont concerné le monitoring esifaulation par TRNSYS d’'une maison
construite en pierre sous le climat chaud subhum@&uelma (Algérie). Les études ont été
menées dans le but de vérifier I'impact de lireettiermique de I'enveloppe sur le confort

hygrothermique et la consommation énergétique timbat.

4. Etudes portant sur les effets de I'humidité danges batiments

Le niveau de I'humidité relative intérieuré¢ lesrésultat de I'équilibre hydrique intérieur. Il
est influencé par plusieurs facteurs, tels questesces d'’humidité (occupation, végétation),
ventilation (débit d'air, taux d'humidité d'air éseur), I'hnumidité traversant l'enveloppe du
batiment, la condensation aussi bien que posdiBhange d’humidité entre les matériaux

hygroscopiques et l'air.

4-1. Effet sur le confort des occupants et ldurabilité des batiments

La norme ASHRAE 55-92 [ASHRAE, 1992] a presarie humidité intérieure de limite
inférieure det.5 g/kg équivalente 80 % de HR &20.5 °C La norme 55-2004 a recommandé
une gamme d’humidité relative d@ a 60 % pour une température ent@® et 26 °C
[ASHRAE, 2010].

Il a été démontré que I'humidité, si elle est ée\affecte le confort thermique et respiratoire
[Toftum et al, 1998 (1), I'hydratation de la pedwftum et al, 1998 (2)] et la qualité de I'air
intérieure percue [Fang et al, 1998]. Les sujetgapporté d’étre plus fatigués a 70% de HR.
Or des effets positifs sur I'agrément subjectif &tdt trouvés en condition transitoire en air a
basse humidité, dus a plus d'évaporation du carpgm. On tend a ressentir I'air plus propre
en basse humidité qu'en humidité élevée (Tsuts@@vR2 En outre, I'hnumidité affecte les
charges de conduction sensibles et latentes [Memrtleal, 2003] et peut causer des
détériorations dans les batiments [Lucas et al2RQGs niveaux élevés d’humidité relative
accélerent la croissance de moisissures (problahiregation des muqueuses et allergies
pulmonaires) [Deoux, 2004]. lls sont les cause®rdéhantes de rhinite et de ses sous-
catégories d’apres les résultats de méta-analyggopés par Jaakkola et al, (2013). Selon
Sedlbauer (2001), le risque de formation de maiséssaugmente considérablement lorsque

I'humidité relative dans une piéce va au-dela dé Blusieurs fois par semaine.
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Les niveaux inférieurs d’humidité relative peuve@nbvoquer les décharges électrostatiques
(HR<20-30%) [Paasi et al, 2001], causer le séchiggka peau et lirritation des yeux. Les
études épidémiologiques, cliniques et en chambreatbjue indiquent gu'une humidité
relative environ 40% est meilleure pour les yeulestvoies respiratoires supeérieures que les

niveaux inférieurs a 30% [Wolkoff, Kjeergaard, 2007]

4-2. Effet sur les consommations énergétiques

Bien qu’avec les matériaux hygroscopiques igteragissent dynamiquement avec l'air
intérieur ou ils sont exposés [Padfield, 1998]uithdité peut étre employée positivement pour
améliorer les conditions intérieures et en consécgieéduire la consommation d'énergie. Les
résultats des derniéres études ont prouvé que ag&iaux peuvent réduire 'amplitude de
I'hnumidité jusqu’a 40% [Zhang et al, 2012], [ét al, 2012] et améliorer ainsi le confort
thermique et la qualité de I'air percue dans ldgrEnts tout en induisant une consommation
réduite de I'énergie [Simonson et al, 2002], [Hargei2005]. Dans les musées, l'inertie
hydrique de I'enveloppe est utilisée comme traiteimgassif pour limiter les fluctuations
d’humidité [Janssen, Christensen, 2013]. Les maig&mygroscopiques (comme le bois massif
dans la construction des murs et des planches)rdeavérés capables d'amortir I'humidité et
la température intérieufélameury, Lundstrom, 2004]. Cet effet régulateurcew tampon »
hydrique des matériaux hygroscopiques a fait [todge nombreuses études, surtout sur les
matériaux bois ou a base de bois [Kunzel et @R4P [Woloszyn et al, 2009], [James et al,
2010], [Rafidiarison, 2012]. Mlakar et Strancar 13D précisent, que pour des maisons
passives, l'utilisation de pare vapeur au lieurdimfvapeur et le manque de matériaux tampon
hydrique menent a de fortes oscillations d'humittitérieure. Ceci induisait de plus grandes
charges d’humidité qui pourraient avoir un impactia durabilité du batiment et également sur

sa performance énergétique.

Osanyintola et Simonson, (2006) ont constaté gatiméme possible de réduire le chauffage
et la climatisation de 5% a 30%, respectivementitdisant les matériaux hygroscopiques avec
les systémes HVAC (Heating, Ventilation and Air @ioning) bien contrélés. Les économies

d'énergie les plus prometteuses sont pour des éxdtsnavec climatisation sous climats chauds
et humides (Figure I-8). Il y a cependant, un gaitentiel sous tous les climats si le systeme

HVAC est employé en régulation de 'ambiance, dofad et de la qualité de I'air intérieur.
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Figure I-8 : Energie et puissance maximale de rigissement requise pour climatiser une
chambre a coucher (24 °C et 50% d’HR) (Source: @sdala, Simonson, 2006)

L'étude de Woloszyn et al, (2009) a ajoutélutidisation des matériaux de tampon hydrique
et la ventilation hygroréglable (Relative-HumidBgnsitive ventilatiolRHS) sont de bonnes
solutions pour réduire la demande énergétique atpEnients et pour améliorer la qualité de
I'air intérieur en réduisant I'amplitude des vaoias quotidiennes d’humidité. Dans les cas
étudiés, l'utilisation du systéme hygroréglableuadguire le taux de ventilation moyen de 30

a 40% en période froide et générer de 12 a 17é6mkdnie d'énergie.

Selon Liu et al, (2013) la durée de la clirsatiion peut étre réduite en tenant compte du
transfert d'humidité dans le calcul de la tempéeatwrfacique interne du mur. Celle-ci peut
exercer un effet de rafraichissement sur l'airieté et étre bénéfique pour améliorer le confort
thermique pendant les heures de travail en étéohsommation d'énergie en climatisation peut

étre réduite jusqu’a 40% pour le cas d’'une maisopamneau de bois de pin.

4-3. Conclusion sur le réle de I'enveloppe hygscopique

%

%
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Les matériaux naturels comme la pierre, la tereebbis, le platre, ont des propriétés
hygroscopiques désormais bien reconnues, qui pesrsettent d’absorber sans dommage les
surplus ponctuels deapeur d'eau et de les restituer quand les conditionpelenettent
tout en limitant le flux de chaleur vers I'exténid&igure I- 9). L'enjeu pour le concepteur est

de disposer d’outils scientifiques pour évalugrrédire ces phénomeénes.

EXTERIEUR PAROI INTERIEUR
Conductivité thermique

Rayonnemen Chaleur spécifique
solaire

Perméabilité a la chaleur
Isotherme de sorption

Humidité idité
TRANSFERT DE CHALEUR
TRANSFERT DE VAPEUR D'EAU

Figure 1-9 : Transfert de chaleur et de masse &éra la paroi hygroscopique

5. Physique des transferts hygrothermiques dans lesatériaux hygroscopiques

Une synthése des mécanismes de stockageneigdation de la chaleur et de I'humidité
dans les matériaux hygroscopiques, ainsi que leplysiques et équations de conservation

régissant ces phénomenes sont présentés danssaetqui

5-1. Comportement hygroscopique

Les matériaux du batiment sont pour la plypdes matériaux poreux. On peut discerner
deux types de matériaux poreux : les matériauxdsgppiques, comme le bois par exemple,

et les matériaux non-hygroscopiques, comme le poBse.

5-1-1. Isothermes de sorption

Les matériaux hygroscopiques sont capabléseld’humidité contenue dans I'air ambiant.
Cela peut étre mis en évidence en mettant un raatélativement sec dans une enceinte dont
l'air est & une températufeet une humidité relativelr données. Par pesées réguliére, il est
constaté que la masse de I'échantillon augmersgyja se stabiliser a une valeur d’équilibre.
Ainsi, le matériau fixe des molécules d’eau proverge la vapeur d’eau présente dans l'air

humide. C'est le phénomed@adsorption physiquede la vapeur d'ea&jgure I-10.
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La teneur en eau pondérale moyemeest définie comme le rapport de la masse d¥egy

contenue dans un échantillon humide de mblsse a la masse sech ,de ce méme

échantillon.

_ M, _M,-M,
w= =
M M

S S

(1.1)

On traduit ce phénoméne par des courbes télaolution de la teneur en eau d’équilibre
a I'humidité relative de l'air, ceci a une tempdém@atonnée. Ces courbes s'appelssthermes
de sorption, qui pour la plupart des matériaux du batiment,J@aforme montrée en Figure I-
11.

Si nous suivons le chemin inverse de la sompten imposant a I'échantillon une série
d'équilibres thermodynamiques décroissants en hténiglative, on remarque que le matériau
s'équilibre a des teneurs en eau plus importani&ncpdsorption, a humidité relative égale.
C'est le phénomeneéhystérésis Autrement expliqué, sur tout le domaine d’hunddilative,
une hystérésis entre adsorption et désorptionmésante, traduisant le fait qu’il est plus facile
de fixer des molécules d’eau dans le réseau pqietdt que de les arracher, et ce, du fait des
forces capillaires.

Du fait que I'isotherme de sorption caractérisedpacité du matériau a stocker de I'eau sous
I'effet d’'une variation d’humidité relative, on deit la capacité hydrigug comme la pente de

la courbe isotherme de sorption :

fw
X:ﬂ (1.2)
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Figure 1-11 : Allure générale d’'une isotherme depimn/désorption

5-1-2. Modeéles d’isothermes

Plusieurs modeles empiriques ont été dévekdpas le passé pour décrire ces isothermes
de sorption. On cite en exemple les modéles de &lggm — Anderson - Boer (GAB.), de
Langmuir, 1918 ; de Brunauer-Emmet-Teller (BET)839 de Smith, de Henderson, 1952 ;
d’Oswin, et de Chung. Merakeb (2006) a développémodele analytique basé sur la
thermodynamique de I'équilibre de phase de I'eé& éivec sa pression de vapeur saturante. La

relation entre la teneur en eau et '’humidité re¢éaest donnée par l'expression suivante :
w=w,exp( xIn(Hr) exp@ Mr) (1.3)

. désigne un parametre thermodynamique corrélé a la chaleurodgtien.w_représente

I'humidité d'équilibre atteinte dans une ambiaratargée (100 %HR). Enfin, le coefficiemtst
un parametre de calage permettant, entre autfénefda courbure de l'isotherme. Pour tenir
compte de l'effet d’hystérésis, les parametres sbgation et de désorption peuvent étre

différenciés.

5-1-3. Hystéresis et isothermes paatiies

Les courbes isothermes présentées plus hagspondent a des équilibres obtenus pour
des variations monotones d& sur lintervalle [0%, 100%]. On parle alors de dmes
enveloppes. Dans la réalité d’'un batiment, lesatimns deHr ne sont pas aussi extrémes et
couvrent plutét une plage de 40 a 80%. Les modfddderakeb (2006) et de Pedersen (1990)
proposent des lois d’interpolation pour définir deeghermes partielles, comprises a l'intérieur
des courbes enveloppes. Celles-ci permettent direié tracé d’évolutions a partir d’'un point
guelconqgue a l'intérieur du cycle, introduisantsaia notion d’histoire hydrique du matériau.
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Figure 1-12 : Construction d’'une courbe isotherneetelle

Ainsi, Pedersen définit, pour un poihtrg, W) intérieur au cycle, un coefficient directeur
local xo de I'isotherme partielle au moyen d’une interpolaentre les capacités hydriques des
courbes isothermes enveloppe d’adsorption et derplsn (respectivement.d et xie) a la
méme abscissdro. Il est donc possible de construire I'isotherme iplet par la mise bout a
bout de segments infinitésimaux de pente variakld'expression de la capacité hydrique
dépend du sens d’évolution de I'humidité relativere pour la désorption ekamd pour

I'adsorption.

(V\é' V\éd)AXde"' Bde( Wi W)AXac
(V\ée_ Wad)A

Xode = (1.4)

— Bad(V\6' V\éd)AXdé" (Wdé W)AXac
(V\{ie_ Wad)A

Xoad (1.5)

Pedersen adopte les valews= 2 et B,, =B, = 0.1, alors que Kwiatkowski, (2009)

généralise a des valeurs décimales de A. En deépnites parameétres sont a identifier & partir
de données expérimentales sur des cycles padesdgjernieres étant malheureusement assez

peu répandues en bibliographie.

5-2. Mécanismes de transfert d’humidité

Selon la force motrice qui gouverne le modeaesfert dans un matériau poreux, ’lhumidité
peut transiter sous différentes formes et de degefacons. Le Tableau I-1 ci-dessous donne
les mécanismes distincts du transfert d’humidi@péur et liquide) pourront-étre engendrés
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dans les composants du batiment [Kiinzel, 1995pdrade chacun de ces mécanismes, sur la

quantité d'eau fixée, dépend particulierement deespngtés du matériau (porosité,

morphologies des pores, état de surface des poatsie chimique des composés,..), des

conditions climatiques dans lequel il est plgm@gsion et température) et enfin de la nature

de la phase aqueuse (liquide ou vapeur).

Tableau I-1: Les différents mécanismes de transport d’humidaés les composants du

batiment

Mécanismes de transport d’humidité

Forces motrices

Transport de vapeur

Diffusion de vapeur
Transport moléculaire
Advection

Pression de vapeur
Pression de vapeur
Pression totale

Transport de liquide

Migration capillaire
Migration d’eau liée
Flux gravitationnel
Flux hydraulique
Electrokinésie
Osmose

Succion capillaire

Teneur en eau

Gravité

Différence de pression
totale

Champs électriques

Concentration ionique

5-3.Changement d’état de I'eau

Source: (Kinzel, 1995)

Quand le changement de phase se produit awdsenatériau hygroscopique, il y a alors

une absorption ou libération d’énergié_dans le matériau. La quantité de chaleur libérée

lorsqu’un kilogramme d’eau passe de |'état vapeliétat liquide correspond a la chaleur

latente de vaporisation, qui sera en premiéere agpadion : H = 2500J/kg En réalité, l'eau

adsorbée dans un milieu poreux a un niveau énqugginférieur a celui de I'eau liquide

ordinaire. L’écart correspond a la chaleur difféiele de sorption notdeH _. Cela signifie

gu’il faudra plus d’énergie a une molécule d’easadée pour s’échapper et s’évaporer, qu’a

une molécule d’eau liquide.
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Figure 1-13 : Niveau d’énergie de I'eau dans le$par rapport a I'eau libre

Perré et al (2007) ont employé un modéele logaritoumipour la chaleur différentielle de
sorption, qui s’annule au point de saturation dag$ (PSF). Lorsque £ws :

CH, =A % (1.6)

S

Ouwsest la teneur en eau de saturation des fiwes 0.23 pour le bois), &s un coefficient

de calage afin d’avoir un modéle qui se rapproasasais experimentaux.

5-4. Lois de transferts thermique et hydrique

Les lois phénoménologiques classiques qusségi le transfert par diffusion (Fourier pour
la chaleur, ou Fick et Darcy pour la masse) trazhtige fait que le flux est proportionnel au
gradient d’'un potentiel moteur, qui peut étre chpami différentes grandeurs physiques en
fonction du modele adopté. Le choix des potentisls une décision importante, qui peut
conditionner la plus ou moins bonne adéquation ddéte a une classe de problemes a étudier.
Ainsi, parmi les modéles de transferts couplés dieunporeux les plus utilisés et les plus
admis, les modeles macroscopiques de Luikov et lidipPet de Vries considerent la
températurd et la teneur en humidité pondéralesn tant que potentiels de diffusion, ce qui

conduit aux équations de transferts couplés swga(@n 1D) :

-1 p W,p W (17)

T R TR
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w_T p Iw,p IT (1.8)

Tt x “qx "7 qx

Cette approche, initialement utilisée par EEME [Merakeb, 2006], peut présenter plusieurs
difficultés dans le cadre de la présente étudet @abord, le profil de teneur en humidité est
discontinu a linterface entre deux milieux poreer raison de leurs comportements
hygroscopiques différents, ce qui crée des diffésupour I'écriture des équations de continuité
via les isothermes de sorption. D'autre part, danmodele classique de Luikov, parmi les
quatre coefficients de diffusiddr, Dw , Dtw, Dwr, seul le coefficient de conductivité thermique
D=/ est couramment disponible en bibliographie et iennu des concepteurs. Cette
approche entraine aussi des difficultés d’explmitatdes résultats expérimentaux lorsque
I'humidité relative Hr est mesurée dans une cavité. Enfin, I'impossititeffectuer le
découplage entre diffusion phase liquide et diingphase vapeur constitue un blocage pour

les développements futurs.

Le modéle qui a retenu notre attention senaghe de celui utilisé dans WUFI [Kiinzel,
1995]. Les équations couplées utilisées ont commtentiels de diffusion :

thermique : ldempérature T [K]
hydrique : la pression de vapeur, par le biais luenhidité relative H, [0/ H// 1]

bY

Une hypothése forte consiste a supposer qtoem point du matériau, I'équilibre
hygroscopique est atteint, c'est-a-dire que lauteer eau du matériau correspond a I'humidité
relative de I'air humide dans le réseau des videaformément aux courbes isothermes de
sorption. Il est probable que cette hypothése ne gieis valide dans des matériaux a forte
porosité ouverte, pour lesquels la vapeur peutenigaipidement dans les canaux ou macro-
pores, donnant lieu a des variations rapides d'tiénirelative, sans que I'équilibre

hygroscopique n’ait pu étre atteint localement.

Le tableau VI-2 donne les différentes équatide diffusion, en thermique pure en en
hydrique. Pour des raisons de simplicité, elles sumt présentées ici qu'en mode
unidimensionnel. On remarque I'analogie formelle@fes équations thermiques et hydriques,

et le bas du tableau montre les correspondancesgmandeurs et coefficients analogues.
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Tableau I-2: Equations de diffusion thermique et hydrique

Diffusion thermique Diffusion hydrique

Densité surfacique de flux (Fourier) | Densité surfacique de flux (Fick) :
En phase liquide :

/' w =T sDWﬂ_W: -r sD Wﬂﬂ (|10)
fix Hr x

En phase vapeur :
o= 'ET_T (1.9) i
X ) T, p,
w=0—=-d ——r (.11
g J i x (1.11)
E Au total (liquide + vapeur) :
O
w Hr
o= p, W THr A(HR)
Hr 1
Echange superficiel : Echange superficiel :
T _ fip, _
/ o= (T, - Tour) (1.13) dﬂ—x =h, (P Puourr) (1.14)
T, : température ambiante P, : Pression de vapeur dans I'air ambiant

/+ [W.nm?] : densité de flux thermique/,, [kg.m2.sY : densité de flux hydrique

(rc)* [J.m3.K7 : chaleur sz - capacité hydrique

. - . Hr
volumique du matériau humide f

a (pente de l'isotherme de sorption)

>

O

i D, [m?.sY : coefficient de diffusion en phase
S| O[W.nmt.KY : conductivité thermique . .

" liquide

é a [kg.stml.Pal] : perméabilité a la vapeur
E T [K] : température p, [Pa] : pression de vapeur

o

p.s[Pa] : pression de vapeur saturante

hy [W.m2 K1 : coefficient d’échange| h, [s.n?] : coefficient d’échange hydrique

thermique superficiel superficiel

En restant dans le cadre unidimensionnel, les @msate conservation appliquées a une
tranche de matériau d’épaisseur infinitésintateet a un intervalle de temps infinitésintl

sont établies comme suit :
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Conservation de I'énergie :

dx(rO)*(T(t+ - T())= 0 (F7 (% d¥ et B .(k (=x P (1.15)
dou :
(/‘C)*ﬂ:l / ﬂ +Hsld M (1.16)
it ™ I ix x
Conservation de la masse :
drg(w(trdf- wid)= (7 w(x df a( (K w(+x 9 (117)
dou :
rt=lrp lala R (.18)
It X x X X
soit, en faisant apparaitre I'humidité relativetamt que potentiel de diffusion :
W fHr _ 1 Aw fHr T f(Hrp,) (1.19)

f — —=—1r D,
fHr Tt Hr % K T«

L'effet de couplage thermo-hydrique apparait, d'paet dans I'équation (1.16) dans le terme

Hsﬂ1 a’% qui traduit I'échange de chaleur mis en jeu logd’édchange d'eau par
X X

adsorption ou désorption avec la phase vapeulaetrd part dans I'équation (1.19) par le biais
de la pression de vapeur saturapie qui est fortement dépendante de la températwge. L
schéma ci-dessous (Figure 1-14) synthétise leéréifites formes de transferts et de stockage :

thermique et massique sous forme liquide et vagnsj que les interactions entre elles.

Transfert hydrique : ) r sw(t)dx r w(t+dt)dx
J wi(X) . .
] (x+dx) j wi(x+dx)

/ :-/‘DNM:_/'DNMH . ) o d
wi W WeHr 1 |IQU|de ‘__:__:__ﬂ -__l_:'__ —
-~ __ 9p_ A(H.p)| vapeur mmmdy - ) - --
S T G S R e f R PR
Hs[ ()~ ] w(xc+dx)) !
4
Transfert thermique : , (r C).T(t)dx
Rl chaleurd @ | 1 |1 (x+dx) [ T i (x+dx)
- / I S ‘ ___ I -
/ X sensible :
X X+dx X x+dx
Instant t Instant t+dt

/. : Densité surfacique du flux
Figure I-14 : Représentation schématique des bithesmiques et hydriques sur une tranche

infinitésimale de matériau
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Selon cette approche, les mécanismes d'échaydi@ue dans un matériau en conditions
isothermes dépendent donc de linfluence conjonitediverses propriétés telles que le
coefficient de diffusion liquide, la perméabilitéeavapeur, la capacité hydrique et le coefficient
d’échange hydrique superficiel. La recherche d’'grandeur unique peut s’avérer nécessaire

pour quantifier les propriétés de tampon hydrique enatériau.

5-5. Valeur du tampon hydrique (MBV)

La valeur de la capacité tampon hydrigU€TH) ou « Moisture buffer value-MBV»,
indique la quantité d’eau adsorbée ou désormésque le matériau est soumis a des
variations répétées de I'humidité relative ambigtar une amplitude et une période données.

Elle est utilisée pour décrire I'adsorption dynameigle I'humidité. Sa valeur est exprimée en
g.m*.%HR". Lorsque I'épaisseur du matériau est supérielaepiofondeur de pénétration

hydrique pour une fréquence de variatiotddelonnée, la MBV est indépendante de I'épaisseur
du matériau et de 'amplitude de variation de I'hdité relative. La capacité tampon hydrique
caractérise donc la capacité d'un matériau a modesevariations d’humidité relative de I'air
avoisinant.

Son test utilise la méthode étape-réponse. On simreta variation de masse pendant les cycles
reproductifsHr d'un échantillon avec une surface exposée corrasedifférents protocoles
tests existants [JSA, 2002], [Rode, 2005] utilisémt méme principe d’exposition des
échantillons aux variations dans les cycles quarisid’humidité relative et I'enregistrement du
changement de masse au sein de I'échantillon.dresbles considérées par les protocoles sont
les pas de temps, les niveaux d’humidité relaidgsimensions des échantillons et la résistance

de surface (associés a la vitesse de l'air).

Osanyintola et al, (2006) ont montré que la capaeainpon hydrique dépend des conditions
initiales et de I'épaisseur du matériau (le coptegfué dans leur cas) aussi bien que le
coefficient du film extérieur et le cycle d’humilitLa capacité tampon hydrique du contre-
plagué de sapin dépend aussi des coefficientsadsfért convectif, elle augmente a mesure
que les coefficients de convection et I'épaissagmeentent.

Meissner et al, (2010) ont présenté dans leuritranappareil expérimental de grandeur nature
pour évaluer l'inertie hygroscopique des matéri@deixonstruction poreux, dont le principe est
basé sur des mesures de variations de masse di@namgoreux quand son environnement

Voisin est soumis a une variation cyclique quotideede I'humidité relative.
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6. Outils de modélisation
6-1.L’humidité et les codes de simulation énergétiques

La majorité des codes de simulation énergétadjubatiment néglige 'humidité de I'air, ou
bien la représente de maniére tres simplifiée. 8oukhumidité est transportée par I'air, alors
que dans la majorité des cas réels ses interagi@tses matériaux hygroscopiques ne peuvent
étre négligéepNoloszyn, 1999]. En réalité, le calcul de la coctitn de chaleur par les murs
omet dans la plupart des cas, le stockage etrspoat de I'humidité dans la structure poreuse
des murs. Ces derniers sont normalement soumigradients de flux de chaleur et d'humidité
de sorte qu'une détermination précise de trartsiemnique exige un calcul simultané des effets
sensibles et latents. Selon Mendes et al (2008)miedeles qui ignorent I'humidité peuvent
surestimer les charges maximales de conductioruus?fl0% et sous-estiment le flux de

chaleur annuel intégré jusqu'a 59%.

La plupart des modéles élaborés ont presqueélae origine : le modele de Philip et De
Vries [Philip, De Vries, 1957] et les lois de Fauride Fick et de Darcy. La difference
principale parmi eux est liée aux prétentions paligres utilisées. Dans le modele MOIST,
proposeé et validé par Zarr et al (1995), les trmsfthermo hydriques ont été décrits dans un
mur en bois. Kiinzel et al, (2005) ont validé un gledhermo hydrique (WUFI+) en utilisant
des mesures effectuées sur un batiment test. tlatbisé la pression capillaire et I'humidité
relative comme potentiels de migration d'humidispectivement en phase liquide et gazeuse.
Toutefois deux modéles simplifiés sont généralermgligés dans la simulation numérique. Le
premier est celui de «la profondeur effective de pénétration d'humidité » (EMPD)
[Kerestecioglu, Gu, 1989], qui suppose que seuks aouche extérieure mince du matériau
intérieur contribue au processus d'amortisseméniddité. Le second, appelé le modéle de
« capacitance effective » (EC), estime que la vag@&au dans la partie active de I'enveloppe
du béatiment est en équilibre avec I'humidité diaita piéce a tout moment. Ce dernier modéle
de tampon hydrique est implémenté dans des codesinddation comme TRNSYS ou

EnergyPlus.

Tous les outils proposés nécessitent, commmenéais d’entrée, les propriétés thermo-
physiques des parois (matériaux, eépaisseurs, éteec une difficulté, les propriétés des
matériaux hygroscopiques ne sont pas constantesmrent considérablement avec les
parametres environnementaux. Ainsi les équationplées sont fortement non lin€aires et

peuvent seulement étre résolues numériquement. raG&hodes numériques incluent
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généralement I'une des techniques suivantes :reiftees finies, éléments finis, fonction de
transfert, volumes finis, éléments de limites, rodtheffective de coefficient de conduction de
chaleur, etc. L'applicabilité des solutions numée) est puissante, particulierement pour les
problemes difficiles a étre résolus par les méteatalytiques. Tant que l'analyse discrete et

la méthode de résolution sont appropriées, legisnkinumériques sont précises.

Les recherches sur ces méthodes ont vu leur noelgmenter surtout au cours des deux
dernieres décennies. Dans le travail de I'annexfEX, 1996], cinq programmes de base
physique semblable ont été présentés en détalHAM, WUFIZ, MATCH, HYGRAN24 et
LATENITE. Ces modeles, comme celui utilisé dans MOl ont été jugés généralement
fiables, particuliéerement pour les conditions météamiques qui ne sont pas trop humides.

Pourtant, la reproduction correcte et parfaite@ugortement thermo hydrique des enveloppes
hygroscopiques par les modéeles numériques n’esmase a I'ordre du jour. Plus récemment,

des écarts entre mesures et simulations numérigneegime transitoires des matériaux

hygroscopiques ont été constatés dans différenjstprde recherche (Annexes 24 et 41 de
I’Agence Internationale de I'Energie, ANR PREBAT TOMMOB, HYGRO-BAT [Woloszyn

et al, 2014]). Ces écarts ont été attribués araptexité de la problématique. Par contre on n’a

pas identifié I'origine réelle de ces écarts, né @ place des outils plus adaptés.

Dans le cadre de 'Annexe 41 de I'AIE (prograenESBCS) [Woloszyn et al, 2008], 17
outils de simulation du comportement thermiqueletiéraulique, intégrant un bilan hydrique
complet, ont été utilisés dans six exercices depawaison (parmi eux TRNSYS et Wufi). Ces
derniers ont été conduits avec différents benchsndédont deux basés sur des résultats
expérimentaux) servant a tester les capacitésudés de simulation a donner des éléments de
validation des codes de calcul. Aussi, des tradeuxiodélisation ont été développés a plusieurs
échelles : des modeles globaux simplifiés, a tsavEs modeles multi-zones, jusqu'a une
approche CFD (Computational Fluid Dynamics) intégagec des codes de transferts couplés
a travers les parois. Une bonne performance dediable des outils de simulation a été
constatée. Les écarts les plus importants étaientcas de présence de matériaux
hygroscopiques. Ceci a été justifié par I'utilisatides modéles simplifiés de tampon
hygroscopique sans procéder a un ajustement demetes [Woloszyn et al, 2008]. Pour cela,
il s’est conclu dans le Groupe d’Analyse Prospeciihématique (GAT) Batiment que les
expérimentations permettant I'analyse fine dessfieats couplés doivent étre développées pour

la mise en ceuvre des modeles de simulation lesaplastés [Woloszyn, 2013].
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6-2. Modeles d’humidité de TRNSYS : Stockagie surface et profondeur

Comme cela a été déja évoqué précédemment,ndedeles simplifiés sont implémentés
dans TRNSYS. Le premier, a un seul parametre, sinhellcomportement d'un volume
complémentaire fictif représentant les matériauxadgiece (zone) réagissant avec I'humidité
de l'air. Dans le deuxiéme modéle, le comporterdestparois est représenté en deux couches ;
une couche superficielle réagissant avec I'humidééla zone et une couche de stockage
profond échangeant 'humidité avec la couche supelte. Ce systeme amortisseur est
caractérisé par un nombre réduit de coefficiedts.sbnt évalués avec plus au moins de
précision, en donnant une description des matédaua piéce et de leurs propriétés [TRNSYS,
2009]. Le TYPE 56 multizone de TRNSYS inclut cetoatisseur hygroscopique.

Récemment, le développement d'un modele (&phahi-mur) implémenté dans TRNSYS,
tenant compte de l'effet d’hystérésis sur la sampii'humidité ainsi que sa validation et des
études de sensibilité au niveau du matériau onprégentées. La praticabilité de l'intégration
de ce modéle au niveau du batiment a été monteserdsultats préliminaires ont prouvé qu'au
niveau de la piece, le phénoméne d'hystérésiseinéiel le climat intérieur en termes d’humidité
relative [Kwiatkowski, 2009]. Le modele a été ausslisé pour prévoir I'humidité relative
intérieure et comparé a un benchmark expérimelngatlispositif original du modeéle est qu'il

représente le phénomene d'hystérésis entre I'dasogt la désorption [Kwiatkowski, 2011].

6-3. Modéle couplé de Wufi

Le logiciel Wufi, (2015)éveloppé dans le cadre de la thése de Kunzel, £99alidé par

le Fraunhofer Institut Bauphysik de Holzkirchen @dlemagne permet d’évaluer le
comportement des parois multicouches soumises &égimme climatique dynamique. I
considére non seulement la dynamique des flwhd&eur (transfert et stockage), mais aussi
celle des flux d’humidité. Les comportements hydeis| et thermiques d’un composant étant
fortement liés, cela permet de prendre en compts iateractions et I'effet de celles-ci sur les
performances d’ensemble des parois. L'outil exégepropriétés standards du matériau et le
stockage d'humidité et les fonctions du transpartliquide. Il peut utiliser les données
météorologiques mesurées (y compris la pluie b&ttetria radiation solaire) afin de simuler le
comportement du composant dans des conditions ptréogques réelles. Dans WUFI Pro on
étudie les parois en une dimension ; dans WUFI2Dhodélise les nceuds constructifs en deux
dimensions ; dans WUFI Bio, couplé a I'un ou lreudles logiciels précédents, on détaille le
développement des moisissures selon leur typen dahs WUFI Plus on étudie I'évolution

38



Chapitrel :  Synthése bibliographique sur le comportement thenyaique des enveloppes hygroscopiques

des conditions climatiques intérieures d’'un batimselon le climat extérieur et le type

d’enveloppe.

Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet d’'une vision géréraes travaux de recherche menés sur le
comportement thermo hydrique des enveloppes hygpigaes. La physique des transferts de
vapeur d’eau et d’eau liquide au sein d’'un matéestucomplexe, d’ou la difficulté du sujet.
D’aprés ces recherches, la caractérisation du cderpent thermo hydrique des enveloppes
hygroscopiques est réalisée suivant trois échelMetériau, Systéme ou Composant, Batiment.
Néanmoins trés peu de recherches ont abordé lissérthelles de caractérisation dans une
méme étude. Si celle du matériau et celle du systeomt évoquées, celle du batiment est
négligée ou présentée d’'une maniere tres somnmaireelation de I'enveloppe avec le climat
extérieur et le comportement des occupants sonespwubliés. Le matériau ou la paroi sont
surtout examinés dans des enceintes climatiqueenatomme partie intégrante de I'enveloppe

hygroscopique habitée.

Les enveloppes bois et a base de bois ont éusdargement étudiées. Celles en béton de
chanvre ont été les plus documentées au niveaubdams végétaux. Toutefois, les
cratérisations thermo hydriques des enveloppeg&mlae bois, en pierre n’ont quasiment pas

été entamées.

Ce chapitre a été aussi sujet de 'humiditdeeses effets négatifs sur le confort thermique
et la santé des usagers, sur la consommation éigeigyé&t sur la durabilité du batiment. En
réponse, les matériaux hygroscopiques (bois, teaite, béton végétaux) sont apparus comme
des modérateurs des niveaux élevés d’humiditéiveladvec des effets bénéfiques sur le

confort hygrothermique, la consommation de I'énegila qualité de l'air intérieur.

D’autre part, il a été noté que les modélaadmigues établis manquent parfois de précision,
et jusque-la aucun modele n'‘a pu reproduire le artement exact de I'enveloppe
hygroscopique. On a souligné que la prise en comtéhystérésis dans les modéles donne

des résultats proches des données mesurées atrexpétes.
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« On fait la science avec des faits, comme on faié maison avec des
pierres : mais une accumulation de faits n’est pphkis une science
gu’un tas de pierres n'est une maison. »

Henri Poincaré
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Introduction

Le premier travail de caractérisation thernyarique de I'enveloppe hygroscopique a
concerné le monitoring de maisons habitées. Dabsitiele donner plus de signification aux
cas d’étude choisis, les données de chacun ordcéiéees selon quatre angles d’analyse, a
savoir, descriptive, explicative, compréhensiveckssificatrice. Trois études climatique,
bioclimatique et microclimatique ont été établiaspeemier lieu pour caractériser le climat de
'environnement d’étude, et pour dévisager les gypaux parametres extérieurs qui
interagissent sur la réponse de I'enveloppe hygmigoe. Ensuite, le niveau du confort
hygrothermique dans chaque maison a été discut@resmant en compte I'évolution des
températures et hygrométrie de I'air intérieundégeur en période hiver, été et mi-saison. La
consommation énergétique (chauffage) a égalementétidiée. Enfin, une simulation
numerique du comportement thermo hydrique des eppek hygroscopiques, via le logiciel
TRNSYS, a été menée pour vérifier si y a nécessitéon d'un couplage thermo hydrique dans

les transferts de chaleur et de masse a I'échella thaison habitée.

1. Choix des maisons (en Algérie, en France)

Quatre maisons, situées sous divers climatsoastruites avec différents matériaux

hygroscopiques, ont été choisies en monitoringis &n Algérie et une en France, Figure IlI-1.

Figure II-1 : Situation géographique des maisonsistes pour le monitoring

Le choix des maisons porte surtout sur leesyst constructif différent des enveloppes
hygroscopiques et sur la diversité climatique de Ktuation. Les enveloppes choisies en
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terre/paille, pierre, plaque de platre, ossature dmuvrent presque la totalité des climats locaux
algériens (du chaud sec au froid pluvieux de mampgavec un type représentatif du
climat francais (a tendance océanique). Le tabllehuécapitule les spécificités des maisons.

Tableau II-1 : Récapitulatif des caractéristiques des maisons@sopour le monitoring

L . Surf. Epais.
N°/Constructeur| ,Reglon/ Altitude habitable |Profil paroi| paroi Type de L
departement, (m) chauffage/ECS
(m?) (cm)
Auto O. Ammar Terre-paille A gaz butane
M1 construction Barika/ Alg 451 174,55 end. platre 60 (en bouteille)
. Pierre N
M2 Epoque Guelma/ Alg, 266 78,30 end. ciment 56 A gaz nature
coloniale (R.D.C) A (gaz de ville)
end. platre
Placoplatre .
M1 PROCEDER Séraidi/Alg | 846 gg | hmoussel ., |A gaznature
polyuréthan (gaz de ville)
end. ciment
: Ussanges 105,6 |Bois + laing Electrique+ &
M4~ AFC Bois (Treignac)/Fra 557 (RDC+Etage) minérale 28,2 bois

2. Instrumentations

Dix enregistreurs autonomes de températurd’retmidité relative « LogTag » ont été
utilisés pour le monitoring des trois maisons redsten Algérie, Figure II-2. L'enregistreur
« LogTag » a une capacité mémoire de 2 x 8000 p@otr 'humidité et la température. Sa
précision est de +3% HR (25°C, 20%...80% HR) etde (0°C...50°C). Sa plage de mesure
est de 0 a 100% d’humidité relative et de -40 a°€88e température avec un pas de prise

pouvant aller de 30 secondes a plusieurs heuraggsShtion est de 0,1% HR et 0,1°C.

Figure 11-2 : Enregistreur de température et d’hulité relative « LogTag »
(Source : http://logtagrecorders.com/)
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Pour la maison en pierre a Guelma, un theronaeo «EL-USB-TC-LCD» a été utilisé pour
la mesure de la température de surface. L'enregistest autonome, stocke plus de 32.000
lectures de température. Sa plage de mesure e2d@de +1300 °C, d’'un éventail d’opération
de température de -10 a +40 °C avec un taux d’'&trement de chaque seconde jusqu’a
chaque 12 h. D’une résolution (interne et afficrdD,5 °C. Sa précision de +1 °C, concerne
seulement l'enregistreur de données et exclutridesde thermocouple. Ce dernier est attaché
par lintermédiaire de la douille a la base deitqyrnFigure 11-3. Les données enregistrées

peuvent facilement étre établies et téléchargéesqmmexion au port USB d'un PC.

Figure II-3 : Enregistreur de température surfacegy EL-USB-TC-LCD »

(Source http://logtagrecorders.com/)

Dans la maison a ossature bois de Treignac, phssampareils de mesure ont été installés.
Quatre capteurs capacitifs ont été utilisés paurdievés de température et d’humidité relative
« FHA646-E1 », Figure II-4. Un compteur « Delta-BdryWatt 40 » mesure la consommation
d’énergie électrique dans la maison. Il délivre impulsion électrique a chaque wattheure

consommeé, et ce, via un connecteur spécifique «%h|lzA9909AK2Ux», Figure 1I-5.

Figure II-4 : Capteur capacitif de températuredhumidité relative « FHA646-E1 »

(Source : www.wimesure.fr)
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Figure II-5 : Compteur d'impulsion « Ahlborn ZA998KR2U » (Source : www.wimesure.fr)

Les différents capteurs ont été raccordés a un hlaatlacquisition comportant 9 entrées

« ALMEMO 8590-9 », Figure 11-6, disposant d’une nwre interne de 512 Ko permettant de

stocker jusqu'a 1000.000 valeurs de mesures. Lé&atabll-2 ci-dessous donne les

caractéristiques des capteurs utilisés.

Figure II-6 : Module d’acquisition « ALMEMO 8590»9(Source : wimesure.fr)

Tableau I1-2 : Caractéristiques des capteurs de mesure utdes@s la maison a ossature bois

Type Référence Marque Plage Précision
+ 2% de HR dans la plage
— 0, 3
Thermo - Wimesure 0 - 100% <90% HR a T nominale
hvaromatre FHAG46E1 (ex- 20 3 + -20a0°C: 0.4 °C
Y9 Ahlborn) | S0 04 70°C : +0.1°C
70 a 80°C: £0.6 °C
Compteur TYwatt 40 + | P#12DO) 6 5 65 009 i
d'impulsion ZA9909AK2U | ., . imp P
Wimesure
Module ALMEMO
d’acquisition 8590-9 Ahlborn
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3. Maison en terre et paille a Ouled Ammar (Barika erAlgérie)
3-1. Caractérisation climatique de l'aire d’étude

La connaissance des variables climatiquesues Idifféerentes combinaisons, représente un
principe essentiel dans la conception et le comfggrothermique dans I'habitat. Le climat est
le premier facteur agissant sur la réponse de ¢leppe du batiment. Une étude climatique
préliminaire peut contribuer & bien poser les motds de transfert de chaleur et de masse a
travers I'enveloppe hygroscopique. Ces problemgprimaés par les bilans de transferts,
nécessitent des conditions initiales et aux limitapirées du contexte de I'aire d’étude pour

gu'ils soient bien posés [Medjelekh, El GanaouilZ|0

Ouled Ammar, ou se trouve la maison en tergaile, est une petite agglomération située
au sud-est algérien a 27,7 km de Barika (chef flaira 88 Km de la ville de Biskra. Pour les
trois analyses climatique, bioclimatique et micioeltique de la région, I'étude s’est servie de
l'interprétation des données météorologiques délla de Biskra, et ce, sur une période de

onze années ; recueillies aupres de la stationamété

3-1-1. Paramétres climatiques

Le climat de Biskra est assez froid en hiebgud et sec en été, caractérisé par de fortes
fluctuations thermiques journalieres et saisonsiefén été, les températures moyennes
journalieres maximale et minimale sont de 40,8t°Z7¢5 °C. En hiver, les jours sont en général
ensoleillés d’'une température moyenne maximalengligre de 17,5 °C et 7,1°C au minimale.
Les vents du nord et nord-ouest sont uniformémens fen printemps vers la fin de 'aprés-
midi et en soirée, d’une vitesse maxi de 6,24 meésrae en avril. Les vents de sirocco persistent
dans la région sur quelques jours en été. L’huéiditative moyenne minimale est de 16%. On
retient que l'air est sec et les cieux clairs.dy@nnement est intense en été avec un maximum
de 357,89h en juillet; les précipitations sontsdi&té comme I'hiver de 28,09 mm en décembre
et 0,38 mm en juillet. La Figure 1I-7 résume lempipaux parametres climatiques de la région.
D’aprés le calcul d’'indice d’aridité de De Martonjize Martonne, 1923 In Guyot, 1999], il

s’agit d'un climat hyper aride (dans ce cas IDM,444< 5). L'IDM est donné en fonction de

la température moyenne annuelle, et, la précipitation totale annuelfeselon I'expression:

P
+10

IDM =

T (11.1)

m
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Figure II-7 : Caractéristiques climatiques de legién de « Biskra »

Le graphigue ombrothermique de Biskra (Figis8, établi a partir de l'indice d'aridité de
Gaussen [Bangoul, Gaussen, 1957], permet de distinghe grande période séche qui s'étale

de février a décembre avec :

P=2T (I1.2)

Figure 1I-8 : Diagramme ombrothermique de Biskra

Méme si ce diagramme a été réalisé, a I'ogigpour déterminer les limites botaniques en
milieu méditerranéen d’'un point de vue naturaligte botaniste Gaussen), il reste le seul,

depuis un demi-siécle, a décrire un climat d’'urggare
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3-1-2. Etude bioclimatique

La sévérité du climat se manifeste par une msurchauffe importante de juin a octobre,
représentée sur le diagramme solaire de la régigare 11-9. Le diagramme psychrométrique
de Scokolay (1980), définit la zone de confort ygohe rose) et les diverses zones de controle
potentiel, appliqué a Biskra (Figure 1I-10), préisenle chauffage passif pour les mois assez
froids (de novembre a mars) et le chauffage d’appamur les mois les plus froids (de décembre
a février). L'inertie thermique, la ventilation rtacne (de mai a octobre) et 'humidification de
I'air (juillet et aot) sont nécessaires a causdatalité du climat. On constate, dans ce cas,

gue I'enveloppe hygroscopique est indirectemerdmenandée pour ce type de climat.

08T
B o —
100
200
300

22rsrprrrsy

4 I/;}//’/ ;'c/ o’ 77
s

5 i
Dy i ——
\ re ] — 2

Figure 11-9 : Diagramme solaire de Biskra (zonesigchauffe en gris)

9F;g)u?r(')c‘(gntaoge goe sa3turgt . ~_Leégende :
S N A A SN — Zone de chauffage passif

=1 Zone de confort

= Zone d'effet de masse

1 Zone d'effet de masse
avec ventilation nocturne

— Zone de ventilation naturelle
Mouvement d'air sur la
surface de la peau

1 Zone de refroidissement

évaporatif direct
= Zone de refroidissement

évaporatif indirect ]
1—ss—o Mois de I'année de

2- 2 6: 6 10 10
3 37

s suUjanvier a décembre

Teneur en humidité (g/kg air sec)

20 25 30 35 40 45 50
Température seche (°C)

Figure 11-10 : Diagramme psychrométrique de laiggde Biskra
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3-1-3. Microclimat

hY

Le microclimat de l'aire d'étude est de typghsaharien a saharien, ou la rareté de la
veégetation, excepté quelques petites exploitatamricoles prés des maisons. Une absence
totale de sources d’eau, aucun masque naturdifetiel; Figure 11-11.

Figure II-11 : Environnement de l'aire d’étude «wl@d Ammar »

3-2. Présentation de la maison

La premiére maison de Barika choisit pour lenitoring est une auto-construction datant

del1960. C’est une maison introvertie, ouverte s@raour intérieure.

Figure 1I-12 : Situation de la maison en terre eilfe

3-2-1. Enveloppe et matériaux

L’enveloppe est complétement hygroscopiqueg &utilisation de la terre, matériau préleve
sur site et mélangé a la paille. Les murs sonteellons de terre et paille, comprimés dans des
moules et séchés au soleil. lls sont revétus dluie de ciment et platre du c6té intérieur et
laissés sans revétement du c6té extérieur. Leg¢aibmpose d’'une couche d’argile entreposée
sur des solives et poutres en bois apparentes,eHilgl3.

a7



Chapitre 1l : Monitoring des maisons habitées

Figure 11-13 : Détails de toiture et paroi externe

3-2-2. Moyens de régulation thermiguutilisés

La maison n’est dotée que de moyens simplaégldation thermique. Des ventilateurs en
plafond fonctionnent le jour en été. Un chauffaigppoint a gaz butane est utilisé les soirs

d'hiver.

Figure 11-14 : Moyens de régulation thermique @ls « maison en terre et paille »

3-3. Monitoring et interprétation
3-3-1. Appareils et points de mesure

Une série de monitoring, sur une durée de ais,m été menée sur la maison, Figure 11-15.
Des releves de température et d’humidité relativeété effectués toutes les 15 minutes dans
deux piéces ouvrant sur la cour, a savoir le sémgntation S.E) et la chambre 2 (orientation
N.O), via l'utilisation de deux « LogTag ». Un ts@me capteur a été placé sous abri au niveau
de la facade S.E pour le prélevement de la températ 'humidité relative externes, Figure

l1-16.
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Saison chaudeséntilateu)
du 1°"juin au20 octobre

Saison froide(chauffaged’appoin)
du 1*" décembreau 20 mars

Saison chaudeséntilateu)
du 1°'juin au20 octobre

Le confort hygrothermique est I'un des aspégtsplus essentiels de la satisfaction des

> = ~ — S _ —"~ ~
= | I 5 : :

S o o — . : : P

— | = O [=.: .. i S i SIS

Els SR ISlgiglsilaalg (g848R

2o | 2 o o €l & |[Q: |o = (& < Silg e |9

b N o) bt = [T o : [QVE] o R N 0 o = et
T = | E = 2 o0 g (=i | w N T c |=i| N |8

s 5 [Emi|2|5:i|81=18 |5 |2i|5|E S

=| 3 2 = o |A':i| 2 | < | S : =) % == D |o

=< |2 & RS HERSEE (< |2 Tl 28]

R n Bz [ S : o B |3

——" J — L ;

18 période d| ome - g ! :

r’ﬁ)‘ ment 2°M™ période @ < - Y H—jH—/
Prelevement [ orelevement| | £ 3 | 3™ période de [anc oo 7 oY

des mesures S 3| |prélevement p 5°™ périodede

des mesure || ¢ 8 deprélevemer 51
L8 des mesurt p prélevement
v des mesurt des mesur¢

Figure II-15 : Périodes d’enregistrement et de ctiage (Maison en terre et paille)

Figure 1I-16 : Plan de la maison terre/paille etipts de mesure

3-3-2. Résultats de mesure

3-3-2-1. Analyse du nivede confort hygrothermique de la maison

usagers en plus de la consommation d'énergie dieselmds[Nicol et al, 2012]. Sa notion est

directement liée a la température ambiante regsen@me s’il est comptabilisé un total de six

facteurs fondamentaux pour la définition des caowldt intérieures du confort tels que le taux
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meétabolique, lisolation de la véture (clos), lanf@erature de l'air, la température radiante, la
vitesse de l'air et 'humidité relative [ASHRAE, A]. Multiples études ont été réalisées pour
connaitre les limites du confort hygrothermiquessfmume d’indices, chartes bioclimatiques et
guestionnairegour ne citer que quelques-ung&ivoni, 1978], [Auliciems, Szokolay, 1997],
[de Dear, Brager, 2002] [Nicol, Humphrey, 2002].nBdes batiments a chauffage, ventilation
et air conditionné (HVAC), l'indice de vote moyeréyisible (PMV) permet de réaliser des
prévisions réalistes des conditions intérieurescdefort. Cependant, dans les béatiments
naturellement ventilés (cas des maisons choisias Bétude), seuls les modeles adaptatifs

fournissent des prévisions preécises.

Ces modéles, parmi les normes thermiques actuddlésnvironnement bati, offrent une plus
grande souplesse de correspondance des tempéiatéresires de confort relatives au climat
extérieur, en particulier dans les batiments ndament ventilés. On suggere que les occupants
sont tolérants avec une plage plus large de temypésatolérance expliquée par la combinaison
de deux adaptations comportementale et psycholegjde Dear, Brager, 2002], [Nicol,
Humphreys, 2010], [Deuble, de Dear, 2012]. Les mxm'adaptation sont ainsi considérées
comme les plus appropriées pour définir le condarts les batiments a faible consommation
énergétique [de Dear, Brager, 2002], [Nicol, Hungglr 2002], [Kwok, Rajkovich, 2010],
[Nicol et al, 2012]. Les modéles adaptatifs sontplayés dans la norme 55 d'ASHRAE
[ASHRAE, 2010] pour les espaces naturellement d¢andiés et dans la norme européenne
(EN) 15251 |[BSI, 2008] pour les batiments sans esgss de refroidissement

thermodynamiques.

La température de confort de Dear et Bra@®0Z2), adoptée dans la norme (ASHRAE 55-
2010), prévoit une bande de température devanggpkquée de maniere uniforme a travers
I'espace et le temps. Cette norme est considéndmeauniversellement applicable a tous types
de batiments, zones climatiques et populationsesatonnées météorologiques de la base de
données « RP-884 », qui ont servi a cette normd, m@rvenues de quatre continents avec un
large éventail de zones climatiques [de Dear, Bra@98], méme si aucun climat africain n'a

été renseigné dans cette base de données.

La norme ASHRAE a donc été appliquée pour I'évatumedu confort dans le d’étude ; a savoir:

T.=0,31 T+ 17,¢ (11.3)

T, désigne la température de conforigta température moyenne mensuelle.
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Sion prend le diagramme de Szokolay, Figure llld@olygone de confort annuel de la région

de Biskra est defini par quatre points et un palat neutralite T, ,) central. Les

(annuelle)

coordonnées des points sont transcrites dansleatal-3.

Tableau II-3 : Coordonnées des sommets du polygone de confontitpee annuel de la région
de Biskra

T (°C) HR (%) | Hs (g/kg)
Tetannueney | 24,7 50 10.19
T 21,9 67 12
T, 25,9 53 12
T, 23,5 22 4
T, 28,3 16 4

Une plage de températures, au voisinage dent@érature de confoif,, correspond a

I'acceptabilité thermique de 90 et de 80 %. Arithquiement parlant, atteignant en moyenne
ces largeurs de zone de confort a travers tousakaments naturellement ventilés, il est produit
une bande moyenne de zone de confort de 5 °C {amaeptabilité de 90 %, et 7 °C pour
l'acceptabilité de 80 %, les deux zones étant esrp@r la température optimale de confort
[Kruger, Givoni, 2008].

L’équation d’ASHRAE donne les températures menssadle confort pour Biskra de 21,3 °C
I'hiver et 28,1°C I'été. Pour I'acceptabilité ded80les zones de confort peuvent étre prolongées
de +/-3,5 K ce qui donne une gamme adaptative docentre 17,8 et 31,6 °C au-dessus du
cycle annuel. Pour I'acceptabilité de 90 %, doatdenes de confort sont prolongées de +/-2,5

K, la gamme adaptative de confort est compriseeelr@r8 et 30,6 °C au-dessus du cycle annuel.

Afin de vérifier I'effet du microclimat et pour éer les difficultés qui surgissent dans le
choix des données climatiques fiables, les tempsitde confort ont été également calculées
avec les données extérieures enregistrées au nieala maison d'Ouled Ammar. Les
températures de confort de I'aire d’étude ne diifiépas de celles utilisées avec les données
météorologiques de Biskra. Le tableau lI-4 récdpites valeurs des températures de confort
thermique mensuelles et saisonnieres calculéeslgwuégions de Biskra et d'Ouled Ammarr,
ainsi que les limites saisonniéres de confort, sepees et inférieures avec 80 % et 90 %

d’acceptabilité.
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Tableau II-4 : Températures de confort thermique mensuel der8isk O. Ammar selon la

norme ASHRAE
MOiS Tc(Déc) TQJanv) To(Fév) Tc(Mars Tc(Avr) Tc(Mai) Tc(Juin) Tc(JuiI) Tc(AoOt Tc(Sep) Tc(Oct) Tc(Nov)
COICO OO IO (O[O CO)[(CO)|(C)| (C) | (O
T. siskre 21,6| 204 | 22 23,2| 24,3 26 276 285 284 26,8 249 P29
T.oam |21,6] 20,4 | 22 22,7 24,1 25 2702 28,7 28,7 2Y,4 24,7 P26
! T . ‘ ! T, ! T . ‘ !
Tc < or(Biska (oC) : 21,3 c(Msaison_ Biskra) ! 247 c( Eté _ Biskra) ! 28,1 c(Msaison_ Biskra) ' 247
et T (c) () | ()
Tc(Hiver)(O.Ammar) i 21 3 Tc(Msa|sor)(O Ammar) 24 5 To(Eté)(O.Ammar) i 28 2 T c(Msaison_O. Ammar) 24 5
(C) L (°C) : cc) Q)
. . Hiver Mi-saison Eté
Saisons / limites confort Biskra | O. Amm| Biskra] O. Amm Biskra | O. Amm
Limite Sggtﬁo C)accep| .44 24,8 28,2 28 31,6 31,7
L'Ar';gg;”éécyf) 17,8 17,8 21,2 21 24.6 24,7
Limite S;go(A) C)accep | 534 238 27,2 27 30,6 30,7
L'Arzg‘z;”;écyf) 188 188 | 222 22 256/ 257

D’aprés les limites calculées pour Biskra, depaces intérieurs en saison d’'été (séjour et
chambre) se trouvent dans la plage de confort, Evimite supérieure d’acceptabilité 80 %
(Figure 11-17) et la dépassent durant les périatiesanicule.
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N.O avec les limites de confort/T ASHRAE dansdéoré période été (du 01/6 au 31/8/2011)
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Il est envisageable pour ce type de climat qudiheites inférieures peuvent étre négligees.

Elles sont beaucoup inférieures a la températurgenme de la régionT( : 24,6 ou 25,69,

33,5°C). Les études montrent que les populationglenats chauds/secs s'adaptent aux
températures opératives neutres plus élevées twamidité relative intérieure influence
I'équation adaptative [Toea, Kubota, 2013]. En net&, la sensation thermique des habitants
en climats humides (Hong Kong) est sensible artgpéature et a la vitesse de l'air et non a
I'humidité relative [Chowa et al, 2010]. Dans cpeye climat, la limite inférieure du confort
n'‘a pas été atteinte pour les batiments naturefieaérés [Chyee Toea, Kubota, 2013]. Une
plage de confort thermique entre 26-32,45°C arét&ée au-dessus des limites 23-26°C fixées
par les normes indiennes [Indraganti, 2010 a-b]cliEnats chaud/secs et chaud / humides, les
éguations adaptatives étaient analogues avece#sogents approximatifs de régression de 0.6,
qui étaient presque deux fois ceux donnés par deses d'’ASHRAE 55 et européennes
EN15251 [Toea, Kubota, 2013]. Ceci veut dire que nermes générales ne peuvent étre

appliguées pour tous les climats.

Or, I'application du modéle adaptatif de lame européenne (EN) 15251 [BSI, 2088hne
des plages de confort plus élargies. Les climagsid$ européens, comme celui de la Grece,
qui ont servi de base de données pour cette ngreoeent étre considérés comme semblables
aux climats algériens. En employant I'équation eigoé appliquée dans la norme européenne,

la température de confort mensuéllest donnée en fonction de la température moydnne

par :

T,=0,33 T+ 18,¢ (I1.4)

L’équation donne les températures de confanhique a Biskra de 22,5 °C I'hiver et 29,8
°C I'été. Les zones de confort peuvent étre pratesgde +/-4K en considérant un niveau
modéré acceptable attendu pouvant étre utilisé i@ansatiments existants [BSI, 2008]. Ceci
donne une gamme adaptative de confort comprise a6 et 33,8 °C au-dessus du cycle
annuel. D’aprés ces limites, I'espace intérieunfohre, séjour) est jugé acceptable en été avec
une limite supérieure de confort légerement dégadeé jours de canicule, et méme
potentiellement en dessous de la limite infériedereconfort les autres jours, si la ventilation
nocturne est maintenue, Figure [I-18. Ceci justifidoonne sensation de confort thermique
signalée par les personnes vivant dans des maeonarre/paille a travers le sud algérien
[Zerhouni et al, 2001].
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