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Résumés

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\wddeurs de référence du comportement
hygrothermique transitoire de ce type d’enveloppasphysique des transferts hydriques dans
les matériaux hygroscopiques, aptes a fixer I'humdidest 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 auwmsfieas 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'omigeessaire pour limiter les temps de calcul.
L’accent est mis sur les effets de 'humidité apgedans les ambiances intérieures afin de
valider un outil numérique développé dans ce ttalzas enveloppes hygroscopiques choisies
sont composées de matériaux biosourcés tels doeidemassif, le béton de bois, la terre et

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

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

biosourcés, expérimentations, modéles, simulationsériques.
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Résumés

Abstract

In front of the building energy issues and envirental 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 Wwehaf 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 augyipls 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 radncwork 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. Tedected 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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«Travaillez sans relache a acquérir la sagesse, s@nsi vous aviez
toujours a acquérir davantage. De plus, craignezphrdre 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'enygdoest congue pour réguler les flux
dynamiques, qu’ils soient thermiques ou hydriqgess’établissent entre I'ambiance intérieure

et extérieure. Le choix des matériaux qui la ctunestit 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’éesrdiossiles 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 néfastéeauironnement. Chaque année connait
ses nouveaux records de consommation d'électrait® 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 %, |'itlgst I'un des pays au monde ou le pic de
consommation d’électricité évolue le plus rapidetméres conséguences en sont connues :

délestages, coupures inopinées et mouvements é@ cEs populations les plus exposées.

Egalement, la problématique d’hiver persistecaune large bande de climats contrastés
(hauts plateaux), tres chauds en été et froidsven. iDe plus, aucune exigence thermique n’est
incluse dans les codes réglementaires, méme dang®gens a climat froid. Les batiments,
modernes ou pas, ne sont pas isolés. La consommdiggaz 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 amuieconduit a des émissions de 3,9 t

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

permettrait d'économiser 5,7 t d'émission€@, par ménage [Gonzalez et al, 2007].

Pour la France, il s’agit surtout de la promééique 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 seatel 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 2050 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 éwvoldés 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 camsgéce des phénomenes liés a I’humidité sont
provoqués : développement de moisissures, dégoadigila qualité de I'air, condensation dans
les parois. La durabilité et la performance énéggétdes batiments sont ainsi diminuées. Il est

donc désormais nécessaire de tenir compte de$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 cotiermique, 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 ireare 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 constituess 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 consommmatienergie 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'absorptonsdique [Mendonca, Braganca, 2007].
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En revanche, les phénoménes physiques hydriqguesniepas intégrés aujourd’hui dans la
plupart des codes de calcul. Or, 'humidité dassweatériaux joue un réle 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 I'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 'apport additionnel de almaén 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 l@&sakischaque échelle, ce qui permettra de

valider les expérimentations et d’en affiner la lcghtion.

= 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 thermiquewdygue menée via TRNSYS ne reprend
pas parfaitement le comportement thermo hydrigeendaisons et dévoile les limites des
approches dynamiques proposées par les logicielsimdelation non couplés (utilisés

aujourd’hui en bureau d'études).

* Une alternative numérique est alors développée agtamt de la2¢™e échelle, celle du
matériau. Un modele de transfert de chaleur et @ssen couplé est propose, 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 termendekeles établis.

La 3°me 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'dehel’'une zone interne a enveloppe
hygroscopique. Plusieurs scénarios sont étudiésvaau 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.

Etablissement modéle

— Matériau : modéle Paroi : modéles Enveloppe :
2 mathématique D.F/EF modéles D.F/EF O
fla]
8 ——
2 5 =
£ 2 a9
=l g
; e
f:“ g l 4éme Fchelle : 1’Enveloppe | 3éme Echelle Paroi | =
== <
Bl TS -~
E % o] PTeen ) H
o = =1 | 4 i « ol @
S ? hambre intérieure Chambre extérieure = m
o £ 1y [
=l ] Mur enftere testé i Echelle : ”
[ u l‘m Matériau ﬂ
Q _
= =
g2 Cellules-test : Béton de bois Enceinte bi-climatique :
& et rondins paroi en brique de terre crue =

Application multi-échell€

Figure 1 : Démarche adoptée dans I'étude
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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 medghplémentation EF/DF sous Cast3M),
gu'au niveau expérimentation. Parallelement, leitnong, mené sur des maisons habitées
offre un plus a la caractérisation de I'enveloppgroscopique 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), d’optimisatigsimplexe) et de caractérisation multi-
échelles qui apporte une plus-value méthodologifji@ude 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 » intégrantrdact@risation 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 iejui€me chapitres concernent
respectivement la caractérisation thermo-hydrigliéchelle du matériau et de la paroi. Les

transferts thermo hydriques au niveau des celli@sissont 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 notrecassaire soumission a
une réalité plus vaste et de notre incapacité a stouire 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 baamce 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 corepweht thermo hydrique améliore le confort
hygrothermique I'hiver, limite les apports extérewen période estivale et, par conséquent,

réduit les consommations énergétiques du batinoarst 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 mabéne 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 teatssést 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 actuelie 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 '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 de&atrx 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 apgsaoetenues 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 daienstitue un enjeu primordial et une réponse
efficace pour la réduction des impacts environndmenliés au secteur du batiment. La
construction bois présente de nombreux atouts iereapremiere renouvelable, déchets de

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

A ce jour, les techniques conventionnelles corehiia I'émission d’environ 500 a 1000 kg de
CO, par m? construit. L'utilisation des systemes cauddifs 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 amgititrale 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 potéwigevariation 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 politigueonbriste 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 bénééidiensemble 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) : cellesamtl’'ossature bois, le systéme 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 (etesediffus) sont en bois, et prés de 20% des
agrandissements, le tout avec des bois majoritemewertifiés (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&a@ne, pour le compte de FBF, aupres de
945 entreprises de la construction bois en Frdrdéeude affirme que plus d’une maison sur
10 construite en France est en bois [Toppan, FBE2R

Le systeme « 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 lisolant 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 égalemeptean renouveau en raison de son intérét
environnemental, économique et technique. Maiss€abe de référentiel théorique, de
formation, technique et réglementaire, freine |ffudion 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 matérédlle ainsi que sur la résistance a
I'arrachement des enduits appliqués sur la paille.

cole primaire et maternelle en
ossature bois / remplissage bottes
de paille a Issy les Moulineaux

Maison.en bois massi &4 Maison en bardage bois
‘/'\d?"u et):, “& 5 % Maison CT,

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

En Algérie, le manque d’expérience dans la construction bois impacte la compétitivité du
matériau. Ce dernier n’est quasiment pas utilisé, avec une absence d’information sur sa
durabilit¢ et sa performance dans I’enveloppe du batiment. La connaissance de son
comportement hygrothermique transitoire manquaibendes valeurs de référente.pays

dispose pourtant d’une ressource forestiére non marginale, les foréts et maquis couvrent 3,7
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millions d’hectares. La principale essence est le pin d’Alep. Lasesficies a destination de
production de bois d’ceuvre et de trituration siastit a 1 038 000 ha (le chéne liege non inclut)
avec une disponibilité annuelle de I'ordre de 760 th3/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 a 30.000 m?3 de bois d’ceuvre pafzarizer et al, 2006]. Un programme de plantation a

potentiel productif important & base d’essenceo@&sance rapide a été mis en place.

Figure I-2 : Exemples de foréts algériennes

De plus, le secteur de I'habitat en Algériet en pleine explosion (croissance
démographique). Il doit répondre aux attentes dsegwation de I'environnement et a des
enjeux économiques et sociologiques. Les maisorms® de bois, en plus des atouts
économique 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

['utilisation de ce matériau naturel.

2. La construction en matériaux hygroscopiques en Algérie

Les chalets et les maisonnettes a ossature bois ont fait leur entrée dans la production de
I’habitat en Algérie. Une vingtaine de milliers ont été installées pour le relogement des sinistrés
du séisme de Boumerdes (12 mai 2003). On cite également la présence de quelques chalets et

maisonnettes en bois dans les régions montagneuses : Chréa, Tikijda, Séraidi, Chétaibi, etc.

En climats chauds de Biskra, Oued Souf, Ghardaia, Timimoun, Adrar, on trouve surtout les

enveloppes utilisant les fibres végétales (la paille, herbes) mélangées a la terre crue avec un

revétement en chaux et platre (Figure I-3).

Figure I-3 : Maison en terre (mélangée aux herbes) a Ghardaia
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A Ghardaia et dans d’autres régions du sud algérien, il est traditionnellement utilis¢ les vieux
palmiers dans la construction des maisons en terre. Cette utilisation se manifeste par la présence
de troncs au niveau de la structure (poteau - poutre), des feuilles et la base des pétioles (kornaf)

en plancher (Figure 1-4).

B <

05/03/2007

Figure I-4 : Utilisation du palmier (tronc et feuilles) dans la construction a Ghardaia

2-1. Le devenu de ’architecture en terre en Algérie

« La terre », matériau hygroscopique écologique, est disponible in situ. Tout le sud algérien
autrefois était construit avec ce matériau. Les ksours et les kasbas de Taghit, de Timimoun, ou
d’Adrar dans le sud-ouest algérien confirment un engagement durable en faveur d’une
renaissance de la construction en terre crue pour 1’habitat, et de la conservation des patrimoines
architecturaux. Mais, laissées a 1’abandon, ces majestueuses forteresses de terre rouge ou ocre
sont menacées par les intempéries et tombent en ruine, au risque de disparaitre a jamais du
paysage et du patrimoine mondial. Construire en terre aujourd'hui, en Algérie présente un signe
de précarité pour les habitants. Le béton ou le parpaing a malheureusement remplacé la terre
(Figure 1-5). C’est un patrimoine qui se perd peu a peu. A présent, la problématique
environnementale nous améne a porter un nouveau regard sur ce type d’architecture qui abrite

encore entre la moitié et les deux tiers de la population du globe [Zerhouni, Guillaud, 2001].

e AT

E? E@mauv‘ais élat 3 ! / .  En réhabilitation (Biskra)

Figure I-5 : Etat des maisons en terre en Algérie

2-2. Les matériaux plitre, chaux

Le platre et la chaux ont aussi fait leurs preuves depuis des siécles dans la construction grace
a leur adaptation a I’environnement et au climat saharien algérien. La main d’ceuvre plus
adaptée, tant au niveau de la construction que de ’entretien, a assuré la transmission du savoir-

faire de ces matériaux et de leur utilisation (Figure 1-6).

10
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Figure I-6 : L’utilisation du pldtre et du mortier de chaux dans la construction a Ghardaia

A vrai dire, la valorisation des matériaux avec les savoir-faire locaux permettent de relancer
I’économie du pays. La participation de la population dans le processus de fabrication des
matériaux comme la chaux et le platre (cas de la ville de Ghardaia) présente un enjeu durable.
Malheureusement, de nos jours, ce travail des matériaux a été complétement abandonné dans
le reste des villes algériennes. Les prototypes préétablis et les matériaux industrialisés, non

adaptés aux climats locaux, ont envahi le marché de I’habitat.

2-3. La pierre

La pierre, matériau naturel, est omnipréseates 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 concamee I'épaisseur du mur et qu'on trouve
dans les batiments administratifs de la ville, daits un type de maconnerie dans laquelle seuls
les parements sont appareillés tandis que le coemiud 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 nr@a).

Immeuble a Annaba Ksar Tafilalet a Gardaia

Figure I-7 : Exemples d’architecture en pierre en Algérie

3. Comportement thermo hydrique des enveloppes hygscopiques :

La caractérisation du comportement thermo iqueér 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 coeffits 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 emamiecigalement 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.a@e$ 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#i@ux limites (échelle de la paroi) qui
décrivent en détails un modele physique au nivaaulhtiment. Des logiciels spécialisés sont
développés dans cette optique (Wufi, hygIRC, DEURPHHOIST,...)

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
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parametres impliqués dans les transferts de chaeuwle masse ont été mesurés. Les
caractéristiques telles que les isothermes de isnrptes 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 hydriques 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 vapeaaudén 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 différende pression.

3-1-1-3Etudes a I'échelle du batiment

Une compagne de mesure sur 20 maisons emiassif a montré un niveau de confort
hygrothermique trés satisfaisant I'niver commedéAussi, 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 éneigéde 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 bossimé@taient 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 afpaeff 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 transf#htamidité, ont été mises en avant.

13
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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 anGoée. Plusieurs configurations ont été
testées : parois avec et sans pare-vapeur ; dhiteahe avec ou sans chauffage, humidification
ou ventilation. En paralléle, un modéle numériqedalcellule a été développé, basé sur le
modele existant HAM-tools. Sa validation s'estefquair étapes (paroi seule, puis couplée avec
la zone, prise en compte du bardage). L'étude anmmient permis de mettre en évidence I'effet
de sollicitations thermiques sur le comportememirigpe 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 largapegne 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 terreaesadations d’humidité mesurée dans le cas
d’'un parement hygroscopique ou non. On a consta¢el'gffet du systeme constructif sur
I'humidité 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 paroloenmulticouches (bois massif - fibres de
bois rigide - pare-pluie, bois massif - fibres déslyigide - 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 internesedent du type de parement intérieur mais
également de la dynamique des transferts de chetale masse a l'intérieur des parois. Par
ailleurs, le comportement hygroscopique des mabtérgapermis 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 612) a eu pour objectif I'élaboration
d’'une méthodologie de conception hygrothermique lifgsments. 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 danier

A I'échelle du matériau, une étude menée ayehih a prouvé que le tronc de cocotier peut
étre utilisé comme isolant thermique dans le batim€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 expérimentaldéesupropriétés thermophysiques, chimiques et
diélectriques de trois variétés de bois de palmatier 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 paréqument plus de résistance au flux de chaleur.
Le bois de palmier dattier a été identifie commehbam candidat pour le développement

d'isolants efficaces et s0Ors.

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 docténamcernant 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 poiatiMence 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 phénoméne d’évaporation.
Ce dernier s’est accompagné d’'une absorption deuwhgermettant 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 enségunence, n'influencent pas de maniére
significative les transferts thermiques. San&galement remarqué que la présence d’enduits

modifiait les transferts de vapeur d’eau et quaggssaient 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 paflle-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 hydges; Les investigations ont été basées sur la

mesure de l'isotherme de sorption, la perméaklilité vapeur d'eau en fonction de I'numidité
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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
qgue 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 endihiinvre/chaux, sur la paroi en béton de
chanvre, a accentué sa participation dans I'etietppn hydrique. Enfin, les différences
remarquées entre résultats expérimentaux et siranléguation non isotherme ont montré que

la température a une influence sur le stockage @hktique 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’endt@i calculé que les murs en béton de
chanvre pouvaient dégager une énergie de 43Wh/rahdla 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'huéndlitbéton de chanvre modére la variation
de 'humidité intérieureUne analyse de sensibilité a été également effecklke a prouvé que
la performance hygrothermique de l'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 consommationedifia 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 léger 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 I'addition
des agrégats de bois sur les propriétés mécanggulesrmiques du béton ont été vérifiés. Un
modele unidimensionnel de flux de chaleur a ét&séatpour 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 thermlguéeé 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 durabities 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 difféerent de copgaont été examinées. Les résultats

expérimentaux ont démontré que l'allégement durbgéo 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 tilasgaropeaux de bois vis-a-vis de leur sensibilité
a l'eau (probleme d’hydratation du ciment). Unteaient par thermo-huilage a été évoque

comme ca 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 mdngale deux maisons construites en paille ; la
premiére en Brittany (France) et I'autre en Blanfi@sigique). 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, mémé&irdiltration 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 maisorles résultats ont dévoilé que
la température intérieure est restée stable corapata température extérieure. Les murs de
paille ont atténué les crétes extrémes de la teatyérextérieure. L’étude a notamment révélé
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 igmlahermique 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 palille.
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 résultassal'ent démontré que I'effet de I'humidité
relative sur le changement du taux d'humidité &gt 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 thermophysiguds/groscopiques, sous l'optique de la
performance du matériau « terre » dans l'isolatf@rmique, ont été menées sous différents
climats. Diverses recherches ont investigué lepmaties 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 htérédia 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#n[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(ikntonite) 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 defth#o
I'hnumidification et de 40% pour la déshumidificatid.es 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 compritlrge 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 derbisrce 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 laatichaud 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 ehitod’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, pertef face a n'importe quelle orientation et étre
encore conforme a la réglementation. En orientagithavec 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 recjCtdlet 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 thermitpowustiques 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 ghau 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 pluxi@éo et I'impact du transport de 640%
[Morel et al, 2001].
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En climat froid de I’Angleterre, I'adjonctiale copeaux de bois aux murs de terre a permis
d’atteindre des performances compatibles avec dementation thermique courante. Des
mesures sur les briques d'argile crue et des medagtigrgile de paille a I'aide d’'une technique
de sonde innovante ont été effectuées [Goodheitj 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 phénoménes 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@gnt largement été expérimentés du fait de
leur réponse hydrique rapide, comparés a d’autranaux. 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 l'inertie 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 MBV 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 lI'enveloppe du
batiment, la condensation aussi bien que posdiBEhange d’humidité entre les matériaux

hygroscopiques et l'air.

4-1. Effet sur le confort des occupants et urabilité 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@®d et 26 °C
[ASHRAE, 2010].

Il a été démontré que I'humidité, si elle est ég\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 lI'agrément subjectif édt trouvés en condition transitoire en air a
basse humidité, dus a plus d'évaporation du carpgm. On tend a ressentir l'air plus propre
en basse humidité qu'en humidité élevée (Tsuts@@vR En outre, I'humidité 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 plusieurs fois par semaine.
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Les niveaux inférieurs d’humidité relative peuvenbvoquer 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 @aioning) 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 ventilatiorRHS) 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 17é6mtdnie d'énergie.

Selon Liu et al, (2013) la durée de la clirmation 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

L’enveloppe du batiment doit donc posséder des qualités thermiques et hydriques qui

lui feront réagir de fagon satisfaisante aux différentes sollicitations. Ces forces varient

constamment en intensité et en durée. Elles entrainent des échanges de chaleur et de masse

entre 1’extérieur et 1’intérieur.

L’enveloppe hygroscopique fonctionne grace a un différentiel de pression partielle

intérieur/extérieur qui permet de faire migrer la vapeur d’eau dans les murs, de 1’ambiance

présentant la pression la plus élevée a 1’ambiance dont la pression est la moins €levée avec

lesquels elle échange peu a peu sa chaleur.
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Les matériaux naturels comme la pierre, la tereebbis, le platre, ont des propriétés
hygroscopiques désormais bien reconnues, qui paursettent 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 el PAROI . - INTERIEUR
- Conductivité thermique

. = Chaleur spécifique
solaire " i T ;

Perméabilité ala chail‘erur'"
Isotherme de sorption

Humidité Elere b ol ahea

 TRANSFERT DE CHALEUR _ Ul
e Tow e B

Temperatiref  TRANSFERT DE VAPEUR D'EAU Température

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 danssetqui

5-1. Comportement hygroscopique

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

et les matériaux non-hygroscopiques, comme le poBise.

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 augmersgyj 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 phénomedadsorption physiquede la vapeur d'ea&jgure I-10.
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Figure I-10 : Modes de transfert d’humidité et sites de sorption dans le bois

La teneur en eau pondérale moyemeest définie comme le rapport de la masse degy

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

échantillon.

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

S S

(1.1)

On traduit ce phénoméne par des courbes tékaolution 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&ncadsorption, a humidité relative égale.
C'est le phénomenéhystérésis Autrement expliqué, sur tout le domaine d’hunddilative,
une hystérésis entre adsorption et désorptionpsésante, traduisant le fait qu’il est plus facile
de fixer des molécules d’eau dans le réseau pgietdt 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 hydrigué comme la pente de
la courbe isotherme de sorption :
ow
§=— 1.2
oHr (-2)
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Figure I-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 modeles de &luggm — 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¢aest donnée par l'expression suivante :
w=w,exp@ On(Hr)Cexp@Hr ), (1.3)

¢ désigne un paramétre thermodynamique corrélé a la chaleurodgtisn.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. Hystérésis et isothermes paatiies

Les courbes isothermes présentées plus hawspondent a des equilibres 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 diéreté 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 & de I'isotherme partielle au moyen d’une interpolaentre les capacités hydriques des
courbes isothermes enveloppe d'adsorption et derplien (respectivemenfad et &ie) a la
méme abscissdro. Il est donc possible de construire I'isotherme iplet par la mise bout a
bout de segments infinitésimaux de pente varigbld.’expression de la capacité hydrique

dépend du sens d’évolution de I'humidité relativéye pour la désorption efad pour

I'adsorption.
— (V\6 _V\éd)AEde+ Bde( Wde_ VM)Aq(ac
Sove = A (1.4)
(V\ée_wad)
E — Bad (V\6 _V\éd)AEde-l-( Wde_ W)Afac
0ad (1.5)

(V\ée_Wad)A

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

généralise a des valeurs décimales de A. En deénites parameétres sont a identifier & partir
de données expérimentales sur des cycles padedgjernieres 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’humidipéur et liquide) pourront-étre engendrés
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dans les composants du batiment [Kinzel, 1995pdrade chacun de ces mécanismes, sur la

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

morphologies des pores, état de surface des poadsie 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: (Kiunzel, 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 énqugéinférieur a celui de I'eau liquide

ordinaire. L’écart correspond a la chaleur difféiele de sorption notékH _. 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 modéle logaritumipour la chaleur différentielle de
sorption, qui s’annule au point de saturation da®$ (PSF). Lorsque <ws :
w
AHs:&Uh(—J (1.6)

W,

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 rapproaseassais 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 difféerentes grandeurs physiques en
fonction du modeéle adopté. Le choix des potentéslis 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 luipPet de Vries considéerent la
températurd et la teneur en humidité pondéraleen tant que potentiels de diffusion, ce qui

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

T _ 0 oT ow
—=—|D;=—+D;,— 1.7
ot ax( T 0x TWax] (.7
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ow _ d ow oT
-9 /p &¥ g7 1.8
ot OX(DW ax Dur axj (18)

Cette approche, initialement utilisée par EM3 [Merakeb, 2006], peut présenter plusieurs
difficultés dans le cadre de la présente étudet @aord, 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, danwodele classique de Luikov, parmi les
quatre coefficients de diffusiddr, Dw , Dtw, Dwr, seul le coefficient de conductivité thermique
Dt=A est couramment disponible en bibliographie et biennu 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 difngphase vapeur constitue un blocage pour

les développements futurs.

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

» thermique : ldempérature T [K]
* hydrigue : la pression de vapeur, par le biais ldgnhidité relative Hr  [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 videsformément 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'diiéirelative, 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 formelleefes 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__,p IWOH (10

¢w| = _losDwa: P wm ax
oT En phase vapeur :
¢t = _A a— (|.9)
x op, __59(Hrp,,)
» Py =~ -0——  (111)
S [6)4 0Xx
'§ Au total (liquide + vapeur) :
O
L d(Hr
b, =—p. W( ow jaHr _50(Hp.) (1.12)
OHr ) ox 0X
Echange superficiel : Echange superficiel :
op, _ -
/1 N, ht ( surf ) (|13) JG_X - hv ( pva n/surf) (|14)
T, : température ambiante P, : Pression de vapeur dans I'air ambiant

@, [W.m? : densité de flux thermique @, [kg.nm2sY : densité de flux hydrique

(pc)* [J.m3.K7] : chaleur ow

capacité hydrique
r =& :cap yariq

volumique du matériau humide

a (pente de l'isotherme de sorption)

>

O

2 D, [m?.sY : coefficient de diffusion en phase
S| A [W.nmL.KY : conductivité thermique . .

" liquide

é O [kg.st.mlt.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.K Y : 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 infinitésintatest & un intervalle de temps infinitésintl

sont établies comme suit :
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« Conservation de I'énergie :

dx(oC)* (T(t+ - T() =(4.(J-4.( ¢ d¥ ot He.( k-o.( x P (1.15)
dou :
LOT _d(,oT 9 0(Hrp,)
(eC) E—&(Aaj+ Hsa(d T j (1.16)
» Conservation de la masse :
oo, (w(t+ o) = () = (A ( Y= (¢ ) (@ K- % IF (1.17)
dou :
ow_0(,p W), 9 (590
P ot ox ('OSDWGXJ * ax(d 6xj (118)
soit, en faisant apparaitre I'humidité relativetamt que potentiel de diffusion :
S(iﬂ!)éﬂizjl{SDW(QWJQEE}+11[59£55EQJ (1.19)
OHr ) ot  0x OHr ) 0x 0x 0X

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

HS;(JWJ qui traduit I'échange de chaleur mis en jeu lagd’dchange d’eau par
X X

adsorption ou désorption avec la phase vapeuiagtrd 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 vaeéusj que les interactions entre elles.

Transfert hydrique : psw(t)dx paw(t+dt)dx
dwi(X) ,

g =-pD M= pp, B S| ducedn) JEMED
T venr o | liquide | L - j— ) S B S
__on__-0(H.p)| vapeur mmmpt - )
=70 T o O | 1 [ Gl g | [ dulxrd)

Hs (@un()- Gun(x+dx)) 5
4
Transfert thermique : , (PC)". T(t)dx
T haleur 91 | de(x+dXx) Oe(¥) | T |¢e(x+dx)
-_° chaleur L R N LA
s ox 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 @natériau.

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 ambigaar 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 supériedaepaofondeur 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 streta variation de masse pendant les cycles
reproductifsHr d'un échantillon avec une surface exposée corragedifférents protocoles
tests existants [JSA, 2002], [Rode, 2005] utilisémt méme principe d’exposition des
échantillons aux variations dans les cycles querisid’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 reladgsimensions des échantillons et la résistance

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

Osanyintola et al, (2006) ont montré que la capaainpon hydrique dépend des conditions
initiales et de I'épaisseur du matériau (le coptegué 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. S8oukhumidité 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 coctittn 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 généralergligés dans la simulation numérique. Le
premier est celui de «la profondeur effective de pénétration d'humidité » (EMPD)
[Kerestecioglu, Gu, 1989], qui suppose que seuk aouche extérieure mince du matériau
intérieur contribue au processus d'amortisseméntddité. 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, commmnéais 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. ra&hodes numériques incluent
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généralement I'une des techniques suivantes :reiftes finies, éléments finis, fonction de
transfert, volumes finis, éléments de limites, rodtheffective de coefficient de conduction de
chaleur, etc. L'applicabilité des solutions numéeg) est puissante, particulierement pour les
problemes difficiles a étre résolus par les méthatalytiques. Tant que l'analyse discrete et

la méthode de résolution sont appropriées, legisnkinumériques sont précises.

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

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

des écarts entre mesures et simulations numérignegime 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, ns @ 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 thermiquewetiéraulique, intégrant un bilan hydrique
complet, ont été utilisés dans six exercices depavaison (parmi eux TRNSYS et Wufi). Ces
derniers ont été conduits avec différents benchsnédont deux basés sur des résultats
expérimentaux) servant a tester les capacitésud#s 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 tsawEs 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 étée
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 modeéles de simulation lesaplstés [Woloszyn, 2013].
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6-2. Modeles d’humidité de TRNSYS : Stockagie surface et profondeur

Comme cela a été déja éevoqué precédemment,ndedeles simplifiés sont implémentés
dans TRNSYS. Le premier, a un seul parameétre, sinkellcomportement d'un volume
complémentaire fictif représentant les matériauxadgiece (zone) réagissant avec I'humidité
de l'air. Dans le deuxiéme modéle, le comporterdesiparois 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 sompd'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 phénomeéne d'hystérésisinéi 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'dsogt 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 &égime climatique dynamique. I
considére non seulement la dynamique des flwohd&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 ptréogues 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 typan 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 cdement thermo hydrique des enveloppes
hygroscopiques est réalisée suivant trois échelMetériau, Systéme ou Composant, Batiment.
Néanmoins trés peu de recherches ont abordé lisséhelles 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 sonesbwubliés. 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 I'humiditdeeses effets négatifs sur le confort thermique
et la santé des usagers, sur la consommation éigeigy@&t sur la durabilité du batiment. En
réponse, les matériaux hygroscopiques (bois, teaitbe, béton végétaux) sont apparus comme
des modérateurs des niveaux élevés d’humiditéiveladvec des effets bénéfiques sur le

confort hygrothermique, la consommation de I'éneggila qualité de I'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 comptéhystérésis dans les modéles donne

des résultats proches des données mesurées atrexpétes.
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Monitoring des maisons habitées : Point de vue

architectural et bioclimatique

« 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 thernyarlque de I'enveloppe hygroscopique a

concerné le monitoring de maisons habitées. Dabsitiele donner plus de signification aux

gj/

cas d’étude choisis, les données de chacun ordcéiéees selon quatre angles d’analyse,

savoir, descriptive, explicative, compréhensiveckissificatrice. 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 intérieundgégeur en période hiver, été et mi-saison. La
consommation énergétique (chauffage) a égalementétidieée. Enfin, une simulation

numerique du comportement thermo hydrique des eppgek 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 II-1.

L -
' PROVENCEALPES 4
BOE I COTEDAZUR 4

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 KEtuation. 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 mamgpgavec 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
département, (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 nat.ure
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) ett€ (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 heurggsShition 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 thernmnaeo«EL-USB-TC-LCD» a été utilisé pour
la mesure de la température de surface. L'enregistst 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 afficrieD,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 deitqyrFigure 11-3. Les données enregistrées

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

Figure 1I-3 : Enregistreur de température surfacay 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|lzA9909AK2U», Figure II-5.

F —

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

(Source : www.wimesure.fr)
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Figure II-5 : Compteur d’impulsion « Ahlborn ZA998K2U » (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 nare 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.

©
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SEHE O APE|
e @
M1 s;'Ttg:J
E 6
L3888
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w4 [15888,)] O
we ([8888,)]| ©
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54O
MM-A9
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.

Figure 11-6 : Module d’acquisition « ALMEMO 8590»9(Source : wimesure.fr)

Tableau I1-2 : Caractéristiques des capteurs de mesure utdesés 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#12DO8) 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 ¢lemppe 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 problemgpriaés 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 GanaouilZ0

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 Ylaira 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 higbgud et sec en été, caractérisé par de fortes
fluctuations thermiques journalieres et saisonsiefen 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 maximalengdigre 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 l'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 Martonjidze 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 (I1.1)

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

Le graphiqgue ombrothermique de Biskra (Figis8, établi a partir de I'indice d'aridité de

Gaussen [Bangoul, Gaussen, 1957], permet de distinghe grande période séche qui s'étale
de février a décembre avec :

P=2T (11.2)
40 80
35 - 70 ’é‘
£330 t 60
< E
~ 25 t 50
w =]
= S
22 t 40 "E
~ Ui
e séche | 50 =
_vg 15 v 30 §'
g 10 20 .33
7} S
= 5 ¥ 10 R
~ /‘n//
0 + } . f . —a— . t f f 0
Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aoll Sep Oct Nov Déc
; —— Mois
\ —Température —B—Prempltatlon]

Figure [I-8 : Diagramme ombrothermique de Biskra

Méme si ce diagramme a été réalisé, a I'oeigpour 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 psychromeétrique
de Scokolay (1980), définit la zone de confort ygohe rose) et les diverses zones de contrdle
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 aolt) sont nécessaires a causdatalité du climat. On constate, dans ce cas,

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

08T
i

—
_ 10
200

22rsrprrrsy

4 I/;}//’/ ;'c/ e’ 77
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Figure 11-9 : Diagramme solaire de Biskra (zonesigchauffe en gris)

9F;g)u?r(')c‘(gntaoge goe sa3tur§1 . __Leégende :
S A A T P O 1 Zone de chauffage passif

= 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 )
1s—s +—s Mois de I'année de

2- 2 6: 6 10 10
3 37

s uUjanvier a décembre

Teneur en humidité (g/kg air sec)

20 25 30 3 40 45 50
Température seche (°C)

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

hY

Le microclimat de l'aire d’étude est de typehsaharien a saharien, ou la rareté de la

végeétation, excepté quelques petites exploitatagrecoles prés des maisons. Une absence

totale de sources d’eau, aucun masque naturdifetiel; Figure 11-11.

Figure 1l-11 : Environnement de l'aire d’étude «wl@d Ammar »

3-2. Présentation de la maison

La premiére maison de Barika choisit pour nitoring est une auto-construction datant
de1960. C’est une maison introvertie, ouverte si@rapur intérieure.

E' Maisopyeniterrelet paillelal@uledfAm man(Barnka)

Goo.glc earth

Figure 11-12 : Situation de la maison en terre eilfe

3-2-1. Enveloppe et matériaux

L’enveloppe est complétement hygroscopiqueg &utilisation de la terre, matériau prélevé
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 daluié de ciment et platre du coté intérieur et
laissés sans revétement du coté extérieur. Legaibmpose d’une couche d'argile entreposée
sur des solives et poutres en bois apparentes;eHigi3.
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par coucnes sucCessIves

Couche d’argile
Solives et branchages en bois

[ Poutre en bois
- || _Enduit de pléatre
| Moellon de terre et paille

Figure 11-13 : Détails de toiture et paroi externe

3-2-2. Moyens de régulation thermiguutilisés

La maison n’est dotée que de moyens simpleégldation thermique. Des ventilateurs en
plafond fonctionnent le jour en été. Un chauffag@pdoint a gaz butane est utilisé les soirs
d'hiver.

Figure 1I-14 : Moyens de régulation thermique @ « 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 4i5,m été menée sur la maison, Figure 11-15.
Des relevés de température et d’humidité relativeété effectués toutes les 15 minutes dans
deux piéces ouvrant sur la cour, a savoir le s¢migntation 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
11-16.
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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

Le confort hygrothermique est I'un des aspégsplus essentiels de la satisfaction des
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 camast intérieures du confort tels que le taux
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meétabolique, l'isolation de la véture (clos), lanf@rature de l'air, la température radiante, la
vitesse de l'air et 'humidité relative [ASHRAE, ). 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 ndaiment ventilés. On suggere que les occupants
sont tolérants avec une plage plus large de termypégatolérance expliquée par la combinaison
de deux adaptations comportementale et psycholegjde Dear, Brager, 2002], [Nicol,
Humphreys, 2010], [Deuble, de Dear, 2012]. Les mmi'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 considéerdmeainiversellement applicable a tous types
de batiments, zones climatiques et populationsesatonnées météorologiques de la base de
données « RP-884 », qui ont servi a cette nornm, mrvenues 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,=0,31x T, + 17,¢ (1.3)

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 dansleatall-3.

Tableau II-3 : Coordonnées des sommets du polygone de confonitpee 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
I'acceptabilité de 80 %, les deux zones étant esrp@r la température optimale de confort
[Kruger, Givoni, 2008].

L’équation d’ASHRAE donne les températures menssgalle 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 nieaa 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 calculéeslgouégions de Biskra et d'Ouled Ammar,
ainsi que les limites saisonnieres de confort, sepees et inférieures avec 80 % et 90 %

d’acceptabilité.
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Tableau II-4 : Températures de confort thermique mensuel der8iskO. 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)|(C) | (C) | ()
1. Biskre 21,6| 204 | 22 23,2| 24,3 26 276 285 284 26,8 249 P29
T.omm |21,6] 20,4 | 22 22,7 24,1 25 2712 28,7 28,7 2,4 24,7 P26
! T . ‘ ! T, ! T . ‘ !
Tc o (Biskca (oC) : 21,3 c(Msaison_ Biskra) ! 247 c( Eté _ Biskra) ! 28,1 c(Msaison_ Biskra) ' 247
et T Q) () | ()
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 Sggo(/o C)accep| 544 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 Sggo(ﬁ) 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, dspaces 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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Figure 11 17 : Comparaison des températures intérés dans le séjour S.E et la chambre
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 négligées.

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

33,5°C). Les études montrent que les populationglenmats chauds/secs s'adaptent aux
températures opératives neutres plus élevées twamidité relative intérieure influence
I'équation adaptative [Toea, Kubota, 2013]. En neba, 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 ¢esies 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, 2068hne
des plages de confort plus élargies. Les climaasid$ européens, comme celui de la Grece,
gui ont servi de base de données pour cette ngreneent étre considérés comme semblables
aux climats algériens. En employant I'équation eioppé appliquée dans la norme européenne,

la température de confort mensuéll@st donnée en fonction de la température moydinne

par :

T.=0,33x T+ 18,¢ (11.4)

L’équation donne les températures de confamnique 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 1I-18. Ceci justifidoonne sensation de confort thermique
signalée par les personnes vivant dans des magonarre/paille a travers le sud algérien
[Zerhouni et al, 2001].
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Figure 11-18 : Comparaison des températuregiigures dans le séjour S.E et la chambre
N.O avec les limites de confort/T de la norme eéempme (EN 15251), saison d’été (du 01/06

au 31/08/2011) « maison en terre et paille»

Le tableau II-5- reprend les valeurs des teatpées de confort mensuelles et saisonniéres

calculées avec les limites saisonnieres de cordopérieures et inférieures pour la région de
Biskra et Ouled Ammar, selon la norme européenne.

Tableau 1I-5 : Températures de confort de Biskra et O. Ammarskl norme européenne

MOiS Tc(Déc) Tr(.]anv) Tc(Fév) Tc(Mars Tc(Avr) Tc(Mai) Tc(Juin) Tc(JuiI) Tc(AoGt TqSep) Tc(Oct) Tc(Nov)
COICO | CO (O[O | CO|(C)[(C)| (O | (C) | (C) | (°C)
Toss [22,6| 21,5| 23,3 245 257 275 292 302 30 28B4 26,33p4,
T.owm |22,6] 21,5| 23,3| 24| 26,1 285 28)8 304 30,3 29 26,1 |24
o E Tc saison_ Biskra; E T é _ Biskra E Tc saison_ Biskra; E
Tc(Hiver)(Biskra) ( C) E 22,6 ™ ° o) E 26,1 O(EtO_B k) E 29,8 ™ o -~ Biek )E 26,1
; (C) (C) . (C)
Tc(Hiverg(O.Ammar) ; 22,6 Tc(Msaiszr)(O.Ammar)é 25’9 To(Eté)éO.Ammar) ; 29’9 Tc(MsaisznfO.Ammar)é 25,9
(°C) | e e e
Saisons / limites confort Hiver Mi- saison Ete
Biskra | O. Amm| Biskra | O. Amm Biskra | O. Amm
Limite de confort sup (°Q) 26,2 26,2 30,1 29,9 33,8 33,9
Limite de confort inf (°C) 18,6 18,6 22,1 21,9 25,8 25,9

D'autre part, les espaces intérieurs sont coudertevétements perméables. Ces derniers
peuvent étre considérés comme une stratégie passigentrole des conditions intérieures et,

par conséquent, peuvent avoir des implicationtasuerception du confort thermique, la qualité
de l'air intérieur et les économies d'énergie.
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Un modéele établi par [Orosa, Oliveira, 2011], comait I'indice de PMV avec les modeles
adaptatifs, a permis de considérer les températntéseures et I'humidité relative avec la
température neutre, et prennent en compte lesemmedits. lls ont suggéré des températures
neutres différentes dans les modeles adaptatitsav@mtage a pu étre appliqué pour obtenir
des économies d'énergie car il nécessite une @iftérde 1 °C pour les conditions intérieures.
Les espaces avec revétements perméables préstggaminditions intérieures plus proches de
la neutralité thermique, et ce, avec des éconodde®rgie correspondantes.

Pour ’humidité relative, une plage 8@ a 60 %est recommandée par la norme 55-2004
d’ASHRAE, (2010). La comparaison avec ces limitemtre que les espaces intérieurs en été
sont également jugés confortables. L’humidité netaextérieure est en dessous de la limite

inférieure 30 % a cause de l'aridité du climat,uregll-19.
10C +
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Figure 11-19 : Comparaison de I'hnumidité relativetérieure dans le séjour et la chambre
avec les limites de confort / HR de ASHRAE damédeon : saison d’été du 01/6 au

31/8/2011« maison en terre et paille»

3-3-2-2. Etude des tempéuats et hygrométrie de l'air : Période été

La température ambiante du séjour offre urabilgié avec une amplitude moyenne
journaliere de 3,8 K. Elle chute en fin de joureésuit la température externe du fait du free-
cooling. Un amortissement de 10,6 K a été enregagires 4h 45 min entre le pic de température
extérieure (46,4°C au niveau de la cour) et ceduiadtempérature intérieure (35,8 °C, Figure
[I-20). Les apports ont donc bien été amortis ghdéés dans le temps. L'enveloppe en terre a
été montrée qu’elle est capable de pallier auxlpmbés de surchauffes de la région [Ould-
Henia, 2003].
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Figure 11-20 : Variation horaire de la températunetérieure et extérieure : cas de séjour,

semaine de canicule « maison en terre et paille »

Malgré qu'’il ne s’agisse pas de la méme oaigoh ni de la méme épaisseur de murs, la
chambre se comporte comme le séjour, une bonmauattién de I'onde thermique le jour et le
profit du free-cooling la nuit, Figure 11-21. Unenglitude de 10K a été mesurée apres 5h 45min
entre les températures externe et ambiante. Lesopighes de déphasage/amortissement sont
bien évidemment dus a la forte inertie thermiquarmortissement est causé par I'effet isolant
du composant terre/paille. C’est un matériau portuxygroscopique qui combine, a la fois,
une macroporosité due a I'arrangement imparfaitpdecules de terre et une microporosité
des fibres végétales de la paille [Medjelekh eR@l 3]. Le déphasage est surtout di a I'effet
de I'épaisseur importante des murs (séjour 60 tanbre 45cm) et de la toiture 45cm.
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Figure [I-21 : Variation horaire de la températunetérieure et extérieure : cas de la

chambre semaine de canicule « maison en terreilé¢ pa

56



Chapitre 11 : Monitoring des maisons habitées

En réalité, la toiture est I'un des élémentddtiment les plus sensibles dans les zones a
faible latitude (climats chauds). Elle est exposda radiation solaire la plus grande partie du
jour avec une forte incidence. Elle représente 6e%apports de chaleur. Dans le cas étudié,
la toiture étant épaisse (45 cm) et inclinée de I8 permet de réduire le facteur solaire. Elle
est composée d’'une couche en terre et branchagesésur des solives en bois, Figure Il-
13. Une grande surface de bois massif exposéeilmomta I'amortissement des variations

intérieures de la température [Hameury, Lundst2004].

La Figure 1I-22 montre sur une séquence quotidietietfet de I'inertie thermique dans
I'écrasement des températures maximales le joumuia la température intérieure est tres
proche de celle de I'extérieur grace au free-cgafiocturne. La chaleur dissipée, a l'intérieur

le jour, est évacuée la nuit avec I'ouverture éegfres donnant sur la cour.
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Figure [I-22 : Variation horaire journaliére de leempérature extérieure et intérieure dans

le séjour S.E : période d’été, journée de canicutaaison en terre et paille »

La comparaison des températures moyennes jarasa(variations du cycle jour/nuit lissées
a raison d’un point toutes les 24 h) intérieuresxtérieures de la saison d’été, fait remarquer
gu’il s’agit d'un effet d’inertie quotidienné&igure 1I-23. L'inertie thermique séquentielle sur
une période de plusieurs jours, caractérise l'assarnent de I'onde séquentielle de chaleur,
résultant des effets conjugués de I'évolution dergérature extérieure et de I'ensoleillement
en saison chaude. Dans cette maison, le phénoneehétpe attribué a I'effet de la ventilation
nocturne et a I'effet hydrique sur le thermiqud'developpe. L’inertie séquentielle ne dépasse
pas un jour, alors que pour des enveloppes aiftetde peuvent atteindre 12 jours (exemple,

cas du béton plein).
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Figure 11-23 : Variation des températures moyenjuesnalieres intérieure et extérieure :
séjour S.E, saison d’'été « maison en terre etgill

En comportement hydrique, du fait de I'aridité climat, I'hnumidité relative extérieure est
en dessous de 20 %HR. Dans le séjour, I'hnumididive est nettement supérieure (Figure Il-
24) puisque la terre régule bien les conditionsériatires. L'étude des propriétés
hygrothermiques des briques de terre a confirmé dapacité a réguler I'humidité interne
[Cagnon et al, 2014]. D’autre part, I'élévationldeéempérature ambiante induit 'abaissement

de 'humidité interne, Figure II-25.
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Figure 11-24 : Variation horaire de I'hmidité relative intérieure et extérieure : cas de

séjour, période estivale «maison en terre et paille
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Figure 1I-25 : Variation horaire de I’humidité reteve intérieure, extérieure et de la

température intérieure : cas de s€jour, périodéval « maison en terre et paille»

Quant a I'numidité spécifique interne, elle resttement supérieure a celle de I'extérieur a
cause des charges internes d’humidité (dégagenm@abolique, respiration). Un écart max de

09,35 g/Kg a été enregistré entre les deux hunsigpécifiques, Figure 11-26.
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Figure [I-26 : Variation horaire de I'hnumidité spiicue extérieure, intérieure et la

température intérieure : cas de séjour, période«€aison en terre et paille»

Généralement, les pics d’humidité spécifignéérieure sont atteints la matinée. En
admettant qu'une maison passive exige des utilisatactifs, pour des raisons de
rafraichissement, les usagers affirment qu’ilsertrd seaux d’eau de 20 litres et qu’ils laissent

pendant une heure ou plus pour assécher le sd.dpegpetites répliques succédent a chaque
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fois les pics dans I'humidité spécifique intérie(6,82 g/kg). Les taches ménageres effectuées
entre 9 h et 11h sont suivies d’'une période delaéinn (ventilateurs en marche) qui fait chuter
'humidité spécifique interne (13,41 g/kg). Juspees la fermeture des fenétres, un autre pic
(14,7g/kg) est atteint, causé par une restitutoladapeur d’eau des matériaux hygroscopiques
de I'enveloppe. Un taux de 2,12 g/kg a été ennggiapres 5h 45min, Figure 1I-27. Cette
quantité d’eau diffusée, méme faible, amélioreslasation du confort thermique des occupants.

L’effet regulateur ou « tampon » hydrique destériaux hygroscopiques est bien connu et
a fait I'objet de nombreuses études, surtout sumlatériaux a base bois [Simonson, 2002],
[Hameury, Lundstrém, 2004], [Osanyintola, Simons@006], [Evrard, De Herde, 2009],
[James, et al, 2010]. Zhang, et al, (2012) ont Ipterar environ 50 % d'effet d'adsorption et
20% d'effet de désorption d’humidité dans une skdlséjour de 48 m3 de volume. La piéce a
été contrélée par un taux constant de changemaint(d:5 (1/h)) et revétue d’'un matériau

hygroscopique au plafond et au mur.

Lorsque la teneur en eau varie au sein duriaaté’autres caractéristiques (notamment la
conductivité thermique) peuvent légerement vaber plus, lorsque I’humidité relative varie,
la teneur en eau varie aussi au sein du matériasi,pour la paille, on a pour 50 % HR, une
teneur en eau de l'ordre de 15% en masse. Ellmaftd % pour 90 %HR [CEBTP, FFB,
ADEME, 2004]. L'analyse numérique qualitative a yu® que le potentiel de stockage
d'’humidité dans le matériau a base de bois peuirecthumidité maximale pendant la nuit,

ainsi enlevée par la ventilation pendant le jouvant [Simonson et al, 2001].

80 - 25
—J; (=2} —
g S

~ 70 + =)
o %07 § o)
> =
E 50 /‘: T 15%
3 Q
L 40 100
= No)
' 30 S
> ' +5 é
T 20 5h Li'f‘amin S
de temps L

10 . . f f f f f 0
227110  23/7/10  24/7/10  25/7/10  26/7/10  26/7/10  27/7/10  28/7/10
11:30 8:45 6:00 3:15 0:30 21:45 19:00 16:15
n n H TP n Date = HeUI’e
—HR ext "cour" (%) —HR int "séjour" (%)
--Hs int "séjour" (g/Kg)

Figure [I-27 : Variation horaire de I’humiieg relative intérieure, extérieure et

I’humidité spécifique intérieure : cas de sejougripde estivale « maison en terre et paille»
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3-3-2-3. Etude des tempénags et hygrométrie de I'air : Période hiver

Comparée a celle de I’extérieur, la température intérieure est plus stable avec une amplitude
moyenne max de 4,84 °C. Elle chute le soir apres 21h-22h suite a I’arrét du chauffage d’appoint.
Ce dernier n’est mis en marche qu’en fin d’aprés-midi et on le déplace d’un endroit a I’autre.
Malgré ca, un écart max de 11,3°C a été enregistré entre la température intérieure et celle de
I’extérieur, Figure 11-28.Ceci s’explique par I’effet de I’inertie thermique de I’enveloppe qui
¢vite les chutes trop brutales de la température en hiver. L’énergie disponible (gains solaires et
les gains internes le jour) est stockée dans la masse et est restituée plus tard a I’intérieur
lorsqu’on a besoin. Selon Karlsson et al, (2013)a forte inertie améliore le confort et le
comportement thermique des batiments chauffés etincoLe chauffage pourvoira au risque
et maintiendra la température de confort s’il y aura un refroidissement potentiel. De faibles

températures ont €té enregistrées le matin, causées par la ventilation et I’arrét de chauffage.
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Figure 11-28 : Variation horaire de la températunatérieure et extérieure : cas du séjour,

période hivernale « maison en terre et paille»

La température ambiante marque aussi de petites élévations 1’aprés-midi suite aux taches
ménageres, Figure 11-29 L’effet de I’inertie hydrique a certainement accéléré le transfert de
masse. Plus particulierement, les échanges convectifs par changement de phase en surface de
la paroi ont généré des absorptions (I’eau de ménage) puis des émissions de chaleur latente
procurant un petit apport additionnel de chaleur. Les recherches montrent une €élévation de
1,5°C a 2°C de la température de l'air, due adadymtion de la vapeur [Yoshino et al, 2009].
A cause de la capacité hygroscopique des partidelésrre et paille, le mur externe, non revétu,

tend a réguler I'humidité relative dans son enviesnent. Il libere donc I'eau quand sa
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température augmente et vice-versa. Ce phénomesewrent désigné sous le nom de «vapeur
conduite par le soleil ». Rejoignant I'avisiliet et al. (2011), la vapeur d’eau est non seutéme

conduite par le rayonnement solaire mais égalepamntariation de la température de surface.
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Figure 11-29 : Variation horaire de la températunetérieure et 'lhumidité spécifique

intérieure et extérieure : cas du séjour, périodeemale « maison en terre et paille »

Malgré qu’il s’agisse de I'hiver, 'humidité relag intérieure dépasse celle de I'extérieur
avec un écart max de 26,3% (Figure 11-30). Quelgi@gsmssements de I'humidité extérieure
ont été enregistrés la nuit, lorsque la tempérast@lus fraiche. Lhumidité relative intérieure
enregistre ses pics le matin (lors des taches neéesigentre 9h et 12h. Le soir, I'utilisation du
chauffage assure sa stabilisation. Pourtant, diaantit, elle augmente par I'apport de charges
internes (évapotranspiration des occupants) etékorgtion de I'enveloppe. La part de
'occupant est plus importante, produisant auteudd0g/h de vapeur en 8h de sommeil dans
une piece de 75m2 de mur, cas du béton de chamuiee liberera en 6 mois que ~12 g/h
[Evrard, 2008] (Voir Tableau A-2-5 en annexe A :rivtees et scénarios d’occupation par jour
de semaine)Selon Liu et al. (2013), plus I'amplitude de laiadon d’humidité relative

intérieure est grande, plus est la quantité d'@bisor-désorption d’humidité de surface interne.

Par ailleurs, I'effet Soret ou la thermodiffusipeut aussi induire un transfert d’eau liquide en
parallele avec le gradient de température (du chausl le froid). D’apres Peuhkuri et al.

(2008), la contribution du flux massique, di awdgeat thermique, peut dépasser 30% du flux
massique. Il existe également des possibilitésiffiessbn de surface, générée par un gradient
de teneur en eau, d’étre en opposition avec leiggrade température [Samri, 2008]. De ce

fait, les phénomenes sont multiples, dont on ne joger de la part de chacun a part.
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période hiver « maison en terre et paille»

3-3-2-4. Etude des tempéuags et hygrométrie de I'air : Période mi-saison

Durant la mi-saison, la température ambianteossre dans les limites de confort préconisées
pour la région. Elle suit la température extérieavec une bonne atténuation de l'onde
thermique aprés un long temps de déphasage (effeertie thermique), Figure 1I-31. A cause
de l'aridité du climat, des charges internes ekidertie hydrique de I'enveloppe, 'humidité
spécifique intérieure est plus élevée qu'a celletétieur, d’'un écart max de 4,72 g/Kg, Figure

[I-32. Pareillement, 'lhumidité relative ambiantépésse celle de I'extérieur, Figure 11-33.
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Figure 1I-31 : Variation horaire de la températunetérieure et extérieure : cas de séjour,

période mi-saison « maison en terre et paille »
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Figure 11-32 : Variation horaire de la températunetérieure et 'lhumidité spécifique

intérieure et extérieure : cas de séjour, périodesaison « maison en terre et paille »
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période mi-saison « maison en terre et paille »

En plus de I'inertie hydrique journaliére taleloppe avec I'adsorption et 'amortissement
de I'hnumidité, une inertie hydrique séquentielleifp@tre aussi distinguée sur le cycle annuel.
La capacité d'amortissement présente des effeta base annuelle en termes d'une hystérésis
entre l'automne et le printemps. Une inertie sétigide cing mois et 10 jours (cumulative
de trois séquences) a été enregistrée entre l'astetnle printemps. Remarquablement, cette
hystérésis est observée avec des exces plus pewedes températures similaires en automne
gu’en printemps (Figure 11-34). Selon Hence, (2008Yystéresis est une conséquence directe

de l'inertie hydrigue a long terme dans la profamdies murs, le toit et le plancher.
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En revanche, Evrard (2008) affirme qu’il n'y a peccumulation a long terme, car la teneur
en eau répéte chaque année exactement la méméigvaiin utilisant le modele implémenté

dans WUFI ®, l'inertie hygrothermique spécifique mur en béton de chanvre s'est avérée
avoir une influence importante sur le stockagesdtdnsfert a court terme, mais pas sur une

longue évaluation a long terme de la demande deffeloge.
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Figure [I-34 : Variation des moyennes journaliédssla température intérieure et des

humidités intérieure et extérieure cas de séjaaison hiver-automne, maison terre/paille

3-3-2-5. Synthese et comatfr des résultats séjour/chambre

Afin de comparer l'effet d'amortissement d'fdité dans les deux pieces (séjour et
chambre), il aurait été important d'étudier lepmfs entre I'amortissement d’humidité, le taux
de ventilation et le taux de volume de matériaugrbghermique. Ce dernier est défini comme
le rapport de la surface des matériaux hygrotharenay volume de la piéce. Le taux de volume
des matériaux hygrothermiques du séjour est épalga(109,21/100,67) et celui de la chambre
est égal a 0,83 (83,49/100,67). De ce fait, on daatque I'effet d'amortissement d’humidité
dans le séjour est plus élevé que celui dans lalokea Or, le taux de ventilation naturelle dans
cette maison ne pourrait étre mesuré car non déntfant donné que I'effet tampon hydrique
des matériaux hygroscopiques peut sensiblementéetugt sous I'effet de la ventilation accrue,
il est influencé par la distribution d'humiditéaneure. Le tableau II-6 donne une comparaison
générale des résultats de monitoring entre le s@&bla chambre pendant I'hiver, I'été et en

mi-saison.
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Tableau 11-6 : Comparaison des résultats de monitoring entséjeur et la chambre

Amortissemen| Déphasage| Ecart| Ecart/HR (%) Ecart/Hs (g/KQg)
(K) (h-min)  JT (K)
Eté Mi- Eté Mi- |Hiver| Eté | Mi- |Hiver |Eté | Mi- | Hiver
saison saison saison saisor
Séjour | 106| 9,6 | 4-45 6-15 11,344,5| 38,8 | 26,3| 9,35 4,72 4,33
Chambre | 10 8,3 | 5-45 5-45| 16,728,8| 46 36,1| 45 9,73 5,79
(%) | Sej | 77,2| 70,5 |Surf Sej [31,46 Volu | Sej 100,6"\”\/IH Sej | 1,08
Amor| Ch | 784 745| (m?)| Ch |222 |(m%)| Ch |71,04 Ch | 0,83

4. Maison en pierre « Travertin » a Guelma (Algérie)
4-1. Climat de l'aire d’étude
Le climat de Guelma est chaud subhumide ertdtéid pluvieux en hiver. Préalablement,

I'enveloppe hygroscopique est indirectement recondéa (voir détail en annexe A-1).

4-2. Présentation de la maison

La deuxieme maison choisie pour I'étude siiasgans un centre colonial dense, datant de
1890, Figure 1I-35. Il s’agit d’'un R+1, construit @ierre sur une cave semi enterrée et ouvert
sur une cour par la fagade nord-est et swdaar la facade sud-ouest, Figure I1-36.

O Cas d'étude: maison
en pierre
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Figure 11-35 : Situation de la maison en pierre
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Figure 11-36 : Vues sur la maison (c6tés rue etryou

4-2-1. Orientation

A part l'orientation de la maison, il n’y acamm masque environnemental existant sur le site
qui puisse occulter la facade sud-ouest. Les aaetgins sont en bandes de part et d’autre de
la voie. De plus, les immeubles en vis-a-vis petemt avec la voie, chaussée et trottoirs, une
distance assez longue dépassant les 20 m, Fig@re I

Le 21 Juina 15 h
Hs = 49° 32
Az = 84° 38'

Voisinage: batiment d'en fac Cas d'étude : maison en pierre

1

YRV IRYGRYNGRINN

T

| 20m

©

Figure 1I-37 : Trajectoire solaire et prospect r@eaison en pierre)

4-2-2. Enveloppe et matériaux

L’enveloppe de la maison est constituée dgma@de quantité de matériaux hygroscopiques.
Le systeme constructif est en murs porteurs enloreete pierre de « travertin » (Figure I-
38-a), pierre calcaire caractérisée par de peatdeges inégalement réparties, Figure 11-38-f.
D’un poids propre de 2500 Kg/m3, les murs sont d’é@paisseur de 56 cm et dépassant 65cm
pour les murs de caves. lls sont constitués dessle pierres hourdées au mortier de chaux
(matériau hygroscopique) et formés par deux randé@soellons séparés par un vide, montées
lit par lit. Quelques pierres longues sont posédsoeitisse pour assurer la liaison entre les deux

murs élémentaires accolés.
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En plus des moellons de pierre, divers gabdéatbriques sont utilisés suivant 'usage ; soit
de petites pieces pour les parements (jambagspascvodtes, cloisonnement et dans la chaine
verticale marquant I'extrémité de I'immeuble) ; tsdie grands carreaux pour les assises
horizontales du mur méme, Figure 1I-38-b. Quanosshture primaire du plancher du R-D-C,
elle est constituée d’arcs en briques pleines emdade voute (matériau hygroscopique) sur
caves tracés dans le sens de la largeur des egmacests. Ce type de plancher est d'un poids
propre considérable, Figure 1I-38-c. Les planchdétage sont aussi d’'un poids propre
relativement important, Figure 11-38-d. lls se cargent d'une traverse qui constitue I'élément
porteur. Celle-ci est formée de lambourdes endmmiées (matériau hygroscopique) contre les
murs porteurs et de solivage de poutrelles eneass(tEen fer forgé, emprisonnant les vodtains
de briques. Sur cette structure est posé le paequetrrelage et mortier de ciment formant
ainsi une épaisseur de 25 cm. La toiture est a dexsants couverts de tuiles canal, Figure II-

38-e. Un vide de plus de 1,70 cm est laissé eatptafond et la panne faitiere.
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Figure 11-38 : Détail de I'enveloppe de la maisom gerre
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4-3. Monitoring et interprétation
4-3-1. Appareils et points de mesure

Une série de monitoring, sur une durée de Ja@mduillet 2010 a avril 2013), a été menée.
Des releves de température et d’humidité relativieété effectués toutes les 15 minutes dans
trois piéces du R.D.C, a savoir, le séjour, la dvaml (S-O), la chambre 2 (N-E), avec
I'utilisation de trois capteurs « LogTag », Figui89. Un quatriéme capteur, placé sous abri

au niveau de la facade N-E, a permis de releveirtet extérieur.

@ Points de mesure
de T et HR

@ Points de mesure
de Ts

Figure 11-39 : Plan de Rez-De-Chaussée et pointmidsure (Maison en pierre)

4-3-2. Résultats de mesure
4-3-2-1. Etude des températures et hygrométrie d&lr : Période été

En été, les apports internes, les apportsreslat la température extérieure contribuent a
accroitre la température intérieure. Dans la magsopierre, I'inertie thermique de I'enveloppe
a tres bien permis d’écréter les pointes en gartdatémpérature intérieure trés stable, en
stockant les surchauffes ponctuelles et en learétdans le temps. Au cas de la chambre SO,

les apports ont été amortis de 14,6K et 10,2K apn3® min de temps de déphasadgg, (

compareée a latempérature enregistrée par lexesmiétéorologiques et a celle prise au niveau
de la cour), Figure 11-40. Méme si les maisonsitiaanelles offrent les meilleures conditions
de confort d’été sans apport énergétique [Martal,e2010], il est couramment admis que celles
en murs épais de pierre jouent sur le déphasagsuyli@amortissement puisque la pierre n’est
pas un tres bon isolant. Dans ce cas, le phénodi@amertissement est surtout di aux multiples

alvéoles du travertin et a ses qualités qui faeotite pouvoir isolant de I'air, en retardant les
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Chapitre 11 : Monitoring des maisons habitées

mouvements de convection dans les cavités. Le dagkaquant a lui, est da a l'inertie par
absorption qui se produit avec l'effusivité et Bégseur du mur de 56 cm [Medjelekh et al,
2012, 2013]. D’autre part, on peut bien distinglefifet du microclimat sur la température
externe. Les températures maximales enregistrada ptation météo dépassent celles prises
dans la cour et les minimales enregistrées au mideda cour dépassent celles de la station,
malgré que celle-ci ne soit distante que de 5 knladmaison. La cour tend & baisser les
maximales mais a élever les minimales sous I'eféela température radiante des parois.

Le séjour offre une atténuation de I'onde thermiopiérieure a celle de la chambre, mais ce,
apres un temps de déphasage plus long (amplituwdéssaprés 9 h de 13,2 et 8,8 K), Figure

lI-41. Le niveau du confort hygrothermique de laisoa est analysé en annexe II-1.
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Figure 11-40 : Variation horaire de la températuiatérieure et extérieure, cas de la chambre

S.0, semaine de canicule « maison en pierre»

Or la nuit, il se produit un gain a I'intérreapres la dissipation de la chaleur stockée. Une
inertie par transmission se produit et qui augmeatefur et & mesure, avec I'épaisseur et
diminue avec la diffusivité du mur externe. L'inerthermique écrase donc les températures
max le jour et releve légérement les températuresamuit, Figure 11-42. Ce résultat corrobore
celui de Cheng et Givonj2005), Medjelekh et al (2010, 2012). La forte treedoit donc étre
associée a une surventilation nocturne pour évdaudraleur dissipée a l'intérieur. Kendrick
et al, (2012) précisent que la masse thermique ngeluiire la surchauffe, surtout pendant la
journée. Elle doit cependant étre maitrisée par lbmene conception (bonne ventilation
nocturne, matériaux corrects dans les endroitsectsy.Yao et al, (2009) rajoutent que la
stratégie de ventilation naturelle doit tenir coenpties conditions climatiques, des

caractéristiques thermiques du batiment, du typle grrofil de ventilation et des gains internes.
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Figure [I-41 : Variation horaire de la températunatérieure et extérieure, cas de séjour S.O,

semaine de canicule « maison en pierre »
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Figure 11-42 : Variation horaire journaliere de l®empérature extérieure et intérieure dans

la chambre S.O : période d’été, journée de cani¢miaison en pierre)

Par ailleurs, I'orientation sud-ouest de leopaxterne, sa couleur sombre et I'absence totale
d’occultation provoquent la hausse de la tempéeatarsurface externe. Elle atteint 49,5°C (en
journée nuageuse Figure 11-43) comparée a la teatyrérde surface interne de la paroi qui ne
dépasse pas 32 °C. Celle-ci est essentiellemena lié qualité thermique du travertin qui évite
I'effet de la paroi chaude en été. Le travertintpite considéré comme matériau « cool ». Ce
constat est en accord avec celui d’Araujo PradoF&reira (2005) sur les céramiques.
Signalant que 49,5 °C de température de surfadeestoin de la température surfacique réelle

de la paroi.
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Figure 11-43 : Variation horaire des températuregérieure, extérieure ambiante et

surfacique, cas de la chambre S.O, mois d’aolt 20dfaison en pierre »

Concernant le comportement hydrique, I'hunéidi¢lative au niveau de la chambre est
inférieure a celle enregistrée par les servicegaonélogigues. L'écart max noté de 39,4 %
(Figure 11-44) est attribué a I'effet du microclitrenvironnant la station météorologique. Mais
’humidité relative ambiante est supérieure le joomme la nuit a celle enregistrée au niveau
de la cour avec un écart max de 38 %.

Humidité relative (%)
= N w N (62 [} ~ 0] (e}
o o o o o o o o o

0 } } } . . I I
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HR ext "cour” (%) —-HR int "chambre S.0" (%)
--HR ext "météon" (%)

Figure II-44 : Variation horaire de 'humidité retave intérieure et extérieure : cas de la

chambre S.O, semaine de canicule « maison en pierre

72



Chapitre 11 : Monitoring des maisons habitées

Comme pour la température intérieure, I'hubéidelative ambiante présente une stabilité
comparée a celles de I'extérieur (cour et métélg. dépasse I’humidité au niveau de la cour
d'un écart maximal de 40,7 %, Figure |I-45. Lesewat de I'hnumidité relative intérieure
montrent ces effets probablement parce qu'elles&a@iuées aux températures respectives et
expliquent indirectement I'effet de la pressionvdpeur d'eau sur I'évaporation. L'effet de
I'inertie hydrigue de la pierre intervient aussndde maintien de I'équilibre hygrométrique en
limitant les variations de I'humidité. En plus d&s gropriétés thermiques, la pierre avec ses
propriétés diffusives permet de réguler les coodgiinternes. Ces échanges hydriques avec

l'air permettent au travertin, de se mettre enliége.
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Figure [1-45 : Variation de I'hnumidité relative igtieure et extérieure, et la température

intérieure et extérieure dans la chambre S.O : @& de canicule « maison en pierre »

La variation de I'humidité spécifique interaseit celle de I'extérieur (cour), mais parfois
avec des valeurs nettement supérieures, malgre glimat soit subhumide. Un écart maximal
de 10,04 g/kg a été enregistré a 14h 30 entreelas ldumidités, ou la température et I'humidité
spécifique extérieures sont maximales et la tenypérambiante est stable, Figure 11-46. Des
pics d’humidité spécifique interne sont enregistaguatinée entre 9h30-11h, I'aprés-midi entre
16h-19h et le soir entre 20h-22h a cause des t&wéeageres et la production métabolique des
occupants. Ces pics sont cependant la cause daissaiment des températures ambiantes.
L'humidité dans les batiments affecte les chargesathduction sensibles et latentes [Mendes
et al, 2003]
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Figure 1I-46 : Variation horaire de I’humidité spiicue extérieure, intérieure et de la

température extérieure, intérieure, cas de la chanO : semaine type, période estivale

* Effet du parement hygroscopique

Une suppression de la peinture en laque gplieation d’'un enduit de platre et mortier de
chaux au niveau de la chambre S.O a été procédee/@ufier I'effet du parement perméable
sur 'ambiance. La comparaison, entre la chamb@ee®le séjour S.O peint en laque, montre
bien qu’il s’agit des mémes scénarios d’orientatddauverture de fenétres, d’inertie thermique
et d'occupation mais I'humidité spécifique dangshambre dépasse d’'un écart max de 2,69
g/Kg celle du séjour. La température de la chameBtewussi inférieure a celle du séjour, avec
un écart max de 1,5 °C, Figure [I-47. Ceci peud attribué a une présence d’eau sur la surface
de la paroi de la chambre dont la quantité de vapasorbée était plus importante. L’enduit de
platre et mortier de chaux ont permis, a part leygroscopie, d’absorber et de diffuser I'eau
sous forme de chaleur latente contribuant a I'slearent de la température ambiante de la
chambre. La peinture en laque au niveau du séjouostitue, en revanche, une couche
additionnelle a la pierre travertin. De ce faits leevétements perméables fournissent une
meilleure isolation et permettent une inertie thguma efficace améliorée. Leur utilisation peut
étre considérée comme une méthode de confort ddaptaprend en compte les conditions
intérieures et extérieures transitoires permetiartoptimisation de I'énergie et les conditions
de confort [Orosa et Oliveira, 2012]. En outre, V@sux batiments ont montré une réduction
distincte de I'humidité intérieure sous l'effet pn des revétements perméables. lls
maintiennent méme leurs propriétés de régulatibrgee pendant une étude a long terme
[Hameury, Lundstrom, 2004)], [Simonson et al, 2002]
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Figure 11-47 : Variation horaire de I'humidité spiigue intérieure et de la température

intérieure : cas du séjour et de la chambre S.@aiee type, période estivale

Nous pouvons retenir que la grande quantité ndateriaux hygroscopiques, constituant
I'enveloppe de la maison en pierre, n’est pas ldes& I'origine de la stabilité thermo hydrique
de I'ambiance. Il y a d’autres parametres aussiomants. En effet, la cave participe au
rafraichissement du RDC. La hauteur sous plafomth@ede larges surfaces effusives. Le
comble protege I'étage des radiations solairesttige Par ailleurs, le montage des pierres, lit
par lit au niveau de la paroi, laisse un vide sutd sa hauteur, et I'utilisation de moellons de
grosseur et de forme différente laisse des intastisur toute sa largeur, permettant la
respiration de I'enveloppe. Aussi, la compacité tcisu urbain garantis une inertie par
transmission. La ventilation en revanche a le pilsffet dans I'ambiance, soit dans
I’humidification ou la déshumidification, I'abaigsent ou I'élévation de la température, selon
les conditions externes. Les meubles et les tdgsigraent et rejettent la vapeur d’eau.

Les résultats de mesure en hiver et mi-saison ldamsison sont discutés en annexe A-1.

5. Maison a enveloppe préfabriquée en plaques de pl&ma Séraidi (Algérie)

5-1. Climat de l'aire d’étude

Le climat de type montagneux de Séraidi est frtudipux en hiver, doux et humide en été.
D’aprés I'analyse bioclimatique, I'enveloppe hygrogique est aussi obliguement conseillée
pour cette région (voir annexe A-1). Celle-ci vaatber le surplus de I’humidité de l'air. Selon
Rode et al, (2005) dans toutes les zones climatjquest possible d'améliorer les conditions
de I'hnumidité intérieure en mettant en ceuvre ddagniaax hygroscopiques.
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5-2. Présentation de la maison

La maison de Séraidi s'insere dans un contestiain peu dense. C’'est une maison d’'un
seul niveau, isolée dans sa parcelle. Elle estrtaipar deux facades sur le jardin, une coté
sud-est (d’entrée, coté rue), et 'autre nord-o(estere), Figure 11-48.

Maison en plaqt%s
de platre a geraldll

. \. ‘A
4 Godgle eartt

Figure 11-48 : Situation de la maison en plaquesptfire

5-2-1. Enveloppe et matériaux

De systeme préfabriqué, I'enveloppe est caitstren panneaux de plagues de platre
assujettis a une structure métallique en profilésier galvanisé (assemblés par vis auto-
foreuses ou boulons). L’habillage intérieur estiespar une deuxiéme couche en plaques de
platre. La mousse polyuréthane, du c6té exterdsepte 'ame du panneau avec un parement
sur les deux facades d’entrée et un revétemernépissage sur les facades latérales, Figure II-
49. L'épaisseur des parois est faible, 10 cm pesiphrois externes, 7,50 cm pour les cloisons
intérieures. Au-dessus du plafond, la toiture ed#@x versants et couverte en tuile plate.

Structure métallique

Plaque de platre

Mousse polyuréthane

Plaque de platre

Placage de brique

Dalle en béton

Figure 11-49 : Détail de la paroi extérieure (mais@n plaques de platre)
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5-3. Monitoring et interprétation

5-3-1. Appareils et points de mesure

Comme pour la maison en terre, 15 mois deitordmg ont été menés sur la maison en
plagues de platre. Les prélevements de températucEhumidité relative au moyen des
capteurs « LogTag », avec 15 minutes de pas desteampété soulevés dans le séjour (double
orientation S.E, N.O) et la chambre 2 (orientat@). Les enregistrements des conditions
externes ont été pris sous abri, au niveau dectd&aS.E, Figure 11-50.
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S—9.92 2
1] 1 2
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Figure 11-50 : Plan de maison et points de mesure

5-3-2. Résultats de mesure
5-3-2-2. Etude des tempéuags et hygrométrie de I'air : Période été

La température dans le séjour N.O/S.E, congpaicelle de I'extérieur, est inférieure et plus
stable avec une amplitude moyenne max de 4,77 R€ ckhute en fin de journée et suit la
température externe par le profit de la ventilati@men qu’il s’agit d'une faible inertie
thermique de I'enveloppe, un amortissement de @,8 &té enregistré aprés 3h 15 min, Figure
[I-51. L'effet isolant de I'enveloppe est assuré fpatoiture en pente d’une part, et par la qualité

thermique des matériaux des murs d’autre part.

Un amortissement de 8,6°C a été noté dartsalialore N.O apres 5h de temps, Figure 11-52.
Les apports ont été mieux amortis et déphasésaneld cas de séjour, puisque le volume de

la chambre est deux fois inférieur a celui du séj@e plus, 'ouverture du séjour sur
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'orientation S.E, en plus du N.O, cause I'élévatde sa température ambiante (température
mesurée a 34,1°C).
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Figure II-51 : Variation horaire de la températunetérieure et extérieure, cas de séjour

N.O/S.E, semaine de canicule « maison en plaqupttie »
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Figure II-52 : Variation horaire de la températumetérieure et extérieure, cas de la chambre

N.O, semaine de canicule « maison en plaques deepia

A cause des charges hydriques internes, et nggrade climat soit humide, 'humidité
relative ambiante dans la chambre dépasse cellexdérieur d’'un écart max de 33,5 %HR.
Néanmoins, durant les journées orageuses, le ddpansest inversé pour 'humidité relative
externe d’'un écart max de 40,1 %HR, Figure II-5& recherche montre que, pendant

I'échauffement d0 au rayonnement solaire et sotyggoeede climat, certaine quantité de chaleur
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est utilisée en tant que chaleur latente d'évajporate I'hnumidité adsorbée. Ce phénomene
naturel peut étre manipulé pour réduire le gaincdeleur par I'enveloppe hygroscopique
[Sudhakumar, Madhuraj, 2011]. Or le cas de la nmikovariation de I'humidité spécifique
interne suit presque parfaitement celle de I'exdercause de la ventilation. En journée humide,
I’humidité spécifique externe dépasse l'internendaeart max de 9,13 g/Kg, Figure II-54. Cette
charge hydrique est causée par I'occupation. Lfagidn de la vapeur d’eau des matériaux de
I'enveloppe ne peut étre évoquée a cause de lammégle la mousse polyuréthanne dans la
paroi, en plus de I'effet de la ventilation noctigui domine. La maison donne sur son jardin.

Les fenétres sont bien ouvertes le soir, profitesttempératures fraiches du microclimat.
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Figure 1I-53 : Variation horaire de 'humidité retave intérieure et extérieure : cas de la

chambre N.O, semaine de canicule « Maison plagaqsatre »
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Figure 11-54 : Variation horaire de I'humidité retave intérieure, extérieure et 'lhumidité

spécifique intérieure : cas de la chambre N.O, seede canicule « M. plagues de platre »
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Il peut étre conclut que faible ou forte imeihermique ne rime pas avec forte ou faible
inertie hydrique, c’est plutot lié a la naturel'@aveloppe et son hygroscopicité. Il s’agit d’'une
faible inertie thermique avec un effet isolant panivétre généré probablement par une part de
l'inertie hydrique, mais le phénomene est invisitldartout a cause de la ventilation. Voir
l'interprétation des résultats du monitoring denaison en hiver et mi-saison en annexe A-1.

6. Maison a ossature bois #/ssanges (Treignac en France)

6-1. Climat de I'aire d’étude

Le climat d’Ussanges est de type océanique, de transition subhumide, repéré dans la zone

climatique Hlc a une altitude 564 m (voir annexe A-1).

6-2. Présentation de la maison

Une maison individuelle a ossature bois située a une altitude 550 m a Ussanges, Figure II-
55, a été également choisie pour le monitoring. Elle est habitée depuis le 30 juillet 2008. D’une
bonne compacité, I’enveloppe est protégée du vent a I’ouest par un couvert végétal et d’arbres.
La surface vitrée au nord représente 36% et celle au sud 29% de 'enveloppe. La maison est
équipée d’une ventilation mécanique contrdléeVMC HygroB, a simple flux avec bi-pas€ette
derniére est dotée d’'une extraction g 125 mm @& m@ en R-D-C et de deux extractions g80
mm a I'étage, avec deux entrées d’air en RDC ek deliétage. Le chauffage utilisé est
d’appoint par convecteur radiant électrique. Lasoaiest également équipée d’'un poéle a bois,

d’'une programmation de confort de 16 a 19°C et dialion électrique de production d’eau

chaude sanitaire.

N\ S ; 3 I
N 7855 U 3 A \\\
S ?MBISOH a oss;‘aft_yfre bois _,N\_
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‘pé? piétonnier
2
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Figure II-55 : Situation et plan de masse de la maison ossature bois
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6-2-2. Enveloppe et matériaux

La maison est construite en ossature bois avedalle en bois sur murets maconnés. Elle
est de structure plain-pied et combles habitab{es® davec un appentis en facade Est. Les murs
sont étanchéifiés sur le pourtour via un pare-vepate-air et sont recouverts par un bardage
en bois. Les rampants de toiture sont recouveda dcran sous-toiture réfléchissant, une

ventilation de 38 mm et une isolation en laine deez La couverture est en ardoise.
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Figure 11-56 : Vue perspective sud-est de la maidmssature bois

6-3. Monitoring et interprétation
6-3-1. Appareils et points de mesure

Six ans de monitoring ont été menés sur lasomai Deux sondes de prélevement de
température et d’humidité relative intérieures étdt placées a 1,50 m du sol. La premiére en
R.D.C au niveau du séjour/salle a manger. Une @euxisonde est positionnée a I'étage, au
niveau de la chambre d’enfant, au sud. Deux astredes ont été installées sous abris pour les
prélevements extérieurs de température et d’huénidiative. Une sonde placée au nord sous

le balcon et I'autre au sud sous le plafond deriasse, Figure 11-57.
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Figure 11-57 : Plans R.D.C, étage et points de megséjour/S.A.M : piéce 1 d’'investigation,
chambre d’enfant : piéce 2 d’investigation)

6-3-2. Résultats de mesure
6-3-2-1. Etude des tempérees et hygrométrie de l'air : Période été

La température intérieure du séjour offre atabilité avec une amplitude moyenne max
journaliere de 2,7 °C. Du fait que la maison sotée de la ventilation VMC et malgré qu'il y
ait trois fenétres au niveau du séjour, la pieceméite pas au maximum du free-cooling. La
température intérieure ne chute pas autant qu@ dextérieur. La réactivité thermique du
batiment [Fanguin, 2009] se manifeste surtout lemsaite a la ventilation matinale. Une chute
instantanée de 2,2 °C a été enregistrée en 1h 4fmin ellipse noire, Figure 11-58). Un
amortissement de 5,7 °C a été noté apres 7h 15mi@ la température extérieure (c6té nord)
et la température intérieure. Les apports ont @€ choyennement amortis mais bien déphasés

dans le temps (faible inertie thermique et bonokton thermique de I'ossature bois).

La chambre d’enfant, au sud, offre aussi wmnb réactivité thermique en raison de la faible
inertie. Suite au free-cooling la température chutealement (ellipses rouge, Figure 11-59). La
chute instantanée arrive a 2,53°C en 2 h. Icielatilation naturelle s’ajoute a la ventilation
mécanique. Un amortissement de 7,1°C a été nos &t 15min entre la température
extérieure et ambiante. La température de l'aluarfce tres peu la résistance thermique de

I'ossature bois, qui se défend bien vis-a-vis destmuffes extrémes extérieures (37°C au sud).

82



Chapitre 11 : Monitoring des maisons habitées

32
Refroidisseme
8 nocturne
& 27
[0)
-
3
PR
‘O
o
5
=17 7h 15 min de
+—>
temps de
1 déphasage

13/8/09 14/8/09 15/8/09 15/8/09 16/8/09 17/8/09 17/8/09 18/8/09 19/8/09 19/8/09 20/8/09
17:45 945 1:45 17:45 9145 1:45 1745 9145 1:45 17:45 9145

_ . Date -Heure
=T ext" Nord "(°C)~T int "séjour"(°C)

Figure 11-58 : Variation horaire de la températunetérieure et extérieure : cas de séjour,

période estivale « maison a ossature bois »

40 - =
5 €1
g _________
35 ﬁ
O S
e £
© 30 4 LY
=
© gt | !
D 25 g
8 4 3h:15 min de
e temps de
AP déphasage
15 .

13/8/09 14/8/09 15/8/09 15/8/09 16/8/09 17/8/09 17/8/09 18/8/09 19/8/09 19/8/09 20/8/09
17:45 9:45 1:45 17:45 9:45 1:45 17:45 9:45 1:45 17:45 9:45

Date -Heure
=T ext "sud" (°C)=-T int "chambre S"(°C)

Figure 11-59 : Variation horaire de la températunatérieure et extérieure : cas de la

chambre sud, période estivale « maison a ossatige>b

L’humidité relative externe dépasse d’'un écakme 43,7 % celle de I'intérieur pendant la
plupart du temps (climat océanique de transitimrageux I'été€), Figure 11-60. L’humidité
relative ambiante dans le séjour est tres stabda efriation dépend légerement de celle de
I'extérieur. Les échanges hydriques avec l'airrietér se font uniquement sur les couches du
matériau placées coté intérieur par rapport au-yapeur/pare-air. Cependant, I'humidité

relative interne marque, aux moments de ventilaties pics entre 9h et 10h et des chutes entre
21h et 23h.
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Figure 11-60 : Variation horaire de I'humidité retave intérieure et extérieure : cas de séjour,

période estivale « maison a ossature bois »

A cause de I'étanchéité, I'humidité spécifiquérieure ne dépend pas de celle de I'extérieur,
excepté aux moments de la ventilation. Elle edriafire a I'hnumidité spécifique extérieure
pour la plupart du temps avec un écart max de 0§/Rg. Mais elle dépasse celle-ci pour le
reste du temps avec un écart max de 5,97 g/Kg istn@¢p nuit. Les pics et les chutes dans
'humidité spécifique intérieure ont été enregisti@ux mémes moments des pics de la
température intérieure respectivement entre 21h&€3Bh-10h (moments de ventilation),

suivant les conditions externes, Figure I1-61.
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Figure 11-61 : Variation horaire de la températuet I'humidité spécifique, intérieures et

extérieures : cas de séjour, période estivale «sprah ossature bois »
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La maison a ossature bois représente un agstitiiese des autres maisons étudiées. Il s’agit
d’'un matériau hygroscopique, le bois, mais la présede pare-vapeur bloque les transferts

hydriques avec I'extérieur (voir résultats du moniitg en hiver et mi-saison en annexe A-1).

7. Evaluation de la consommation énergétique des msans

Pour I'étude de la consommation énergétique, uauation quantitative et équivalente a
été avisée aux cas des maisons monitorées en &ldg&ur les maisons pierre et plaque de
platre, le taux de chaque type d’énergie a éteépeale la facture de gaz et d’électricité (d’aprés
les compteurs de la Sonelgaz installés). L'étudeagedeux formes d’énergie utilisées s’est
basée sur l'interprétation du taux de consommagioron du colt. En Algérie, les prix du gaz
naturel et de I'électricité changent de tarif d’'upériode a autre. De plus, ils sont en
augmentation d’'une année a une autre. Dans la mdmwe/paille, la consommation
énergétique a été déduite de la consommation désilbes du gaz butane pour le chauffage
d’appoint. Enfin, la consommation de la maison tigsebois qui était mesurée par un compteur
(Delta-Dore TYWatt 40) au nombre d’'impulsion déées, concerne uniquement le chauffage

et la production de I'eau sanitaire et exclut Eeales consommations domestiques.

7-1. Etude de la consommation énergétique derinaison terre/paille

D’aprés les occupants, la maison en terraiieptudiée consomme une bouteille de gaz
butane par semaine pour le chauffage d’appoirdyaisl kg de butane dégage une énergie de
12,7 kWh. La capacité d’'une bouteille kg est évaluée a 165,1 kWh. Une heure d'ufisat
est équivalente a 250 g de gaz consommé. La ma@momme donc en chauffage d’appoint
165,1 kWh pour 52 heures de chauffe par semaingrest de 660,4 kWh par mois. Sa
consommation en hiver atteint 2421,43 kWh. Par gepau climat de la région, c’est une
guantité importante causée par les déperditionsgranuvellement d’air. Les pieces donnent
sur la cour, a chaque ouverture de leur porte,déperdition de chaleur est provoquée. Les
murs ne sont pas aussi bien étanches aux airdtparasl niveau des menuiseries (ouverture
des persiennes pour I'éclairage). A cause de l#laton, les effets d'évaporation de chaleur
latente de surface (rafraichissement I'été, applertchaleur I'hiver) de cette enveloppe
hygroscopique ne seront pas tres significatifd’éaonomie d'énergie. La paille et la terre non
seulement d’empreintes énergétique et carbonidéaenres par m2 de paroi et de performance
thermique nettement meilleure que les briques suwiteles blocs de béton, mais permettent

également d'améliorer la consommation d'énergis enbatiments [Gonzalez, 2014].
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7-2. Etude de la consommation énergétique dernaison pierre

La consommation énergétique en gaz de villa deison en pierre en hiver est élevée (6560
Thermies : 7627,46 kWh). La grande part de cettntji¢ est attribuée au chauffage (6218,24
kwh), parce que la consommation énergétique ereretabsence de ce dernier ne dépasse
1409,22 kWh. Trois formes d’énergie domestique ssstirées par le gaz naturel, a savoir, le
chauffage, I'eau chaude sanitaire et la cuissoncHauffage représente donc le plus grand
pourcentage, évalué a 80%. Les 20% restant soatdss a 15% pour I'eau chaude sanitaire
et 5% pour la cuisson. En électricité, la consononale la maison est stable sur 'année avec
un maximum de 423 kWh enregistré en mi-saison,rEifj62. Cette énergie est utilisée pour
I'éclairage, I'électroménager, l'audio-visuel gifdrmatique (voir Annexe A-2). Il peut étre
remarqué que la consommation du gaz dans la masopierre fait quatre fois celle de

I'électricité en été et mi-saison, et 18 fois ce&liehiver.
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Figure [I-62 : Consommation énergétique annuelldadmaison en pierre

7-3. Etude de la consommation énergétique dernaison plaque de platre

La maison en plaque de platre utilise les mémesrds d’énergie domestique aux mémes
pourcentages que la maison en pierre. A causeimatdroid montagneux, sa consommation
en gaz est tres importante en hiver (8641 m3)udthauffage. En électricité, sa consommation
est également stable sur I'année avec un maximu26d&Wh enregistré en mi-saison (Figure
[I-63, voir Annexe A-2). Notant que 1 m?® de gazumat comprend entre 9,5278 et 12,7931
kWh. En Algérie, la tarification de 1 m3h consomeséestimée a 0,168 Da en premiére tranche.
Et si la consommation dépasse 1125 m3h, le 1 m¥wvatué a 0,324 Da.
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Figure 1I-63 : Consommation énergétique annuelldadmaison en plaques de platre

7-4. Etude de la consommation énergétique deraison a ossature bois

En été, la consommation d’électricité dansnkison a ossature bois est seulement celle
engendrée par le ballon pour la production de lgzaude sanitaire. Cette consommation est
tres stable, évaluée a 128,85 kWh (en juillet). pg&s de puissance sont enregistrés aux

moments de prise des douches quotidiennes.
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Figure 11-64 : Variation horaire des températuredérieures/extérieures et la puissance

électrique consommeée, saison d’été « maison awsshois »

En hiver, en plus de la consommation du bai@joute la consommation du convecteur

électrigue pour le chauffage ou les pics de puissaont notés jusqu’a 7824 W, Figure-11-65.
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Toutefois, les baisses des watts consommeés coméspba la mise en marche du poéle a bois
provoguant les hausses de températures en étagdRE)C. La consommation d’électricité en

saison d’hiver (du 21 décembre au 21mars) est éstar2205,14 kWh, a savoir, la quantité du
bois de combustion n’est pas incluse au taux gldbatonsommation. La maison a ossature

bois consomme plus d’énergie que prévu, en raisdiethnchéite.

L'accumulation de I'humidité dans les matériaubeis de I'enveloppe, pendant les périodes
d'occupation, permet de réduire les besoins enffelggu[Simonson et al, 2002], [Hameury,
2005]. En saison d'été, ces matériaux sont capa@eéduire le taux d'humidité et I'enthalpie
intérieure [Zhang et al, 2012], [kt al, 2012] [Janssen, Christensen, 2013]. Et m&mteutes
saisons, |'effet du tampon d’humidité peut rédeimresidérablement I'amplitude des fluctuations
de 'humidité relative [Jun Moon et al, 2014], &, sans avoir recours a la ventilation
mécanique. Celle-ci génere une surconsommationtrigi@e. Si, commercialement, la
ventilation mécanique hygroréglable B est afficbémme une vraie régulation en fonction de
la présence ou non d'activité dans la maison,delserches scientifiques montrent un peu le
contraire. Ses ventilateurs consomment, le balayegfe moyen, et elle provoque des
déperditions par renouvellement d’air (sous forneectaleur sensible) qui font augmenter
sensiblement la facture de chauffage. En termegudété de I'air intérieur, elle génére une

accumulation de polluants spécifiques comme le @&lpimene(C,H,),(2.09 C_moy/C_Ref)

[Koffi, 2009]. Egalement, le confort n'est pas tmwujs au rendez-vous. Il se produit souvent un

effet de courant d'air froid, notamment prés degéties.
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Figure II-65 : Variation horaire des températuregérieures/extérieures et la puissance

électrique consommeée, saison d’hiver « maison atoss bois »

88



Chapitre 11 : Monitoring des maisons habitées

8. Simulation des transferts de chaleur et de maswvia TRNSYS

L’inertie thermo-hydrique de I'enveloppe hygcopique est donc une option qui peut
affecter sensiblement le confort thermique et lassoonmation énergétique. Afin de mettre ses
effets en exergue, des simulations numériques dignes du comportement thermo hydrique
des maisons investiguées ont été menées. Le IbgiRNMSYS version 17, (2009) a été utilisé
a cet effet.

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation Programogpamme de simulation de systemes
transitoires) est un logiciel de simulation thera@cet énergétique en régime dynamique, multi
et mono zone. Il a été congu au laboratoire « Smlargy » a I'université Wisconsin Madison.
Il est structuré de maniere modulaire, avec 50 fesdenviron ; ce qui fait son originalité. La
premiere version publique (6.0) établit en mars5l$tait a l'origine de la these de Sanford
Klein. TRNSYS est aujourd’hui en perpétuelle éviolnf amélioré par une équipe conjointe
composée du Laboratoire d'Energie Solaire (SEU)Utaversité du Wisconsin-Madison, du
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSHance, du Transsolar Energietechnik
GmbH a Stuttgart, en Allemagne et des spécialt#gsssystemes d'énergie thermique (TESS)
de Madison, au Wisconsin. C’est un solveur par tdukisn successive ; sa technique
modulaire permet de fractionner le probléme compkax plusieurs petits problemes, avec une
formulation générale ou le probléeme est réduitfadaulation de modeles mathématiques et a
la description des interactions entre modeles. Am@tenvironnement graphique Simulation
Studio (qui a remplacé 1ISiBat), TRNSYS permetidaiter le comportement dynamique d'un
systeme complexe, tel un batiment, de facon reatent fine. La pertinence des modeles
demeure toutefois pondérée par le caractére dsaiéade la contrainte climatique et substitue

néanmoins des différences entre simulation /expriation.

Des simulations du comportement thermo hydridges maisons terre/paille et pierre ont été
testées via le modéle multizone « Type 56 », eraphtin fichier météo propre a chaque région
(voir annexe A-3) et les enregistrements intériguP®ur chaque simulation, il a été nécessaire
de disposer au moins de deux composants. Le presiaif au fichier météo, incluant les
données météorologiques et le calcul de I'ensehaiint des parois. Le deuxieme traite les
échanges de chaleur dans le batiment. Ces compasamtt identifiés dans le fichier DECK
(programme propre a la simulation) généré par Tarydio et le fichiet.B17 ou appelé.bui

en version 16 (description du batiment) par TRN@&udigure 11-66.
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Figure 11-66 : Schéma du programme de simulatigpfsur TRNSYS avec le fichier batiment

multi zones, le fichier météo et les mesures ietges « maison en pierre »

Avec le TYPE 56 (multi zones), il a été fait apgeblusieurs autres types : TYPE16
(processeur d’ensoleillement), TYPE33 (diagrammelp®métrique), TYPEG9 (température
effective du ciel pour I'échange du rayonnementaides longueurs d’ondes), TYPE9 (lecteur
de données), TYPE21 (valeurs de temps), TYPE2 (BR/Gbontrbleur différentiel ; stratégie
de contrble), TYPEG5 (affichage de résultats) aY®E25 (impression des données).

8-1. Comparaison mesures/ simulation, maisom @ierre

La confrontation entre températures mesuréesveeau de la chambre S.O en &téelles
numériques, fournies par TRNSYS, donne de failbtast® Figure II-67. Ceci valide I'effet de
l'inertie thermique dans I'écrasement des tempéeatmaximales externes et I'atténuation de
'onde thermiquelLes écarts sont également minimes sur le cycle elniNotons que les
conditions intérieures de scénarios d’occupatemptrature et humidité de la zone ne peuvent
étre les mémes d’'un mois a l'autre. La simulatiorcdmportement hygrothermique, sur une
plus courte période, montre des écarts tres nédllge (0,8°C max) dans la plage de précision
du capteur de mesure LogTag (£1°C), Figure 1l-68.r&/anche, si les amortissements sont
presque égaux, les déphasages simulés sont pluas.o8aci peut étre expliqué par I'écueil
reconnu du TYPES56 utilisant la méthode des fonstide transfert (la transformée en Z) de
Mitalas, (1970)pour déterminer la réponse thermique d’'une pareiteCméthode pose des
problemes pour les parois a forte inertie. Si leixldu pas de temps de calcul est tres court

(0.25h notre cas), des erreurs de calcul peuvempénérées.
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Figure 11-67 : Comparaison entre températures mésgret simulées par TRNSYS, période
été (14/7 au 13/9/2011) « maison en pierre »
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Figure 11-68 : Comparaison entre températures mésgret simulées par TRNSYS, semaine
d’été (14 au 21/8/2011) « maison en pierre »

Malgré que le modéle simple « capacitif » dfdité (capacitance Humidity model) du type
56 (batiment multi-zone) de TRNSYS ne tienne paspie des transferts d’humidité dans les
murs, mais seulement de la possibilité de stocki#fesion d’humidité dans une zone tampon
(voir annexe A-4), les écarts entre simulation esuanes ne sont pas trés importants, Figure Il-
69. Sur une semaine, les écarts sont pour la pldpaemps inférieurs a 3% HR, attribués a
la précision du capteur LogTag (+3%). Les dépasa&srjasqu’a 8,4%HR d’écart max sont
surtout enregistrés en matinée entre 10h-12h. &esetls peuvent étre impartis soit aux taches

ménageres non introduites dans le modéle, soiegart d’adsorption/désorption de chaleur
latente du parement hygroscopique, Figure 11-70.
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Figure 11-69 : Comparaison entre humidités relaswmesurées et simulées par TRNSYS,
période été (14/7 au 13/09/2011) « maison en pierre
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Figure 11-70 : Comparaison entre humidités relaswaesurées et simulées par TRNSYS,

semaine d'été (18 au 25/8/2011) « maison en pierre

Le second modéle d’humidité (Buffer Stroagedeld de TRNSYS a été aussi appliqué,
mais uniquement au niveau de la chambre S.O, ddiéegparement hygroscopique (enduit de
platre). Le reste de piéces (peintes en laque) métélisée comme précédemment. Méme avec
le modéle ou I'effet du tampon hygroscopique defasas est considéré (voir annexe A-4), les
résultats sont presque identiques, Figure II-71vargation de I'humidité intérieure du buffer
reprend celle du modéle simple, avec un écart neaX 80HR et 8,3%HR avec les mesures.
Les deux modeles d’humidité de TRNSYS ne considgres les lois de diffusion dans le
matériau hygroscopique. Cependant, les faibled€easec les mesures confirment que I'effet
de l'inertie hydrique du matériau hygroscopique $iambiance a I'échelle de cette maison

n’est pas aussi imposant que celui de l'inertierthigue.
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Figure II-71 : Variation de I'hnumidité relative meste et simulée par les modéles simple et

buffer, semaine d’été

(18 au 25/8/2011) « maisopieme »

8-2. Comparaison mesures/ simulation : maisan terre et paille

Puisque les propriétés thermophysiques durraatén’ont pas été mesurées, plusieurs

valeurs ont été testées, prises alab
Griffiths, 2005], [Collet, 2006] [CSTB

ase de mat&emblables présentées dans [Goodhew et

, 2009] [LNE2014]. Comme pour la maison en pierre,

la non prise exacte des déphasages par le modéde das écarts avec les mesures jusqu’a

1,8°C max, Figure II-72.
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Figure [I-72 : Comparaison entre températures méssret simulées par TRNSYS, semaine

d’été (14 au 21/8/2011) « maison en terre et paille
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En été, la simulation du comportement hydrigieela maison donne des écarts plus
importants avec les mesures, et ce, jusqu’a 15,8 ¥ilex (Figure 11-73). Cela peut confirmer
gue plus le matériau est hygroscopique, plus le éeodous-estime le taux d’humidité
intérieure. Comme il ne s’agit pas d’'un modelerdegfert couplé, les conditions qui valident
le comportement thermique ne le permettent pasydridque. Néanmoins, les vrais scénarios
d’occupation d’espace ne sont pas bien introdudtssde modéle, comme les stratégies de
rafraichissement (80l d’eau versée dans la piées)écarts sont essentiellement enregistrés le
matin, lors de ces taches (voir ellipses rougasjes écarts correspondent, en grande partie a
cette quantité d’eau, la part du matériau hygrosgegpdans la diffusion hydrique pourra étre
minime dans ce cas par rapport a celle de la atiotil. Plus on augmente le taux d’infiltration
dans le modele, plus le taux d’humidité baisse.

En hiver, la capacité d’absorption d’humidité ceffét de l'inertie hydrique de I'enveloppe
hygroscopique dans la modération de la variatiorhdenidité intérieure est bien affirmée par

les mesures. Le modele donne de fortes amplituel€buimidité ambiantg-igure 11-74.
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Figure 11-73 : Comparaison entre humidités relaswaesurées et simulées par TRNSYS,
semaine d’'été (14 au 21/8/2011) « maison en tdrpaidle »
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Figure II-74 : Comparaison entre humidités relasuaesurées et simulées par TRNSYS

(modele simple), semaine d’hiver (01 au 08/12/2&1igison en terre et paille »

L’analyse de sensibilité effectuée au niveas chaisons prouve que la simulation du
comportement thermo hydrique de I'enveloppe estdehsible aux taux de renouvellement
d’air et aux infiltrations. La densité et la chalepécifique de I'air ont aussi un effet non
négligeable. Elles changent en fonction de la teatpée de la zone. D’autres part, les données
matériaux de propriétés thermophysiques, les dongid'initialisation, les changements dans
les conditions ambiantes relatives aux apportshddear (soleil, apports internes) avec le
comportement de I'occupant influent sur les réssilda modele. En effet, les données précises
sont nécessaires afin de simuler les cas réaligtananiere exacte. Par ailleurs, si les deux
modeles d’humidité de TRNSYS ne reprennent paslidgion hydrique jaugée par les mesures,
c’est surtout di a I'effet de la ventilation et &s€narios d’occupation non bien entrés. De plus,
les mécanismes de transport d’humidité dans lerraat@e sont pas pris en compte dans les
modéles. Ceci peut conduire a une sous-évaluagercdnsommations de chauffage et/ou de
climatisation dans la simulation énergétique duniét [Jun Moon et al, 2014]. L'utilisation
du buffer présente des désagréments non clariiés t& manuel [Flory-Celini, 2008]. Sa
difficulté réside dans la détermination de la maksehaque surface de la paroi qui dépend de
la valeur de la profondeur effective de pénétratden’humidité. Le couplage avec COMIS
permet de définir un réseau aéraulique (transteais et d’humidité entre les zones), mais la
aussi, 'hnumidité stockée dans les murs n’est pese @n compte. Si le but est de mesurer le
taux d’humidité dans le mur, il faudra ajouter wuweau modéle. Celui-ci devra en plus étre

couplé et intégré avec le modéle de batiment exista qui n’est pas une extension facile.

95



Chapitre 11 : Monitoring des maisons habitées

Conclusion

Dans ce chapitre, une campagne expérimentale doded monitoring de constructions
constituées de matériaux hygroscopiques a éte miéesel’interprétation des résultats de
caractérisation thermo hydrique de I'échelle denkison habitée n'a pas été toujours aisée.
Plusieurs paramétres entrent en jeu et linterpoétadevient complexe lorsqu'ils sont
interdépendants. La difficulté est liée, d’'une parta taille et la complexité géométrique de
I'objet étudié (la maison habitée). D’autre patte eépend de nombreux facteurs aléatoires,
tels que les conditions climatiques, le comportendes occupants et la nature des matériaux

utilisés dans I'enveloppe.

Le double enjeu de I'étude thermo hydrique durbétit (le confort des usagers et la
consommation énergétique) nécessite une etudeaplusfondie des differents phénomenes.

Une analyse multi critéres, au cas par cas, peuoigite de mieux définir leurs impacts réels.

Des investigations menées, il peut étre régkpiue le comportement thermo hydrique de
I'enveloppe hygroscopique a I'échelle de la maibabitée est tres difficile a caractériser. Il
dépend a la fois de la quantité et le type desnmaatea I'intérieur, le climat extérieur, le débit
de ventilation et la vitesse de production de I'ldit®, qui également dépend de la température
et I'hnumidité relative intérieure, rejoignant I'avile [Osanyintola et al, 2006]. Selon Orosa et
Oliveira, (2009), la capacité des matériaux a &eiles changements diurnes dans I'humidité
intérieure découle de leur épaisseur active, lmpabilité a la vapeur et la capacité de stockage
d'’humidité. Les expériences pour I'évaluation de parametres a l'intérieur de la maison
habitée sont plus rares car plus difficiles a aselyu fait du grand nombre de phénomenes qui
se développent simultanément, voire I'impact desdatilation naturelle dans les maisons
etudiées. De plus, le mobilier peut participer danrare significative au phénomene de tampon
hygroscopique [Svennberg et al, 2004] [Padfieltbesen 2011] et qui n’a pas aussi été analyse.
Cependant, il a pu étre constaté que les matéld@axix « travertin, terre/paille » adaptés aux
climats locaux étaient a I'origine de I'amélioratidu confort hygrothermique. Il a été démontré
gue l'inertie thermique assure I'équilibre thermequen été, elle permet de lisser les flux
thermiques et décréter les températures extrénmekli\Eer, elle évite les chutes trop brutales

de la température, et met bien en évidence laagespitimale des apports de chaleur.

En revanche, I'effet de l'inertie hydrique ddequilibre hygrométrique estival et hivernal
a été plus marqué dans le cas de la maison effptle en raison de la quantité importante

des matériaux hygroscopiques présents dans l'acdidin été, le transfert de masse et les
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eéchanges convectifs par changement de phase anedd matériau ont généré des absorptions
et des émissions de chaleur latente qui ont p#igiement participé a la sensation du
rafraichissement chez les occupants. En hiver bssrgtions/émissions, en plus de la
régulation de I'humidité intérieure, ont assuré agmtain apport additionnel de chaleur en

période de chauffage, mais qui n'a pas été trasdmastate.

L’effet du parement hygroscopique (enduit ¢&rp/mortier de chaux), quant a lui, a été
vérifié au cas de la maison en pierre, permettarreduire la température ambiante en été de

1,5 °C par rapport a un parement non hygroscodiogiature en laque).

L’étude de la consommation €énergétique desaonaid’Algérie ou de France montre qu’elle
est élevée en hiver, ou la plus grande part gstiitie au chauffage. La consommation la plus
élevée était au niveau de la maison a faible méngermique (en plagues de platre) et la plus
étanche (ossature bois). Jusqu’a présent, en Algemi s’est focalisé sur la problématique du

confort d’éte, or celle d’hiver est aussi persisgganémes sous climats chauds.

D’aprés les simulations TRNSYS et les réssiltat monitoring, il peut étre conclu qu’une

maison hygroscopique a 100 % n’existe pas. L'aféela ventilation est plus imposant.

Enfin, la comparaison des résultats de mesiggslifférentes maisons n’a pas été procedeée.
Cette comparaison n’est pas triviale du fait dungemnent des conditions extérieures et
intérieures d’une maison a une autre. Cependamdlae des résultats du monitoring a permis
de mettre en évidence plusieurs différences suiifies liées a I'enveloppe et la nature des

matériaux utilisés.

Afin de consolider I'échelle de caractérisatides maisons habitées, via I'approche
monitoring, et pour contourner l'imperfection due affets de I'occupant, ventilation naturelle,
etc. la suite de ce mémoire va faire I'objet dastmutres échelles distinctes ; a savoir, le
matériau, la paroi et la structure monozone de tgikile-test. Pour pallier aux difficultés
rencontrées au niveau de la maison habitée, lssécbelles seront menées avec une maitrise

de diverses sollicitations.

Mais avant tout, ce chapitre a montré les faibkesteles limites actuelles des approches
dynamiques proposeées par les logiciels de simulatan couplés. Dans le chapitre qui suit,
une alternative numeérique est développée. Baséensarodele de transfert de chaleur et de
masse couplé dont I'implémentation est dans un aogetléments finis et/ou aux différences

finies, elle permettra de proposer des simulatimmaériques mieux maitrisées.
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Chapitre 111 : Développement desodeles de transferts couplés

Introduction

L’étude multi-échelle envisagée nécessitdligation d’outils numériques suffisamment
souples pour pouvoir modéliser les phénomenesatesfarts couplés. Et cela aussi bien a
'échelle du matériau, qu'a celle de la paroi, owcare de la zone d’'un batiment, tout en
préservant une certaine ouverture quant a l'intttdo des propriétés de matériaux complexes,
telles que les hystérésis de sorption par exerhplemodeéles de transfert non couplé dans les
logiciels, évoqués préecédemment, n'offrent pasecatuplesse a toutes les échelles, un outil

numerique a donc été développé au sein du labora&iMH et dans le cadre de cette these.

Le présent chapitre détaille ce développementctfé selon deux approches. La premiére
utilise les Différences Finies (DF), programméed/8A dans le logiciel Excel. La deuxieme
est implantée dans I'environnement aux ElémentssHE&F) de Cast3M, (2014). Une
confrontation entre les sorties des deux modeledesuproblemes identiques permet de valider
les deux approches, et donc de garantir I'absenegredrs algorithmiques ou de
programmation. Les outils développés consententbotth I'étude des transferts
hygrothermiques dans un domaine de matériau soaides conditions aux limites connues,
changeantes en température et en hygrométrie.driskin est ensuite faite aux problemes uni-
zones, pour lesquels les évolutions des conditiggsothermiques de I'ambiance interne a la

zone sont des inconnues, et qui vont étre déteawiap tant que sorties du modéle.

Dans un souci de progressivité, I'approche 1DQfasera d’abord introduite. Il suivra une
présentation de I'implantation généralisée au 3msd&nvironnement aux EF Cast3M. Enfin,

une méthode d’'identification paramétrique coupléesimodeles sera abordée.

1. Modélisation numeérique d’une paroi par Difféerenes Finies

1-1. Principes généraux de discrétisation

Dans un premier temps, les différents prirgige discrétisation sont détaillés et appliqués

a I'’équation du bilan de la chaleur, en unidimensel dans le cas d’'une paroi plane.

1-1-1. Discrétisation spatiale

Dans le cas général, le mur pourra étre décenpx tranches » d’épaisseurs inégdegire
l1I-1). Ce choix permet de raffiner davantage lscdétisation de zones telles que le voisinage

des surfaces, qui sont le siege d’importants graslides champs thermiques ou hydriques. Le
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bilan des densités surfaciques du flux de chalaurcpnduction de la tranche comportant le

nceud nd résulte de la différence entre le flux entrantlpagaucheg et celui sortant par la

droite @, :

L DX :
S0, N
o e,
-1 i i+l
.
&7

Figure 1lI-1 : Discrétisation spatiale

) o
i(/‘a_-rj ~ 6x d aX 9 ~ 1 /]i+/1i+l-ﬁ+1_-|;_4—l+/1 T_-ir—l (”l 1)
ox\ ox ), AXx Ax| 2 A 2 Ay '

i(AG_TJ _ At T, - 2 [4—1+/l A +/]+1]-E+M-|i-+l (111.2)
ox\' 0x); 20xAXx 20x | AX A X 20 XA X

1-1-2. Discrétisation temporelle

Considérant un intervalle de temapda dérivée temporelle de la température en untpoi

peut s’approximer comme Ssuit:

aT) _ T -T
@)=

La notationT,' désigne la température au pdiatl'instantt.

Cette approximation peut étre considérée commdleatan’importe quel instant intermédiaire
t+6r, compris entre l'instartt et I'instantt +7 (avec0< d<1) (Figure 1ll-2). En supposant

une évolution linéaire de la dérivée temporelldaléempérature entre les deux instants, on

t+6r t t+r t+r _ Tt
(a_TJ < (1- g)(a_TJ N g(a_TJ ST -T (I11.4)
ot ). ot ) ot T

écrit :
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Twrl

I T A

/ t t+60r t+r1

Figure IlI-2 : Différentes dérivées temporelles surintervalle de temps

Cette approche, classiquement utilisée en DF coenreF, est généralement connue sous le
nom de « Theta-méthode ». Des cas patrticuliersstens a considérer que cette écriture sous

forme de différence finie (pente de la droite Oxespond a la dérivée :

< . _ aTY) TH-T! B , .
* alinstantt (droite 1) : 5 =~ (@ = 0, méthodexplicite)
| T
oT )" _TU -T _ . L
* alinstantt+7 (droite 2): Y =1 1 (=1, méthodemplicite)
: T

a l'instantt +% (droite 3) : (6 =1/2, méthode d€rank-Nicolson, (1947), [Crank, 1975].

1-1-3. Bilan thermique de la tranche

Reprenant I'équation (1.16), le bilan therneqie la tranche centrée sur le poiest écrit
en considérant que, pendant un intervalle de tempe déséquilibre des flux thermiques
entrant et sortant par conduction, additionné dehideur de sorption échangée, se manifeste
par une variation d’énergie interne de la tranchesgorme de chaleur sensible (voir Figure I-

14). L’équation s’écrit donc, dans le cas général :

ST T Ayt Aatd At )p, A4
('OC) T ~(1 )|:2AXAXC 1 2Axc( A)gJ A)gj JT+2A>§,A FLQ}
A +A
+9{—' T -

{/Lﬁd 4+4+1J vy At gy g
X Ax, 28X | BX, D% ) 2A>$A>$'+1

(111.5)

Ou le termeB| désigne le bilan de diffusion de vapeur (ou quérté vapeur concernée par le

changement d’état) de la tranche a I'instabir plus loin son calcul détaillé dans I'équation
hydrique) :
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B! :iKJMJ (I11.6)
0x oXx

Si B >0 alors il rentre plus de vapeur dans la tranchd gi€n sort, et par conséquent la

tranche est le siege d’'une adsorption, et d’'undymrtion de chaleur de sorption.

Si 6=0, chaque nouvelle températur¢*” peut se déduire directement des températures des

nceuds a l'instartt d’ou le nom de « méthode explicite ». Dans leawaraire, I'obtention des

nouvelles températures' ™™ nécessite la résolution d’'un systéme linéaire (oohimplicite).

La valeur du parametre de relaxatiboonditionne la convergence ou non de la méthodasD

le cas d'un pafix constant et d’'une conductivitconstante, et si le terme de couplage,
est nul, le critere de convergence est le suivant :

* Si 0£6<05, le pas de temps maximal requis pour assurer laecgemce est :

2

A< —«
*(2-40)a

. e . A
,a représentant la diffusivité thermiqua=— [m2.sY]
©oC
Si 05<6<1, la méthode est inconditionnellement stable

1-2. Discrétisation des équations des transfertegrmo hydriques
Afin d’éviter tout probleme de convergence, les amns des transferts couplés sont
développées directement dans un schiémpéicite .
1-2-1. Equations en partie courante du matériau

L’équation dubilan thermigue s’écrit alors :

ST 0 ( 0T
‘ T 0X

t+r
(oC), /l—j +H,B" (n.7)

0x
En procédant a la discrétisation spatiale, il vaonic :

T T — Aqta THT — 1 (Aa*t4 ,4+44 T A+ o +7
(,OC)i r 20% X, i-1 ZA)Q:( DX, + Ax, J it 2D XA X atHE
(111.8)

D’ou, en regroupant les termes de températuresidigxents nceuds :
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/]i—1+/1_i Tt_+r+[— 1 (4—1"'4 +/1 +,1+1]_(,0C)D]-rlt+r+_/|] +/i]+1_-|i_:r :_(pC_)* Tt -H 3”
2Ax. | A T T

20X AX, X, A, 20\ XA X
(I11.9)

L’équation dubilan en hydrigue s’écrit, si I'on néglige le terme de diffusion gimase liquide :

t+r _ t tr
( an HE™" = Hr, 21(56(Hrpvs)J _ g (I11.10)
OHr ), r 0X 0x

ou le terme de bilan de diffusion de vapeur s’@eita maniére discrétisée suivante :

t+r
By = ot p ey - B {dZM'*d'f“]H.“’ PP (11D
X AX, X % X
g

D’ou, en regroupant les termes d’humidités relatigex différents nceuds :

ow
5_14'5 t+r t+r RHT 5_14'5 5+é+1 ps(aHrj t+r CF ¢—+1 t+7 t+r
l pvstl + . : -t = | pv3|+1Hri+l
20X, AX, 2Ax. | Ax, AX, r 2A>5A)C(
ol
T
(11.12)

1-2-2.Equations d’échanges surfaciques

Le matériau échange de la chaleur avec uhéace de températufg. On écrit I'équation

implicite du bilan_thermigue entre les instants et t + 7 de la demi-tranche en surface du

matériau(Figure 1lI-3), c6té gauche, en supposant quergtrature est uniforme sur cette

tranche et égaleh.

Figure IlI-3 : Discrétisation spatiale des demi-trehes en surface
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'(+1' _ Tt
r

h(TaHT _ -[t+r)+A21;'X/:2( -l;+r _ -[t-+r)

5 5 t+r t+7r t+7r t+71 +T
o 22 (Hryp 3" = HIp &) |+ 47

B, (pC), =2
(11.13)
+Hs h ( t+r pvt+r Hrlt+rpV;+r)

h: est le coefficient d’échange thermique superfipiéim2.K1]
g.:7 désigne la densité du flux thermique d’origineéeieiire absorbé par la surface. Il s’agira,
par exemple, de la part absorbée du flux solaicddémt. En regroupant les termes de
températures, I'équation devient :

(111.14)

avec le terme du bilan vapeur suivant :

+7 h/ t+71 t+r t+T t+r 61 + 62
B\t/ - pVSa pv
AX, ( N ) 2N\ X,

L’équation superficielle, coté droit de la pardgcsit de maniere analogue.

(Hr;”pvs‘;’ “’pv;l”) (I11.15)

On procéde de la méme maniére pour I'écriturgithn_hydrigue de la tranche superficielle :

aW H t+r Ht 6 + 5

AX 1 1 (ST S t+r t+7 ), <1 ° 2 thr AT t+r t+r

c/os( GHrl T h/( pvsa pvsl) 2AXd ( pvsz pVSL )
(11.16)

D'ou :
ow
1(g+ P o 545,
__[ 2 + h/j t+r _ 1 Hrlt+r R/s t+r Hrt+r
Ax, r QAXJ X

(mn.17)

s al Ir |l, +T +T
——1 Hrlt —_ t pvsta

Notons que, si le choix avait été fait d'écriregiétion de diffusion hydrigue compléte,
comprenant également le terme de diffusion en pl@see, il aurait été possible de rajouter

au bilan superficiel un terme de flux liquide alisgrde la méme maniere q@g! a éte rajoute

dans I'équation thermique. Cet ajout permettraitteleir compte des apports d’eau par

mouillage, sous l'effet de la pluie.
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1-3. Traitement du couplage

Les équations thermique et hydrique sont fogiet couplées : dans le schéma implicite, le

terme sourceH B! qui apparait dans I'équation thermique fait inteivdes humidités

relatives inconnues a l'instant-7. De la méme maniére, les pressions de vapeurasadsr

p.:t présentes dans I'équation hydrique dépendentmi@né des températures inconnues. Le

probléeme du terme source pourrait a la rigueurréselu en écrivant un systéme linéaire dont
le vecteur « inconnues » serait constitué a ladeigempératures et d’humidités. Toutefois,
ceci conduirait & une matrice systeme non tri-diafgm ce qui pénaliserait fortement le

processus de résolution, comme il sera montrél@itusDe surcroit, la présence dans I'équation

hydrique de produits de termes inconnus de la fqjfieir** empéche la construction d'un

systeme linéaire présentant a la fois des inconendésmpérature et en humidité.

Un processus de résolution hybride a donc été gigmmnsistant a résoudre successivement
I'équation thermique puis I'équation hydrique. Geqessus est répété itérativement avec une
mise a jour, aprés chaque résolution, des propripté/siques d'une part (conductivités
thermique et vapeur, capacités thermique et hydrigtc.) mais aussi de la pression de vapeur
saturante et du terme source. Le processus itésitdinsi répété jusqu’a convergence. Cette
derniere sera atteinte lorsque la variation de ebagconnue (température et humidité) entre

deux itérations sera inférieure a une valeur maldérdannée.

Les systémes a résoudre s’écrivent de la maniétriciabe suivante :

- Thermique : [A]{T} :{ft} (11.18)
- Hydrique : [AN]{H r} :{f W} (11.29)

Les matricesAet A, ont une structure tri-diagonale permettant declafe sous la forme

d’'une décomposition L.U (L=Lower, U=Upper) qui canida un algorithme de résolution
extrémement rapide, avec un temps de calcul simgsieproportionnel au nombre d’'inconnues
(méthode de décomposition de Thomas). L'organigrande l'algorithme du couplage,

appligué a une paroi est présenté dans la Figlade 1l
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Définition des conditions initial
|

t=t+r7
[
Actualisation des conditions climat et des scén

. - e Ve Ve - \
© Actualisation des propriétés matériau et Bgs
o | Thermique
() -
o) [AN T} ={ fi}
3] \_ J
=
S 4 — — — )
8 Actualisation des propriétés matériau et Pys
el I Hydrique
]
g [Awl{ Hr} ={ fur}
) \_ J
2]

oui non

Converge%*

Calcul flux, stockage profils

Réactualisatio, H; internes

non /\
>thax ?

Figure IlI-4 : Organigramme de I'algorithme de cdage, appliqué a une paroi

'

Fin

1-4. Calculs particuliers
1-4-1Pression de vapeur saturante

La pression de vapeur saturgmtss’exprime en PascfiPa], et dépend de la températute
[°C]. La norme NF EN ISO 13788 [CSTB, 2009] retient sfules suivantes :

17.269 — 4717.0 17.260
T>2731K = P_= 610.5€ = 610.56xp 111.20
e X{p T-35.85 j’ 237.3 ej (1.20)

'S

T<2731K = P.= 610.5e>{p21'82_5_;:§75'1j: 610.5&%(1921%%‘? (I11.21)

265.5 6
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1-4-2. Isotherme de sorption a une &mche et capacité hydrique

Lorsque I'évolution suit de maniére certairge dourbe enveloppe d’adsorption ou de
désorption, il existe une relation univoque erttieet la teneur en eaw. On parle alors
d’'isotherme a une branche. Le modele utilise Ianfdation de Merakeb (2006), (2009) pour
déterminemw en fonction deHr : (équation 1.3). Il est en effet nécessaire deutar a chaque
pas le champ de teneur en eau, afin de pouvoitugaer les propriétési{J, (oC)*) qui sont

sensibles a cette grandeur.

Le terme de capacité hydriqu’e:;TW est la pente de l'isotherme de sorption. Comme on
r

dispose d’'une expression analytique pour caraetéfisotherme de sorption, il est aisé de

dériver mathématiquement cette fonction :
w=w,exp(¢ Ln( Hr) exd aHr)) =Wy extpaH) (i + aLn( Hr)) (111.22)
® OHr Hr

Comme déja évoqué plus haut, avec des coefficignet a différents entre adsorption et

désorption (hystérésis), le coefficient de capaeitdrique est donc susceptible de varier en

fonction du sens d’évolution de I'humidité relative

1-4-3. Coefficient d’échanges superficiels thermicges et hydriques

Il est communément admis que la résistanperfinielle d’'un échange convectif est due a
la présence d’'une couche d’air en écoulement lameih@long de la paroi. La trajectoire des
molécules étant paralléle a la paroi dans cetteteua chaleur ne peut donc se transmettre
qgue par conduction dans I'air, avec un coeffic@miconductivité thermique correspondant au

cas de I'air immobile A, = 0.025 W.m!.KL, Les données bibliographiques étant riches pour
ce qui concerne I'évaluation du coefficient d’éopathermique convecth [W.m2.KY], aussi

bien en convection naturelle qu’en convection fercé sera donc généralement possible

air

d’évaluer I'épaisseur de la couche laminaie=

C
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Vitesse d’'air

b
1

1
A
1
III

1
LEE)ucheair turbulent
laminaire

mateéri

Figure IlI-5 : Echanges convectifs thermique et riyage

Considérant, de maniére analogue, que le mécamisrdéfusion de la vapeur dans la couche
laminaire est identique au cas de I'air immobilea@une conductivité=1.875x10%° kg.s

Lnl.Pat, on peut donc déterminer le coefficient d’échangdrique superficiels.m?] :

I (I11.23)

1-4-4. Densités surfaciques de fluxermique et hydrique

Afin de réaliser les bilans thermiques et iyaes des parois et des ambiances, il est
nécessaire de calculer, a chaque pas de templgrsités des flux surfaciques échangés sur les
surfaces internes et externes des parois. Le cadtuinmédiat, a partir des grandeurs connues

sur la surface et dans I'ambiance :
&, = (T = Tour) (111.24)

Bv = D (Puarms = Pucurt ) (111.25)

1-4-5. Rayonnement solaire

Lorsque I'élément modélisé est en contact dextérieur, ce qui est le cas d’'une paroi
externe de batiment, ou d’'une partie de structimevlage d’art, il est impératif de tenir compte
de l'impact du rayonnement solaire incident. Lexfkolaire globalG (W/m?) recu par un
elément de surface d’inclinaison et d’orientatiarelgonque a trois composantes qui sont la
radiation en provenance directe du disque sollErediation diffusée par I'atmosphére, et la

radiation réfléchie par le sol environnant. Il @stiné par la relation suivante :
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1+ cospB N I cog?

> (11.26)

G = @y, COSO+ Py, G.po

Dans cette expression :

@4, : densité du flux direct normal. C’est le flux \@en directement du disque solaire,

incident sur une surface de 1m2, perpendiculaixerayons ;

@i - densité du flux diffus horizontal. C’est le flincident sur une surface horizontale,

provenant de toutes les parties du ciel (hors éisglaire). Il est supposé isotrope ;

G, : flux global horizontal. C’est le flux global (éict + diffus) incident sur une surface

horizontale ;

6 : angle entre le rayon direct et la normale a téase réceptrice ;

S . inclinaison de la paroi (0° = horizontale) ;

p . coefficient de réflexion du sol (albédo).

— Sud

Figure I1I-6 : Flux solaire recu par une surfacecimée

L’angle & est donné par la relation :
COSO=sin J Sing COSp - SiNd COS ¢ Sinf COSy + COSJ COS ¢ COSf COS®

+ C0So Sing Sinf cOSycoS® + COSo Sin S siny sin® (n.27)

Avec la définition des angles suivants :

284+n
365

« Déclinaison ¥ = 23.455ir( 36& j n = numéro du jour de I'année (de 1 a 365)

* ¢ latitude
e y:azimut de la paragi (sud=0°, ouest = 90°, est = -90°, nord = 180°)
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 Angle horaire : w=15(h,-12) h,= heure solaire

Dans I'application de ces formules, il convientftBetuer des tests afin d’éviter des calculs

aberrants :

» Veérifier que le soleil est levé. Dans le cas cargrde flux solaire globab doit étre mis
a zéro. En posant simplemght 0, le critére pour savoir si le soleil est legé:e

cosd=sin ¢ sing + coSo cos¢ cosw >0 (11.28)

» Eviter des flux directs négatifs, lorsque le sopeikse derriére la surface considérée :
lorsque co® < 0, poser que le flux direct est nul.
La densité du flux solaire absorbé a introduiresdaguation d’équilibre de surface externe

est:

Pavs =G (111.29)

ou o désigne le coefficient d’absorption du matérias+d4vis du rayonnement solaire (Courtes
Longueurs d’Onde CLO)

2. Implantation du modéle dans I'environnement awEléments Finis Cast3M

L’option choisie a été d'implanter cette modélisaten 3D. Ceci laisse un maximum de
généralités et permet d’étudier a la fois des éillars ou structures de forme quelconque, des
problemes 2D tels que des ponts thermiques linéiquesncore des profils 1D dans des parois
planes. Cast3m, (2014) a été choisi comme platefatendéveloppement éléments finis pour
sa facilité d’'introduire ces propres modeéles taubénéficiant de I'architecture de pré et post

processeur.

2-1. Traitement des équations de transferts

Les modalités d’implantation des équationssd@ast3M sont présentées, en précisant a
I'attention des lecteurs connaissant ce logicielgues-uns des opérateurs utilisés, notamment
pour le calcul des termes qui ne font pas partime’résolution d’'un probleme de diffusion
standard. La stratégie adoptée consiste a présdmatenne des équations couplées sous la forme
d’'une équation de diffusion thermique standardealeément traitable par Cast3M. Mais ceci
nécessite au préalable un calcul de propriétésrimatéquivalentes (conductivités thermiques,
chaleurs spécifiques, coefficients d’échange sigielf de conditions aux limites

équivalentes, et de termes sources surfaciqueslamiques équivalents.
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2-1-1. Equation de bilan thermique

Cette équation, analogue a I'équation (1.16) ensl€xrit dans le cas général 2D ou 3D :

nd ~ =
(pC) E:D(ADT)+Q (11.30)

Q, désigne un terme source, dont I'expression est :

Q = H, M(a1(Hr.p,,)) (I11.31)

Sa construction fait deux fois appel a I'opérat@RAD de Cast3M, avant I'application du
produit scalaireQ: est ensuite assimilé a une source volumique deewhaar I'opérateur

SOUR, puis ajouté au chargement thermique par f&péar CHAR.

2-1-2. Equation de bilan hydrique

De la méme maniere, I'équation (1.19) en 1D s’éwiis sa forme générale 2D ou 3D :

,0{%}% = i(deJiHr) +i(5Hripvs) = i(de@Hr) +Q, (111.32)

On retrouve la forme classique de I'équation ddiffasion, qui pourra étre programmeée sous
Cast3M par analogie avec la diffusion thermiqueseenplacan® parHr, et avec les propriétés

suivantes, dont on précise les mots clé dans Cast3M

» p.correspond a la masse volumique (mot clé ‘RHO afgerateur MATE)

. 5:% correspond a la chaleur spécifique Cp (mot cléd€l'opérateur MATE)
r

s O.p,correspond a la conductivité thermiquénot clé ‘K’ de I'opérateur MATE)
« Q. désigne un terme source, dont I'expression est :
Q. =0(oHrOR,) (111.33)

et qui est traité de maniere analogue au termecsale I'équation thermique.
2-1-3. Equations d’échanges superficiels

L’équation thermique est la suivante :

A0(T) A= h(T,~ )+ Puss (I11.34)
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ou N désigne la normale sortante ; I'indi@eeprésente les grandeurs relatives a la surface du

matériau ; I'indicea celles relatives a 'ambiance @1, . densité de flux thermique surfacique

d’origine extérieure absorbé par la surface. HEléraite classiqguement dans Cast3M, avec un
modele de type convection (mot clé ‘CONVECTION’ ddiopérateur MODE) et la prise en

compte du coefficient d'eéchange superficielpar le mot clé ‘H’ de I'opérateur MATE. La

densité du flux surfacique_, est un chargement introduit par le mot clé ‘Q*' tpérateur

abs

CHAR.

L’équation hydrique est la suivante :

dI(Hrp,), i = (5pvﬂ Hr)O n+ (5Hripvs)O n

vsO

0 (111.35)
:h/(pva_ p\,()): h/( R/saHra_ pv@ HG): hvpﬁ[f Hra_ HrO]

L’équation s’écrit donc :
(6P, THr) A= hy( Hr = Hi, ) + @, (111.36)

avec les expressions suivantes :

— Pusa
Hr,, = pvsoHra (n.37)
heq = hv Ruso (|”38)

Le termey, peut étre assimilé a une densité surfacique dedppliquée sur la surface du

matériau, et introduite en tant que chargementgoanot clé ‘Q° de I'opérateur CHAR :

@, = —OHrOp, i (111.39)

thermique

hydrique

Figure IlI-7 : Echange superficiel
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2-2. Algorithme pour le traitement du couplage

Le traitement des équations couplées a nééedss développements spécifiques dans
I'environnement aux Eléments Finis Cast3M. Il staljine adaptation de la méthode implicite
de thermique transitoire (Theta-méthode) aux deoden de transferts, thermique et hydrique.
La procédure « PASAPAS » habituellement utilisédiéfnsion transitoire a été remplacée par
des appels répétés a une procédure de résolutiéxifigpe s’inspirant de la procédure
TRANSLIN existante. L'algorithme consiste, a I'inigur de chaque pas de temps, a faire appel
alternativement a deux résolutions : une thermiguis,une hydrique. Aprés chaque résolution,
les propriétés des matériaux, la pression de vapaturante, et les termes source sont
réactualisés, et ces couples de résolutions thasfiigdrique s’enchainent jusqu’a
convergence des résultats. Aprés quoi le calcubamide temps suivant peut s’enchainer.
L’organigramme présenté a la figure 111-4 resteabdd pour le traitement en EF.

3. Prise en compte de I'hystérésis et des isothersgartielles

Il est apparu que la capacité hydrighi@ouvait avoir une influence importante sur la
cinétique des transferts. Dés lors, il est primardie prendre en compte les phénomenes
d’hystérésis et d’isothermes partielles pour peede fagcon réaliste la dynamique des transferts
d’humidité.

Pour mettre en ceuvre les isothermes partiellesrerciaque poinit discrétisé est caractérisé

par son humidité relativelr' d’'une part, mais aussi par sa teneur emeaiu terme de chaque

pas de temps, la nouvelle valenf” est calculée a partir de la capacité hydrique éocal
W= w & (H - HYY) (111.40)

Le sens d’évolution ddr en chaque point entre l'instainét I'instantt+7 permet de savoir
si ce point sera en adsorption ou en désorption au pas suigasdpacité hydrique est alors
calculée suivant le principe des équations 1.4 ou |.5. La trajeate chaque point est ainsi
tracée a l'intérieur du cycle enveloppe. Les pas de tempmslinairement choisis sont en
pratique suffisamment petits pour que les segments discrets impasées variations
Hr'"™" —Hr' n'aient pas d’'impact sur la trajectoire. Il convient de vérifier qu'au tethae
incrément, le nouveau poirtik, w) ne sorte pas de I'enveloppe, auquel celui-ci est ramené sur

la courbe enveloppe d’adsorption ou de désorption qu'il vient de franch
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Ce schéma est transposable en EF, ou lestigmédraortent directement sur les champs. La
capacité hydrique prend la forme d’'un champ paméhis (MCHAML), calculé a partir des
champs par points (CHPO) #&, dew et du sens d’évolution (adsorption ou désorptiQe).

dernier est défini par un champ booléen créé atemdg I'opérateur MASQ.

4. Mise en ceuvre du modéle numérique a I'échelle tlenveloppe

Les modeles présentés jusqu’ici permettemiadtailer les évolutions hygrothermiques dans
un domaine de matériau soumis a des évolutionsode€itons aux limites connues sur
'ensemble de la frontiere du domaine. Pour I'étadecomportement d’une enveloppe de
batiment, les conditions internes deviennent inc@s, et des équations supplémentaires qui
correspondent au bilan hygrothermique de lairrieté¢ doivent étre ajoutées. L’étude est
limitée a des problemes uni-zones, pour lesquslshamps de température et d’hygrométrie

internes sont uniformes.

4-1. Bilan de l'air intérieur de la zone

4-1-1. Bilan thermique

L’ambiance interne est considérée comme umpscae tempeératurd,, uniforme. Sa
capacité thermique est celle de I'air intérieuerBgu’il n’en soit pas fait usage dans le cadre
de cette these, les apports solaires par les gigragnt pris en compte des la conception du
modele, ainsi que les déperditions ou apportsrpasinission a travers les parois vitrées. Par
contre, la capacité du stockage thermique desyésrau portes isolantes est négligée. Le bilan
thermique de l'air intérieur s’exprime en termes clleur sensible, faisant varier la
température de I'air intérieur. Il s’écrit mathémgaement de la maniere suivante :

0T,

= Z Ai‘¢tinti + Z A]‘LJVJ (Ixt_ -Lt)-'- a_ E+ Econv (|”41)

6t parois vitrages

Vint Pair Cpair
avec les notations:
- A, A : surfaces des parois [m?]
- U, coefficients de transmission thermique des parntiées [W.ne.KY

@..i - Densité du flux surfacique échangé entre laaserfintérieure de la paroiet

I'ambiance, calculée par la formule 111.24 [W3n
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P, P, :puissances délivrées par les systemes de chatdtade refroidissement [W]

P.conv - Partie convective des charges internes [W]

Mie = 1/Rse
&
E‘ ﬁ - 1/st Fsurf |

! 4\
| T

I\

1

1

)

int

Vint pair Cpair

Figure 111-8 : Bilan thermique de I'ambiance intérre

Le rayonnement Courte Longueur d’Onde pénttdans I'enceinte par les vitrages est
estimé a partir du rayonnement incident sur chadfuage, pondéré par le facteur solaire de
celui-ci. Le rayonnement total pénétrant est retlisé de maniere homogene sur I'ensemble
des parois internes de I'enveloppe, et intervienhigeau de I'équation du bilan de la surface
interne de chaque paroi. Il en va de méme de tagdiative des charges internes. Le coefficient
d’absorption des surfaces internes est pris éfjaLas échanges radiatifs mutuels entre parois

internes sont simplifiés a I'extréme, en considerpre chaque paroi vue est a la température
ambiante intérieure, ce qui nest pas tres élodméa réalité, a condition que les différentes
parois du local présentent un niveau d'isolationsggdement homogéne. Les coefficients

d’échanges superficielg globalisent les échanges par rayonnement et paecban.

Dans le schéma implicite, I'équation de bilan thigue s’écrit sous sa forme discrétisée :

+7 r +7 +7 +7 T T T
intt = irtwt 7 - ~ i ttinti P\ oext T It h ~ T h conv .
Toe " =T+ > A+ 2 AU (T )+ BT - BT B (142)
Vint 10 air Cp air |_parois vitrages
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4-1-2. Bilan hydrique

Il s’exprime en termes de flux massiques d’ldité, faisant varier I’humidité spécifique de

la zone, supposée uniforme.

Vintpair seca)gnt = Z ¢wv m; (|||43)

parois

Dans I'’équation du bilan hydrique :
X désigne I'numidité spécifique de l'air intérieugfleau)/kg(air sec)],
- Py, estladensité du flux massique surfacique échangka face interne de la paroi

n°, calculé suivant la formule 111.25.

- Q,, estle bilan des débits massiques d'eau assurégepaharges internes, les

équipements d’humidification et de déshumidificatio

Au terme d’'un pas de calcul, on connait donc lgptemature et I'hnumidité spécifique de I'air
intérieur. Il est nécessaire de recalculer I'hutéidelative :H,,, =P,/ R, ou la pression

de vapeur est donnée en fonction de 'humiditéifpée par la relation suivante :

_ 101325,

—— 111.44
vint 0622+ Xim ( )

Dans le schéma implicite, I'équation de bilan hgde s’écrit sous sa forme discrétisée :

t+r t+r _ T T
Xt = Z mtl vhum va deshﬁi- Q mv<;|

mtpalr sec |_parois

4-2. Traitement spécifique des inconnues de zone

L’approche implicite envisagée, si elle estulsmtable pour préserver la convergence,
présente néanmoins une difficulté. En différenassd, chaque équation de bilan de zone fait
intervenir a la fois les inconnue¥ 6u Hr) de I'air et aussi celles des surfaces internes de
différentes parois de la zone. Aprés assemblagendésces des différentes parois, une telle
équation fait perdre le caractere tri-diagonaldetrice du systéme a résoudre, ce qui pénalise
considérablement le temps de résolution, puiscalgdiithme de Thomas ne peut plus étre
utilisé. Il en va de méme en EF, ou il n’a pasede solution pour mettre en ceuvre une telle

éguation avec les opérateurs classiques de Cast3M.
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Il est donc opté pour une méthode consistant a&ugliser les conditions intern€§’ et

Hr!"", non pas aprés chaque pas de temggsqui serait équivalent a un traitement explicite,
mais a l'intérieur de la boucle de convergencer(Faure IlI-4). Ainsi, cette méthode hybride

permet de préserver la convergence, tout en évdahburdir la résolution des systemes
linéaires. En revanche, elle peut conduire a umggnaatation du nombre d’itérations avant

convergence. Cette méthode est applicable aussahie DF qu’aux EF.

Il est a noter que le volant hygrothermiqudadmasse d’air interne a la zone est beaucoup
plus faible que celui des parois, ce qui contraibdtilisation de pas de calcul assez petits. Des
algorithmes a deux pas de temseraient a imaginer dans des développements futueng

pour les transferts dans les matériarpxgourt pour les bilans de zone).

4-3. Mise en ceuvre pratique

Un modéle de zone en DF nécessite la définitioncdespositions des parois types, et un
tableau de métré donnant, pour chaque paroi dedleppe, sa surface, son azimut, son

inclinaison et son coefficient d’absorption vis4{&-tu rayonnement solaire, Figure IlI-9.

Le modele EF, congu également pour I'étudpiéees d’ouvrages en ambiance extérieure,
calcule directement le flux solaire incident a pade la géométrie du maillage. Un modéle
géométrique de I'enveloppe en 3D est donc poss#alas qu'il soit nécessaire de définir
I'orientation des faces externes. Toutefois, dardmit de limiter le nombre d’inconnues, et donc
de réduire le temps de calcul, il est préféré deidé&haque paroi comme un prisme 1D de
section unitaire, qui sera orienté convenablememtrptation, et auquel il est affecté un

coefficient multiplicateur pour tenir compte deil&aréelle de la paroi (Figure I11-10).

Uw Facteur
(W/m?3K) | solaire

. Surface
Surface |Inclinaison (°) (0°| Angle/Sud (°) | Alpha = coeff.

L, . NP petien B nette (m2) = horizontal) (Ouest = +90°) | absorpt. CLO vitrage
° | Libellé paroi type (m?)

mur BB 38cm 7.87 90 0 0.6
7.02 90 90 0.6 1.66 0.36 0
8.68 90 -90 0.6
7.87 90 180 0.6
5.19 18.26 0 0.6
5.19 18.26 180 0
9.85 180

=2

mur BB 38cm
mur BB 38cm
mur BB 38cm
toiture BB
toiture BB
plancher

winnfele]n]e

Olo||IN]|O|V|BIWIN]-

[

|Vo|ume cellule (m3) | 27.25

DF : tableau des parois

Figure IlI-9 : Mode de saisie de la géométrie d’enveloppe en diftérs finies
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EF : maillage 3D complet EF : prismes 1D orientés

Figure IlI-10 : Modes de saisie de la géométriendeloppe en éléments finis

5. Identification de parameétres par la méthode disimplexe

Cette étude a di faire appel, a plusieurs reprisdss calages de parametres (propriétés de
matériaux, coefficients d’échange...) a partir delitéss expérimentaux. En marge des modeles
de transferts développés, il a donc été nécesdaineettre au point un outil d’optimisation qui
soit compatible avec ces modeles. Il s'agit d’idfentle jeu de paramétres qui minimise une
fonction, qui peut étre I'écart moyen entre leultéss expérimentaux et ceux du modéle, au

sens des moindres carrés.

La méthode de minimisation du Simplexe a Bté®duite par Nelder et Mead en 1965 et
permet de déterminer le minimum d'une fonction saakuler sa dérivée. Elle résout
directement le probléme en utilisant la valeur @danction. Dans le cas ou il y a peu de
parametres, elle est appréciée pour sa robusssssanplicité de programmation et son faible
temps de calcul. Pour un probleme garametres a identifier il s’agit de construinee digure
géomeétrique a dimensions qui est le volume d’'une enveloppe coevien+1l sommets.
Chaque sommet correspond a une valeur de la fontis sommets de ce polygone (simplexe)

subiront des transformations géométriques versinimmam global.

Les itérations de l'algorithme du Simplexe respondent a de simples opérations
algébriques de transformations géométriques éléineat sur les sommets du polygone
(réflexion, expansion, rétrécissement et contragti€haque itération de la transformation
dépend uniguement d'une série de comparaisonslestvaleurs de la fonction correspondant
aux sommets du polygone pour remplacer le sommetlpquel la fonction est maximum par

le nouveau point fixe. Ainsi, le polygone est réfig étendu, réduit jusqu'a son optimum.

En pratique, I'algorithme du simplexe a été ingiakent implanté en VBA sous Excel au GEMH
par Nguyen (2014), puis en Gibiane dans Cast3M |esupesoins de cette these.
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Conclusion

Deux approches différentes ont été abordées [gablissement des modeles. La premiére
en différences finies sous VBA, la deuxieme en él@s finis sous Cast3M. Cette stratégie a
eté fructueuse, puisqu’elle nous a permis de d#teet plusieurs reprises, des erreurs de
programmation dans l'une ou l'autre des méthodmsgle les résultats sur des exemples test
ne coincidaient pas. Sur 'ensemble des exemp&sstdes deux modeéles donnent actuellement
des résultats rigoureusement identiques, dés laes lgs pas temporels et spatiaux de
discrétisation choisis (en EF comme en DF) sorfissuiment fins pour que les résultats soient

invariants en fonction de ces pas.

Les modéles établis désormais constituent un drisesuffisamment général pour pouvoir
mener a bien des modélisations, quelle que saibdle d’étude. Ills seront largement utilisés
dans les chapitres suivants, aussi bien pour fiErdes parameétres que pour soutenir I'analyse
des résultats expérimentaux afin de mieux compeciedrphénomenes hygrothermiques.

Le schéma de la Figure lll-X¥&sume la démarche retenue pour le développement et

I'application des modéles dans ce qui suit.

Modéle

mathématique @ & Approche 2:E.F
_— Approchel:D.F T onfrontation
Text HRSXL = R

/ﬁﬁ N ¢Syltats approches

. { | ; Données
Dopnees | NN : #n
climat \ Transfert ‘ matcriau
\
| \ | |
Température S Propriétés thermophysiques

| Humidité relative | Perméabilité & la vapeur
I | Profils T, HR, tencur en cau | I

- - Teneur en ecau
| T surface interne, HR surface interne | |

Ensoleillement

Vitesse du vent

Géométrie paroi/enveloppe

| Flux thermiques, hydriques |

Confrontation
mesures/modéle

Validation modéle thermique

ure /TRNSYS 5
p Validation

modé¢le couplé

Figure IlI-11 : Schéma de la démarche adoptée damsodélisation

118



Chapitre 1V

Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du

matériau

« La connaissance s'acquiert par I'expérience, tdatreste n'est que de
l'information. »
Albert Einstein



Chapitre 1V: Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nnete

Introduction

Ce chapitre présente I'ensemble des caractérisatigpérimentales réalisé a I'échelle du
matériau. Les propriétés liees au transfert deecinatt de masse sont définies dans le but
d'alimenter, a terme, les modéles proposés. Leftaésde mesure de conductivité thermique,
de capacité calorifique, de diffusion hydrigue mégmlement d'isothermes de sorption sont

présentés. Les propriétés de réserve hydrique « MBWht aussi évoquées.

1. Caractérisation des propriétés de transfert de asse

1-1. Protocole expérimental
1-1-1.Préparation des échantillons

Quatre matériaux hygroscopiques ont fait I'objetcdeactérisation dissociée thermique et
hydrique a cette échelle : le béton de bois, l& tesmprimée, le travertin et la plague de platre.
Le béton de bois provient de la cellule-test ebéle bois la terre comprimée qui a servi a
la construction du mur de terre étudié au nivealledeeinte bi-climatique le travertin prélevé
du mur de cave de la maison en pieligeplaque de platre qu’on trouve sur le marché,dmm

gue celle utilisée dans la maison préfabriquée.

Les échantillons du béton de bois de forme cylog¥i ont été prélevés par carottage et
trongonnage dans le seuil de la cellule-test, [Eidurl. Afin d'isoler les effets d'échelle et de
séparer les échanges surfaciques de la diffusicssimee, trois dimensions types ont été
définies, Figure IV-2:

— 4 petits ¢gxh=42x38 mm) ;

— 4 moyens ¢xh=91x18 mm) ;

— 5 gros ¢xh=91x42 mm).

08/11/2012

Figure IV-1 : Carottage et découpage des éprouseattebéton de bois
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Chapitre 1V: Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nnete

Concernant la terre crue, trois demi-briques deedsions (IxhxL=107x57x107 mm) ont
été choisies pour le tracé de la cinétique de imorpEn complément, une brique entiére a été
instrumentée, a cceur, d'un thermo hygromeétre difp@8HLBORN) pour les mesures
respectives de la température et de 'lhumiditéiveaDeux thermocouples (type T) permettent

egalement de mesurer les températures de surfigcee FV-2.

Au cas de la pierre, 02 échantillons d’'un moetientravertin découpé en deux, en forme
irréguliere, ont été étudiés. Pour la plaque detrgla03 spécimens de dimensions
(IxhxL=100%12,5x100 mm) ont été pris, Figure IV-2.

Figure IV-2 : Eprouvettes des matériaux béton ds,lerre crue, travertin et plaque de platre

1-1-2. Evolution de la teneur en eau moyenne selon la méthode gravimétrique

Les propriétés de diffusion hydrique reposssentiellement sur les essais d’adsorption et
de désorption employant la méthode gravimétriqediecti est basée sur la pesée réguliere des
échantillons placés dans une enceinte climatigugirammeée pour imposer différents paliers
d'’humidité relative durant des phases d'adsorpgbnde désorption. L'ensemble des
caractérisations est réalisé a une températuréasdasie 20°C. Afin d’obtenir des isothermes
de sorption compléte, il a été opté pour le chemrique suivant :

* L'ensemble de I'échantillonnage est conditionné dambiance du laboratoire (+/-

20°C, +/-50%HR),

* Mise en place des échantillons a température ameséa20°C et a 95%HR en phase

d’adsorption ;

e Suivi par pesée des échantillons a deux palieéderption a 65%HR et 50%HR a

20°C de température constante ;

» Passage des échantillons dans une étuve a 103f@mséchage optimal et mesure de

la masse séchds ;

» Suivi des échantillons durant trois paliers d’agsion a 50%HR, 65%HR et 80%HR a

une température constante de 20°C.
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Chapitre 1V: Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nnete

Le suivi de la cinématique de prise en humidég hatériaux a été assuré par une enceinte
climatigue « Sapratin 120 H 20/1 SP». Les mestesspertes de masse pour la désorption et
le gain de masse pour I'adsorption ont été menéaesipe balance électronique (KERN) de
précision + 0,01 g et de 2500 g de capacite, Figha

Figure IV-3 : Enceinte climatique et pesée des atihans

La stabilisation de chaque palier d’humidité a pliss de 15 jours a trois mois selon le type
du matériau. Des pesées régulieres des différehtmnéllons dans chaque phase ont permis de
noter la vitesse de prise ou de perte de masshatpie matériau. Les mesures des pertes de
masse pour la désorption et le gain de masse jaalsolption ont été menées par une balance
électronique (KERN) de précision + 0,01 g et de®§0de capacité. Apres avoir mesuré la

masse sech#l, aprés passage a l'étuve, I'évolution de la temewau moyenn@ se déduit

de I'évolution de masse humidg, selon I'expression suivante :

w=—b s (IV.1)

La Figure IV-4 présente les résultats obtenus p@was du béton de bois. L'ensemble des

résultats expérimentaux sont regroupés dans |'anihex

_ 0121
(@)]
v
> 0,1
X
=0,08 -
>
©
® 0,06 -
C
()
_ 0,041
>
()
£0,02+
I_
0 . — . . ;
5/2/13 0:00 16/4/13 0:00  25/6/13 0:00 3/9/130:00  1AAD:00  21/1/14 0:00
1 $ 2 -3 4 Date - Heure
-5 -6 -7 -8
-9 - 10 - 11 - 12
- 13 — Moy 91x18 —Moy 91x42 —Moy 42x38

Figure IV-4 : Teneur en eau du matéribéton de bois
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Chapitre IV: Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nmeté

1-2. Isothermes de sorption des matériaux

La construction des isothermes de sorptiomsesur l'identification du taux d’humidité
d’équilibre pour chaque palier d’humidité relativRirant les phases de désorption et
d'adsorption. Le modeéle proposé par Merakeb (200&¥¢ sur la thermodynamique de
I'équilibre de phase de I'eau liée avec sa presdmwapeur saturante est utilisé. La relation
déja explicitée au chapitre |, est donnée en fonde la teneur en eau et I'humidité relative:

w=w,exp@ In(h)exp@h), (IvV.2)

Dans cette expression apparaissent les trois ptresmde sorption a identifieny,, ¢ et a.
L'humidité d'équilibrew, atteinte dans une ambiance saturée (100 % HR)oeshane aux

courbes d’'adsorption et de désorption, alors gsi@#ametres de calage de la courbure des

isothermesp eta doivent étre identifiés séparément suivant qeiheg de I'adsorption ou de

la désorption. Ces deux derniers jouent un rOleomapt dans la caractérisation de la capacité
hydrique.

Les cinq parametres de sorption du modele sorg afmiimisés en minimisant, selon la méthode

des moindres carrés, I'écart entre le modele ehéssires expérimentales. La Figure IV-5 met

en évidence le résultat de cette optimisation geux échantillons du béton de bois. Le Tableau
IV-1 regroupe les paramétres des isothermes déi@ompour le béton de bois, la terre crue et

le travertin (voir annexe Il). Les parametres plauplaque de platre sont comparés a ceux
trouvés dans [Kwiatkowski, 2009]. Les données somntplétées, a titre de comparaison avec

d’autres matériaux comme I'épicéa et le douglasdpa propriétés de sorption issues d'essais
expérimentaux puisées dans la littérature [ManfdaBoelissougou, 2012], Figure IV-6.

; 0,16
3 o Echantillon 91x18
5 0141 = Echantillon 91x42
T 0124 —Modele (équation 1V.2)
e
5 0 0,1 1 x
S 2
> 75 0,08
a (@)
o=
c 0,06 -
@
5 0,04 -
2
0,02
2L
0 T T T T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Humidité relative de l'air

Figure IV-5 : Courbes isothermes identifiées a pates points de paliers (béton de bois)
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Tableau IV-1 : Paramétres d'isothermes de sorption

Matériau Adsorption Désorption ",
¢ a ¢ a
Béton de Bois| 0.76 1.99 0.45 2.05 0.14
Terre Crue 0.701 2.0 0.71 1.6 0.066
Travertin 1.61| 2.62 1.63 2.305  0.086
Platré” 082 | 261 0.57 2.58|  0.090
Epicéd™ 0.68 1.63 0.74 0.9 0.29
Douglas™ 1.05 1.25 0.73 1.25 0.25

O[Kwiatkowski, 2009]{™ [Manfoumbi Boussougou, 2012.

0,35 : — : ——
—béton de bois—Terre crue Travertin L

D 03 Platre ----Epicéa - - Douglas

¥ /I',’

20,25 o

~— R/
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E 0,2 ”r' ”’/ 7

9 ""4 '$’; /,/

£0,15 e

2 i

©

= _-- —

E ’—//

> —| e A:

60%_ ) 80‘%_) 100%
Humidité Relative (%HR)

Figure 1V-6 : Isothermes de sorption des matériaux

1-3. Capacité hydrique des matériaux

Du fait que I'isotherme de sorption caracties capacité du matériau a stocker I'eau, la
pente de cette isotherme ou sa dérivée peut étnd@a :

- ow
OHr

En accord avec la forme analytique de l'isothermesalption, expression (IV-2), la capacité

£ (IV.3)

hydrique s'exprime par :

e(br) () 91

exp(alHr)

o +aln (Hr)exp(aHr) (IV.4)

123
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Pour I'ensemble des matériaux étudiés et utiliaéfapsuite, la Figure V-7 met en évidence la

capacité hydrique lors des processus d'adsorptida désorption.

—Dbéton de bois—Terre crue Travertin

....... Platre ----Epicéa - - Douglas
16 |

0% 20% 40% 60%  80% 1004
Humidité relative(%HR)

S

Figure IV-7 : Capacité hydrique des matériaux

1-4. Propriétés de diffusion

Le but premier des essais de sorption est de diéi@rhes courbes isothermes de sorption,
mais ces essais peuvent également étre utilisésigentifier les propriétés de diffusion des
matériaux, en exploitant la cinétique des phasassitoires jusqu’a I'obtention des différents
paliers. Pour ce faire, les courbes expérimentidegariation de teneur en eau sont intégrées

dans une procédure de minimisation des écartslaxwdcul par le modele établi en EF.
Le transfert de masse repose sur lI'implémenta@ms Cast3m d'une loi de Fick intégrant
un comportement non linéaire. Exprimée en termenditiité relative, cette loi est définie par:

( aHera; 0(0(w) CpysMHr) + 0 5(w) CHr Mp (IV.5)

La perméabilité a la vapeuy qui est supposée dépendante de I'humidité (Iéticke non

linéaire), se met sous la forme :

o(w) = &, [@xp( kW) (IV.6)

O représente la permeéabilité anhydre tandis kj@st un paramétre de non linéarité. Il est
considéré une isotropie matérielle dans la cangetésn des parametreke protocole de

caractérisation demandant la discrétisation dearditlons par EF, seules les caractérisations
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sur le béton de bois (échantillons cylindriques) et de terre crue (échantillons cubiques) ont été

traités, puisqu’ils ont une géométrie connue, ce qui n’est pas le cas du travertin.

Champs thermique (°C) Champs hydrique (HR)

Figure IV-8 : Modélisation des échantillons du bétite bois, maillage et exemples de champs

lors d’une adsorption

Pour I’identification des paramétres o et 4, il est fait appel a la méthode du simplexe
(méthode inverse), qui a été¢ implantée dans 1’environnement aux EF Cast3M. Plutét qu’une
identification globale des parametres de perméabilité sur I’ensemble de paliers, il a été préféré
de les identifier séparément, sur chaque palier individuel de chaque échantillon. Ce choix
présente plusieurs avantages. Premiérement, on constate sur la figure IV-5 que les isothermes
totales théoriques passent prés des points expérimentaux, mais pas exactement sur ceux-ci.
C’est un inconvénient lors de I’identification sur les paliers individuels, car 1’asymptote
numérique de w=f(¢) est différente de I’asymptote mesurée. Ceci pénalise la fonction d’écart
expérience/modele par des €écarts qui n’ont rien a voir avec la cinétique de sorption proprement
dite. Pour chaque palier individuel, il est donc choisit d’identifier les parametres de sorption
localement, sur un nombre réduit de points expérimentaux tel que la courbe de sorption passe
exactement par le point du palier considéré. Ce choix semble justifi€, car dans la zone du palier,
les écarts entre la branche d’isotherme ainsi tracée et 1’isotherme moyenne générale restent
insignifiants.

Deuxi¢mement, I’ensemble des perméabilités identifiées va €tre représenté sous la forme d’un
faisceau de segments de courbes sur un graphique de synthése, ce qui permet d’avoir des
informations sur la dispersion des résultats. Le but est de montrer 1’'indépendance des
parametres de perméabilité en fonction de la taille des échantillons et du sens de sorption

(adsorption- ou désorption).
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Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nmeté

Enfin, l'identification par segments exponentietaids de la loi=f(w) permet d’éviter tout a

priori sur la forme mathématique la mieux adaptéetée loi. La loi optimale a adopter pour

toute I'étendue de teneur en eau pourra étre ehaisfinal a partir du nuage total de segments.
Une telle approche suppose que les conditionsaied#i de chaque calcul de palier soient
connues. Elles correspondent a un état d’équiibpposé atteint au terme du palier précédent.

Pour le béton de bois et la terre crue, les figives et IV-10 représentent les faisceaux de

courbes obtenus pour les différents paliers.

1,4E-10 ——ads 0-50% 91x18mm
——ads 50-65% 91x18mm
o L2E10 ——ads 50-65% 91x42mm P
o= ——ads 65-80% 91x18mm £ /
T "L 10E10 ——ads 65-80% 91x42mm vara
© Qo -=-0dés 95-65% 91x18mm 7
S “18.0E-11 -+-dés 95-65% 91x42mm Py
e E -+-dés 65-50% 91x18mm e
5 o0 dés 65-50% 91x42mr S
35 —tendance exponentielle <~
g Da0e11 Frrs
o e gE>
Q20611 — =
AAAAAAA PR Y s
0,0E+00 . . . | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Teneur en eau v

Figure IV-9 : Perméabilité a la vapeur en fonctide la teneur en eau, cas du béton de bois
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Figure 1V-10 : Perméabilité a la vapeur en fonctida la teneur en eau, cas de la terre crue

Il est mis en évidence un assez bon raccordemsrgaggments (a I'exception du dernier palier

de désorption du béton de bois), et une indéperddacsens d’évolution (adsorption ou
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désorption). Le choix, au final, est de conserver loi exponentielle, identifiée sur I'ensemble

des points. Les résultats de l'identification s@sumés dans le tableau IV-2.

Tableau V-2 : Perméabilités non linéaires

Perméabilité anhydre J,
Matériau k
(kg.st.ml.Pal)

Béton de Bois 2.19x10? 36

Terre crue 7.48x1H 76.3

La Figure IV-11 met en évidence le bon comportendenia caractérisation des propriétés de

diffusion pour 'exemple des échantillons de bétenbois ¢xh=91x42 mm), sur des paliers

d’adsorption suite a l'identification de la permiia.

0,07

0,06

0,05

---Modele EF
—Echantillon 1
——Echantillon 2
——Echantillon 3|

Echantillon 4
——Echantillon 5

0,04

0,03 -

0,02 ¢

0,01

Teneur en eau moyenne w

0,00

5/7 20/7 4/8 19/8 3/9 18/9 3/10 18/10 2/11 17/11 2/12 17/12 1&/1
Date

Figure IV-11 : Comparaison entre courbes expérirak® et modele EF aprés identification

de la perméabilité, cas du béton de bois

Cette méthode d’identification, relativement orgg# nous a donc permis d’obtenir une loi
continue de variation de la perméabilité a la vameufonction de la teneur en eau. Les tests
classiques de perméabilités (méthode de la coypstiat moins riches d’informations,
puisqu’ils ne conduisent qu’'a deux valeurs de pabiiiée : 'une séche sur un intervalle de
HR [0, 50%], I'autre humide sur un intervalle [3@0%].
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Une caractérisation en régime dynamique peut notmhmeésulter d’autres propriétés
hydriques du matériau. L'évaluation du pouvoir tampydrique ou inertie hydrique, dans ce

cas, par la méthode MBYV se justifie trés pertinente

1-5. Mesure de la MBV (Moisture Buffer Value)

Un essai de mesure MBV sur les matériaux itineds en régime dynamique
unidirectionnel, a été mené selon le protocolerdiepNordest [Rode et al, 2005]. Cette mesure
permet de quantifier la capacité des matériaupekst en surface I'humidité afin de répondre
a des exigences de régulation hydrique des envetofyes échantillons, déja utilisés pour la
mesure des isothermes de sorption et la permégbiliit d'abord été étanchéifiés par un
parafiim ou par un silicone sur quatre faces (palégipedes) ou sur leur face latérale
(cylindres) en ne laissant que deux surfaces plafeshange pour assurer une diffusion
unidirectionnelle. Les échantillons ont ensuiteptd€és en conditionnement a 50% HR et 23°C
jusqu’a stabilisation de leur masse. Enfin, desesyurnaliers d'humidification et de séchage
(8 heures a 75%HR et 16 heures a 33%HR) ont édfudsrdurant une semaine afin d'obtenir
des cycles en régime stabilisé, et ce avec unati@rirelative de masse en adsorption inférieure
a 5% sur les trois derniers jours. L'humidité mayeest mesurée par pesée des échantillons.

La capacité de tampon hydriqueMBV,..) @ été calculée sur la moyenne des cycles

ratique:

d’adsorption et désorption des trois derniers j@@ten la relation suivante :

M__—-M_.
MBV_ .. = —x T /m2%RH V.7
pratique SIAHR (g ) ( )

M...M

mac» M in Feprésentent respectivement la masse des échastilftaximale et minimale
exprimée en grammes sous humidité maximale (75%&tiR)inimale (33 %HR)S désigne la
surface exposée, d'une valeur minimale de 0,03enAHR ['écart d’humidité relative, ici de

42%.

Concernant les résultats obtenus pour le bétonoile Hes moyennes de 2,11 et 2,52
(9/m2.%HR) sont trouvées aux cas des moyens etépbantillons du béton de bois (voir
tableaux V-3, IV-4, Figures IV-12, IV-13). Ces eals correspondent aux matériaux d’un

pouvoir tampon excellent d’aprés la classificatidm projet Nordtest [Rode et al, 2005].
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Tableau IV-3 : MBV calculée sur les 3 derniers cycles des édltams moyens du béton de

bois

Echantillon| BB, | BB, | BB, | BB, | Moyenne| Ecart type

MBV 1,96|2,14| 2,36|1,98| 211 0,15

Tableau IV-4 : MBV calculée sur les 3 derniers cycles des gobmatillons du béton de bois

Echantillon| BB, | BB, | BB, | BB, | BB, | Moyenne Ecart type

MBV 234 2,68 | 247 254 255 2,52 0,11

Il peut étre noté que I'épaisseur du spéciesrun parametre important. Une différence de
0,419/m2%HR est enregistrée entre les MBV des dgpes d’échantillons du béton de bois
(gros, moyens: 42, 18 mm d’épaisseur). Ceroliralg2009) ont trouvé que la variation de
I'épaisseur du matériau affecte la teneur en eaunmaée et finale du systéme (panneau en
cellulose) jusqu'a ce que I'épaisseur atteigne B0 Au-dela de cette valeur, 'augmentation de
I'épaisseur du matériau ne contribue plus sigrifieement a la variation des quantités
examinées et le systéme montre une réponse stablthangements d'épaisseur. Par ailleurs,
I'exposition a double face réduit également I'épaig efficace du matériau de la moitié de sa
valeur si une seule face est exposée. Selon McGedgal (2014), la MBV est fortement

influencée par la vitesse de la diffusion de laeta'eau a travers le matériau.
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Figure IV-12 : Cycles MBV des échantillons moyem$féton de bois
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Figure V-13 : Cycles MBV des gros échantillons émb de bois

Des mesures similaires ont été réaliseesesibdques de terre crue, la pierre de travertin

et le platre (voir annexe 1l). Le tableau IV-5 épernes résultats finaux.

De ces résultats, il peut étre souligné qumdéthode MBV offre une catégorisation trés
pratique des matériauxDes différences cohérentes de la capacité d’armsertisnt des
variations d’humidité relative ont été trouvéegeids difféerents matériaux testés, selon leur
nature. La brique de terre et le béton de boisrmnitré des vitesses élevées d'ajustement aux
variations de %HR. lls ont donné les meilleurs tany) tandis que les matériaux comme la

plaque de platre et la pierre travertin ont exhibg tampons inférieurs, Figure 1V-14.
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Figure 1V-14 : MBV pratiques des matériaux test&snparées a la classification du projet
Nordtest
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Tableau IV-5 : Valeurs des MBV des matériaux testés

Matériau MBV
Brique de terre crue 3,00
Béton de bois 2.52
Platre 0,78
Pierre de travertin 0,56

La MBV caractérise surtout les variations journa#ede I'’humidité de courtes périodes ou
de durée horaire qui se produisent principalemantaeson de I'occupation, l'activité et les
variations diurnes du climat extérieur. Elle domme idée du comportement du matériau en
période d'été, lorsqu'il est utilisé comme un paetndans I'environnement intérieur du

batiment. Elle caractérise la couche active deataip

Concernant cette couche active, la variation deseates cing gros échantillong (
xh=91x42 mm) du béton de bois a été environ 20% phportante que celle des quatre
échantillons moyensg{xh=91x18 mm), Figure IV-15. Ceci signifie que smeupériode de

24h, la profondeur de pénétration dans le mat&usupérieure a 18 mm, en notant que

'amplitude de la variation de %HR diminue aveprafondeur.
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Figure IV-15 : Variation de masse des moyens et gahantillons lors des cycles MBV

D’autre part, I'échantillon-test de briquetdere entiére instrumenté a également subi le test

de la MBV. Deux thermo-hygrométres capacitifs (AHRBN) ont été aussi placés dans
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Chapitre IV:

I'enceinte pour vérifier sa réponse aux changemaatsycles. Les capteurs sont de précision
de £ 2 % HR dans la plage < 90% a T nominale, d&°€Det + 0,6°C dans les gammes 0 a
70°C et 70 a 80°C. Les figures IV-16, 17 donnentdeolutions de T et HR ambiantes dans

I'enceinte, des températures au centre et auxcasfat de I’hnumidité au centre de la brique de

Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nnete

terre pendant les cycles de la MBV.
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Figure 1V-16 : Evolution de la température ambiadsns I'enceinte et des températures au

centre et aux surfaces de la brique de terre penldsncycles de la MBV
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Figure 1V-17 : Evolution de I'humidité relative amhbte dans I'enceinte et de I'humidité au

centre de la brique de terre pendant les cyclemdéBV

Les mesures dévoilent que I'enceinte n’atteint gg®int les consignes programmeées. Le

changement de cycles HR fait un peu varier la teatpee et I'hnumidité relative ambiantes,
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Chapitre IV: Caractérisation thermo hydrique a I'échelle du nmeté

mais qui restent dans les limites de précision agreurs et de I'enceinte. Par ailleurs, le
passage de 33 a 75% met environ trente minutestatéraussi par Collet et al, (2013). Selon
le projet Nordtest, le changement de consigneng’ipeut étre réalisé instantanément, devrait
idéalement s’opérer en moins de trente minatesc +3%HR de précision. La température
prévue doit étre maintenue a +0,5 °C. NéanmoindsReteJanssen (2005) ont montré que la
durée de passage de cycles HR adsorption/désaratieignant méme une heure et demie avait
un effet limité (inférieur & 5%) sur la valeur depecité tampon hydrique.

Une amplitude maximale de température de 2,81 @ eatcart maximal de 3,7 %HR ont
été enregistrés au centre de la brique entre les ccles. Cette amplitude de température,
nettement supérieure a celle de I'enceiagt,causée par I'effet de la chaleur de sorptigite s

a l'oscillation de I'humidité relative.

2. Caractérisation des propriétés de transfert delaleur
2-1. Mesure de la conductivité thermique

A chaque stabilisation du palier en HR duldaninesure des isothermes de sorption, des
mesures de la conductivité thermique des quatreéérmaak ont été menées employant la
méthode du disque chaud (Figure 1V-18). Cette tiegle basée sur le principe des sources
planes transitoires (TPS — Transient Plane Soudos)e directement accés a la conductivité
thermique [Gustafsson 1991]. Une fine sonde (schiéésen Figure IV-19) est placée entre
deux blocs du matériau a mesurer. La sonde esticgesd’un fil de nickel enroulé en forme
d’'une double-spirale et inséré dans un film en KapLa sonde joue a la fois un réle de source
surfacigue de chaleur (par effet joule) et de aapteesurant I'élévation de température, via la

mesure de la résistance électrique du fil.

La mesure consiste a imposer une puissance éleetrithermique par effet joule) a
I'échantillon en faisant passer un courant éleatridans la sonde a partir d'un instant t=0 et a
suivre |'élévation de la température au cours dmp® Les mesures nécessitent deux
échantillons de dimensions identiques d’'un mémeérizat dont la taille est de I'ordre de
guelques centimétres. Les dimensions minimalesédeantillons et le rayon de la sonde a
utiliser dépendent des propriétés thermo-physiquasatériau et doivent satisfaire I’hypothése

d'un milieu infini.
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Figure 1V-18 : Mesure de la conductivité thermigles différents matériaux par la méthode

du disque chaud : béton de bois, platre, terre comge et le travertin

jaN

Echantillon

Sonde

Vue d'une sonde "Hot disk"

Figure 1V-19 : Principe de la méthode du disquewdha

Les résultats de mesure par la méthode de disguelchontrent que la conductivité thermique
des différents matériaux étudiés dépend de la teahypé et de la teneur en eau :

A=1(T,w) (IV.8)
Pour le cas du béton de bois, la conductivité tisprenvarie entre 0,31 et 0,42 WK

(Figure IV-20). Elle varie linéairement avec lagenen eau selon I'équation :

A=0,2782+ 1,3444&w (IV.9)
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Figure IV-20 : Variation dé en fonction de w, cas du béton de bois
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Evrard, (2008) a également obtenu des variatioigsiies de la conductivité thermique avec la
teneur en eau, dans le cas du béton de chanvi@ébee Tang et al, (2008), Hall et Allinson,

(2009) ont constaté la proportionnalité linéaireddaw dans les cas de la bentonite et du pisé.

Concernant la brique de terre crue, la conductihiéggmique varie entre 0,77 et 0,95 At

(Figure IV-21), et de facon linéaire :

A =0,674+ 6,126&w (IV.10)
12
P
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'g /-—’
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@ g 06 |
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b5 E 04 :
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Figure IV-21 : Variation de. en fonction de % w, cas de brique de terre

La conductivité thermique de la pierre travertimi@antre 1,47 et 1,58.m*.K* en accord
avec les valeurs trouvées dans les rares litt@siumenées sur ce matériau ou sur les calcaires
semi—fermes en général [Lemaire, 2012]. Les valtorts/ées dans [Hegger et al, 2009] sont
conformes aux tufs calcaires plutdt qu’au trave(tiair tableau IV-6 et Figure IV-22). La

conductivité thermique du travertin est proportielia la teneur en eau avec un rapport de :

) =1,4831+ 2,0556 w (IV.11)

La linéarité ded aw a été également constatée dans le cas des caesnfiiipng et al, 2009],
[Nait-Ali et al, 2013].
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Tableau IV-6 : Caractéristiques du travertin

(_rzc c % fUc_U o & 7 %
. ©o __ O | 2o |=®~|0cE S
o [2T84T 559|529 588F (88T 888 |8,
= £ o) SE€ CU_E'—E_E c > QU)O E'V”C?QS‘D
89855 25s 855EEc:E BEE 25% 5:%E°
o |0Z2E2 |52 |52 5S0E 1508 238 |28 7
887|057 P55 3TEF Eg° 8258 8
© (1700
58 | - 30-500,85—1,722%%%- 06000037_ 20/200| n.b. | 1-10 -
% 2200 !
£ |2400 9290-
‘g‘) - 20-60 2,3 2380 0,0068 200/250 20-45 2-5 .
S |2500
|_
(Source : Hegger et al, 2009)
1,8
1,6 —&
14
1,2
e H0 R* = 0,7054
0,8

Conductivité thermique
/

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Teneur en eau w

¢ Mesures —Linéaire (Mesures)‘

Figure IV-22 : Variation de. en fonction de % w, cas du travertin

La conductivité thermique de la plaque de plategieventre 0,21 et 0,39 WhK ™ (Figure IV-
23). Ces valeurs sont conformes aux données trewlaes les avis techniques du fabricant.

Elle est proportionnelle a la teneur en eau ave@pport de :

A1=0,1673+ 1,3838w (IV.12)

La proportionnalité de la plaque de platre a leeteren eau est également linéaire avec un
coefficient de corrélation de 0,98. Cerny et al0@) ont montré la linéarité dé aw dans le

cas des enduits a base de chaux.
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Figure 1V-23 : Variation del en fonction de % w, cas de la plague de platre

Il est remarqué que la conductivité thermique deldgue de platre a bien diminué (de 0,39
a 0,21 W.mt.K?1) avec les conditions de séchage sévéres (a 10T &0¥sultat cohérent est

induit par I'évacuation d’'une part plus grande'dau physiguement liée.

2-2. Masse volumique et capacité thermique

Ces grandeurs dépendent essentiellementtdadar en eaw. Les valeurs correspondant
au matériau humide (indid® peuvent s’obtenir aisément par la loi des mélangeec deux

composants qui sont le matériau sec (ind)at I'eau (indicee) :

P, = P, (1+w) (IV.13)
C, = G +wG, (IV.14)
1+w

Avec p, : la masse volumique humideo;: la masse volumique séchav;: la teneur en eau ;
Ce: la capacité thermique de I'e¢Ge = 4180 J.kg.K™) ; C,(ouC,) : la capacité thermique

seche (ou capacité calorifique a pression congta@te: la capacité thermique humide.

La masse volumique seche du béton de bois a été¢@esdirectement sur les échantillons testés
(moyen et gros, a I'exception des petits). Elleevantre 1090 a 1294,89 kg/m3 avec une valeur

moyenne de 1212,03 kg/m3.
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Les valeurs d€_ peuvent également étre déterminées experimentatgraedes méthodes

calorimétriques. Les mesures de la capacité cajodfdes quatre matériaux ont été menées par
le calorimetre C80 Calvet (de Setaram), de typmihtiel (Figure 1V-24). Son principe est
fondé sur la comparaison des phénoménes thermagmiiesdeux cellules identiques placées au
sein d’'une masse thermostatée : une cellule comt&gahantillon et une cellule de référence,
maintenue généralement vide, mais pouvant ausgemorun matériau inerte thermiquement
sur le domaine de température étudiée. Tout adesideux cellules, I'instrument est appareillé
par des thermocouples. La forme de I'échantillé@sder n'a pas a priori d'importance, il peut

étre solide ou pulvérulent.

Cellule de Cellule de
référence 1’échantillon

Elément chauffant
Enceinte d’isolation

Thermocouples

Figure IV-24 : Schéma et photographie du calorireé@ialvet C80 de Setaram

La mesure de la capacité calorifique ne néteegse deux expériences. La premiére, un
blanc avec les deux cellules vides. La deuxiemes dgchantillon testé et une cellule vide. Un
cycle thermique précis est recommandé a cause figtéainertie du four. Au départ, une
stabilisation a 30°C pendant 02 heures, puis ungéecen température jusqu’a 110 °C avec,
dans notre cas une rampe de 0,2 °C/min. La capealtifique est ensuite déduite de la

formule suivante :

c=A"hA (IV.15)
M.v

A et Agreprésentent les puissances moyennes mesurées (mgpectivement pour

I'’échantillon et le blanc M est la masse de I'échantillorn concerne la vitesse de montée en

température.
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La mesure dé&€, des quatre matériaux a éte effectuee une parDewe echantillons de

béton de bois, de la brique de terre, de la pierde la plaque de platre ont été broyés, puis
mises a I'étuve pendant 24h a une température @C1En parallele, 'expérience du blanc a
été lancée a I'avance pour une durée de 48h. Arteesle I'étuve, I'échantillon est pesé avec
une balance électronique de haute précision. Iivieoh de ne pas dépasser la masse
recommandée du matériau a tester. La cellule abdidillon est ensuite introduite dans le

calorimétre a 'aide d’une tige (Figure 1V-25).

Figure 1V-25 : Mesure de la capacité calorifiquenise a I'étuve de I'échantillon broyé,

pesage, introduction dans la cellule et traitemgmtdonnées

Les mesures donnent une capacité calorifique séati@nt entre 952,65 (a 40°C) a 1035,80
J/kgK (a 100°C) pour le béton de béisgure IV-26). Ces valeurs montrent que le matéest
de bonne capacité de stockage thermique.
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Figure 1V-26 : Capacité calorifique séche (état gdte) du béton de bois
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Dans le cas de la brique de terre, les mesifestuées sur ses trois échantillons donnent
une masse volumique seche variant entre 1761,87981,59 kg/m3 avec une valeur moyenne
de 1778,88 kg/m3. La capacité calorifique séchia teque de terre varie entre 817,62 (a 40°C)
a 877,32 J/kgK (a 100°C) (Figure IV-27).
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Figure IV-27 : Capacité calorifique seche (état gdte) de la brique de terre

La masse volumique séche mesurée de la piarieentre 2228,57 kg/m3 et 2025,06 kg/m3
avec une valeur moyenne de 2126,82 kg/m3. Quamntapacité calorifique, elle fluctue entre
835,64 (a 40°C) a 945,54 J/kgK (a 100°C) (Figure2By. Il s’agit d’'un matériau de bonne
capacité thermique, ce qui justifie son bon conmgroent thermique avec l'effet de l'inertie

thermique constatés au niveau la maison en pieoretorée.
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Figure IV-28 : Capacité calorifique seche de larpeetravertin
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La masse volumique seche mesurée sur les tddrende la plaque de platre varie entre
877,2 kg/m3 et 890,3 kg/m3 avec une valeur moyate@&85,7 kg/m3. Ces valeurs sont en
accord avec celles trouvées dans la littératurdesucaractéristiques techniques de la plaque
BA 13. Et d’aprés les mesures calorimétriques algacité calorifigue séche de la plagque de
platre varie entre 851,98 (a 40°C) a 907,67 J/kgKLQO°C) (Figure IV-29). Ces mesures

indiguent que le matériau est d’'une moyenne capdeitstockage thermique.

900 P Q07,67
800 (@:‘

Capacité calorifique (J/kgK)
3
o

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

)Température ((®)]

+ Capacité calorifiqgue_platre (J/kg\K

Figure IV-29 : Capacité calorifique seche de laque de platre

Conclusion

A Tl'échelle de [I'échantillon, ce chapitre armies de -caractériser les propriétés
hygrothermiques des matériaux utilisés dans leesadichelles de ce mémoire. Les résultats
montrent que toutes les propriétés thermo hydrigeesnatériaux sont fortement dépendantes
de leur état hygrothermique. Cette dépendance ticyd@rement été constatée le cas des
parametres de la conductivité thermique, la maskemique, la chaleur massique et la MBV.
Ceci met bien en évidence la nécessité de prendremapte « la non-linéarité » des parametres

thermophysiques dans les modéles de transfertsoph et al, 2014].

Cette étude a I'échelle du matériau permet de dmpdésormais des valeurs des différents

parametres intrinséques au mateériau, indispensatiesie entrées dans les modeles de calcul.
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Chapitre V : Etude thermo hydrique a I'échelle de la paroi

Introduction

L’expérimentation a I'échelle de la paroi,tant qu’'un systéeme composite hétérogéne a été
menée dans le cadre de l'utilisation d'une enceintématique. Cette échelle représente ainsi
la dimension intermédiaire permettant de passed'dielle matériau a I'échelle d'une
enveloppe complete. De plus, les dimensions réaked-vis du transfert de masse et de chaleur
doivent permettre de caractériser, d'une partptepriétés de diffusion mais également ses
interactions avec le transfert de chaleur. Uneipded®m50 de c6té, composeée de terre crue
contreventée par une ossature bois est testéepense de sollicitations thermo-hydriques
dynamiques. Le protocole expérimental ainsi questiumentation sont présentés. Les mesures
en termes de gradients thermiques et hydriquesceorfitontées a un modéle numérique. Les

résultats sont enfin discutés.

1. Protocole expérimental

1-1. Double enceinte climatique

Un prototype de double chambre climatique, @k KELVINtec », destiné a I'étude des
transferts thermo hydriques a été concu sur le duteCentre Universitaire Génie Civil
d’Egletons (Figure V-1).

Traitement d’air

Chambre 1 /}/}/
:,‘ ! !

Cadre porte-mur

Chambre 2

Figure V-1 : Enceinte bi-climatique : volume schéimze et vue de face

Le prototype est composé de deux enceintes clioegiqutonomes en termes, d'une part, de
régulations thermique et hydrique et, d'autre methilan enthalpique et hydrique. Dans ce
travail de thése, son utilisation a pour objeatifd&finir le comportement hydrique dynamique

sous conditions thermiques, avec des essais sgrauwuvrant ou systeme combiné. Les deux
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enceintes sont séparées par un porte échantillomapb accueillir un mur d'une hauteur de
2m40 et d'une largeur de 2m50 avec une épaissauapbatteindre 50 cm. Les deux chambres

sont formées de panneaux sandwich constituées@mbde mousse rigide de polyuréthane

et revétues de peaux métalliques de 0,63 mm dggaig)= 0,144W.m2.K").

L’étanchéité entre le cadre porte-échantilloles caissons est assurée par des doubles joints
pneumatiques, disposés sur le pourtour du cadsguerla paroi-test est en place. Un local
technique, au niveau d’une troisieme chambre aecadbrite les équipements annexes
(compresseurs, pompes, tableau électrique...). Camptade sa taille et de son encombrement
important, I'enceinte est actuellement implantéex@rieur et protégée des intempéries par un

auvent. Un schéma de principe est montré en Figiite

Batterie Ch/Fr Points de mesur
l ; a eau glycolée y ‘ lM ot Thermiques
. idifi . eg
Ventilateurg qp H;é?;%gﬁgﬁur LT PT. .. 'R T : Températures seches intérieures
Caisson isolant - B des chambres N
(150mmPUR) }D_8 %’/ g LR % 8D T, : Températures séche extérieure
— @: Cﬁ : g f% M., : Débit d’eau glycolée dans la
5 — z%; 4 :
Mur tekt B batterie
Batterie d _ Th _u2r 4e pLe e . T. .o T, o; Températures d'entrée et
déshumidification _X o "de sortie de I'eau dans la battgrie
2?&@5521» gg ltrgﬁre%p 2» P, :Puissance électrique consommée
l/’ - i - ‘\1 par les ventilateurs
ok Lg| Hydriques
I[ .5 M. HR: Humidités relatives intérieures
Balance . T TT ||/'||-\ T I — T T des chambres
'[HJ IHJ' M, : Masse d’eau pulvérisée dans fa
veine d’air
Joints Cadre porte-échantillon M Masse d’eau condensée sur I3
pneumatiques mobile batterie de déshumidification

Figure V-2 : Schéma de principe de I'enceinte bietique et points de mesure

1-1-1. Contrble des ambiances et bk

Le traitement de I'air est assuré par unechiatt eau glycolée, une rampe d’humidification
adiabatique et des ventilateurs. L'ensemble epbdis dans une veine d’air située a l'intérieur
et en partie haute de chaque caisson, au-dessu$adixrplafond. L’air est repris au voisinage
de I'échantillon et soufflé le long de la paroi ogpe. La déshumidification est réalisée par

condensation de l'air humide sur une batterie fraidiétente directe.

Les échanges convectifs entre I'air des deux chesnétr les surfaces de I'échantillon sont
estimés a partir d'une mesure de la vitesse lareidai I'air dans chaque enceinte. Egalement,

en considérant les dimensions des deux chambriesiretacteur de forme (habillage inox
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intérieur), les coefficients d'échanges superficednt égaux a 15,5 W/m2K et 16,4 W/m2K

pour la chambre dite intérieure et extérieure,eespement.

Le bilan enthalpique de chague chambre s’aptibau niveau des batteries de traitement
d’air par mesure du débit d’eau glycolée, et dagptatures d’entrée et de sortie de celle-ci.
Le bilan hydrique s’appuie sur une différenciatémre un comptage de I'eau pulvérisée et une
pesée automatique des condensats recueillis. Em, olitconvient de corriger le bilan
enthalpique par la puissance thermique dégagédeparentilateurs, qui est intégralement
récupérée par I'ambiance. La puissance thermiqgu&wduée par mesure de la puissance
électrigue active sur la ligne d’alimentation daghe groupe de ventilateurs (de I'ordre de 770
W par chambre).

1-1-2. Performances et caractéristigs de I'enceinte

Les performances de I'équipement ont été gakdoar un essai conforme a la norme NF X
15-140 [AFNOR, 2002], elles concernent :
- La chambre 1, dite « intérieure » : +10°C a +30°C
- La chambre 2, dite « extérieure » : -20°C a +50°C
- Les couples température / humidité relative fesi: limités paf, ... <4°C;

rosée
- La vitesse de variation de température : + 1 Kirte ;
- La stabilité temporelle : + 0.5 K, + 2 %HR ;

- L’homogénéite spatiale : £ 1 K, £ 5 %HR.

Il a été également nécessaire d’évaluer trésiggment les flux parasites traversant les
parois externes des deux chambres pour parvenifl@uéchangés par la paroi étudiée. Les
résultats du calibrage de I'enceinte sont présetdas [UImet et al, 2012].

1-2. Instrumentation du mur de terre crue

Un mur de briques de terre crue compriméel@em d’épaisseur et supporté par une
ossature bois, est soumis en amont et en aval@ditons contrdlées en température et en
hygrométriedes deux chambres [Gouny, 2013]. Les briques anfatrnies par le Centre
Technique de Matériaux Naturels de ConstructionM®T). Lors de sa construction, le mur
a été appareillé dans deux parties, gauche etabentrar 5 thermo-hygromeétres capacitifs

chacune. Ces derniers ont été intégres dans tpselsra difféerentes profondeurs afin de mesurer
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les gradients thermique et hydrique durant lesedbfits essais. Espacés de 10 mm dans
I'épaisseur, les capteurs ont été disposés a nénade la paroi dans des cavités prévues a cet
effet, Figure V-3. La nomenclature est donnée dairsgure V-4.

Afin de perturber le moins possible les flux traszent, les capteurs ont été décalés spatialement.
L'instrumentation est complétée par des sondegmeérature de surface (thermocouples).
Enfin, les mesures integrent également la températd’humidité relative des deux chambres,

mesures récoltées par le systéme informatiquegigatton.

T TFux

c59 Thermo- Capteur
.hygrometres Trou thezmo- Chambre
C4. cylindrique hygrometre Bague UX séche
Température
C3. I de surface I ||
28 Remplissage Vide Chambre
Chan}bre argile d’air humide
Cl. humide
. Coupe horizontale

Coupe verticale

Figure V-3 : Monitoring et points de mesure de @ en terre

" e ‘_
TcO T

= c6
Chambre séche HR,® Chambre humide
Tal Tc4o Ta2
(©) o
HR,, HR e HR
Tes
HRS
420
2l c. Série de capteurs au cehtre
T.0 de la paroi
HR¢, TeoTes: Sondes de contact

Coupe verticale

Figure V-4 : Nomenclature des capteurs de mesure
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2. Chargements hydriques
2-1. Séchage du mur et stabilisation sous giliadt

Les briques étant saturées d'eau en sortie d'ugiparoi a d’abord subi une premiere phase
de séchage. Les deux chambres ont doneétdées pendant 24 jours a 50 % HR (Figure V-
5) et conditionnées a la méme température de ZBitfdre V-6). Selon les données mesurées
initialement, la température relativement homogaeda paroi était de 23°C. Cette phase de
conditionnement en température et en humiditéivelabnstantes avait pour objectif d'imposer
des conditions initiales uniformes sur I'ensemtddadparoi. De plus, la situation isotherme des
deux cbtés permet d’éliminer la contribution dudigat de température au transfert massique

dans le matériau.

0,8 -

07 -

0,60

g 0,57
‘= 0,6 f
B ﬂ |
o e Moo
Qo5 - ~ " Flux - '0,45
=] M 0,43
S
T 04 HR R,

0’3 i ;—2 JO% = JO%

Temps Temps
0,2 T T at T T
02/10/12 06/10/12 10/10/12 14/10/12 18/10/12 22/10/% ¢
ate

| —HRal (Chambre 01)—HRa2 (Chambre 02)

Figure V-5 : L’humidité relative ambiante lors de1°"® phase de séchage a 50%HR
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- —Tal (Chambre 1)—Ta2 (Chambre 2)

Figure V-6 : Température ambiante lors de f# phase de séchage a 50 %HR

Concurremment, I'état hydrique au sein du niatéa été suivi jusqu’a I'équilibre hydrique.
Initialement, I’humidité relative au cceur de lagararie entre 81 et 76 % HR pour atteindre

50 %HR apres trois semaines, Figure V-7.

1.0 ;E'Tu;:"'
0,9 | HR HRS HR,
o HRS
E 0.8 15 755 g so§ HRC: g 50§
GL) 2 LIDO &
. Temps Tz Temps
2 o7 \ :
S X
£
>
T 06 -
0,5 -
0,4 T T T
021012 o2 (6102 1O Date
' —HRal —HRa2 —HRcl HRc2 —HRc3 —HRc4 —HRc5|

Figure V-7 : Evolution de I'humidité relative datesparoi lors de la € phase de séchage a
50 %HR
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Or, la température dans les cavités de lagpegntrale de la paroi, apres la régulation de 50

%HR, augmente arrivant la premiére semaine a desurgaentre 22,86 - 22,92 °C. La
température atteint ensuite la consigne aux alestde 22,97°C T,) apres la troisieme

semaine du début de la régulation, Figure V-8. &gaht les thermocouples affichent des

températures de surfac&.(etT.,) proches de la consigne 23°C.

)
N
©

)
N
)

Température (°C)
N

)
N
[N

3 T.0 23

)
g
o

o
Tcl

21,8 ‘ T -
02/10/12 09/10/12 16/10/12 23/10/IJ:.)2 t
—Tal—Ta2—TcO Tcl Tc2—Tc3 Tcd— Tc5—Tch ate

Figure V-8 : Distribution de température dans larpia

A noter que les capteurs placés dans la partiehgeet centrale de la paroi donnent des profils
de température et d’humidité parfaitement identsque

2-2. Gradients d’humidité relative 50-80 %HR

Toujours a température constante, un caissbooatinuellement régulé a 50%HR lorsque
I'humidité relative est maintenue a 80%HR danselextéme caisson pendant 36 jours. Les
Figures V-9 et V-10 présentent respectivement Veduéons temporelles de I'humidité et la
température dans les deux ambiances des caissons.

La chambre extérieure (humide) a atteint la cores{§0 %HR, 23,14°C) des les premiers jours

du chargement, mais qui I'a dépassé legerementatra 81 %HR et a 22,84 °C.
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Figure V-9 : Gradient d’humidité relative 50- 80%HR
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Figure V-10 : Températures ambiantes sous gracs@HR-80%HR

La Figure V-11 montre I'évolution du gradidnidrique au sein de la paroi en terre en
fonction du temps avec un régime d'équilibre attéinmois d'essai. La diffusion hydrique
semble bien gouvernée par le gradient HR, créée des deux ambiances intérieure et
extérieure. Rejoignant I'avis de [Oumeziane, 20&§me en conditions isothermes, la pression

de vapeur, la pression capillaire et la teneuraensent pilotées par I’humidité relative.
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Figure V-11: Profils hydriques dans la paroi souadjent 50%HR-80%HR

Selon la Figure V-12, l'influence du gradiehbhumidité induit localement des variations
thermodynamiques. En surface, si les températangisconstantes et égales a 23°C, il en est

pas de méme a cceur et est sensible au transpoidumeyd
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Figure V-12 : Profils de température sous gradibydrique 50-80 %HR
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Précisant que ces comportements thermo hyekigauvent varier selon la nature de la paroi
et les sollicitations qui lui sont appliquées. llée@ démontré que les transferts de masse
dépendent non seulement des propriétés des maténiagis aussi des conditions ambiantes et
des matériaux de revétement [Kwiatkowski, 2009]tit€€partie montre surtout I'impact des

conditions ambiantes sur les transferts de masse.

2-3. Gradients d’humidité relative 50-90%HR et comprtement libre

Lors du troisieme test, les mémes conditmmisété gardées dans le caisson intérieur (50
%HR, 23°C). Apres stabilisation a 50%HR, le caissgtérieur subit, toujours en conditions
isothermes, un bref créneau d'’humidité relative0&® HR d'une demi-heure. Ensuite, la
régulation est coupée (régime libre) durant 6 jolues Figure V-13 montre |'évolution de
I'humidité relative dans la paroi avec une plugefonfluence cété chambre extérieure. Une
oscillation de 2 %HR au sein de la paroi est repéthaque 10 mm du matériau.
L’amortissement hydrique est bien mis en avantrsé profondeur de pénétration de

I'humidité dans la paroi, et ce, avec un pic neadéant pas 65%HR.

Méme si I'évolution de I'humidité relative n‘ess@xceptionnelle, le plus intéressant de I'étude
concerne l'évolution des températures dans la .p8tobn se réfere a la Figure V-14, une
élévation d'environ 0,8°C est observée durant taogé de forte augmentation de I'humidité

relative. Evidemment, ce constat est plus marqueéigface de la paroi coté chambre extérieure.
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Figure V-13 : Profil d’humidité relative lors d'urhoc bref a 90%HR
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Figure V-14 : Profils de température lors d'un chwef a 90%HR

Le thermocouple du cbté de I'ambiance humide domme température de surface_(

=23,8°C). Ceci reveéle que surtout les premiersimmétres du matériau qui participent aux
échanges hydriques (la couche active). Ce faiifigighypothése de la température constante
prise en conditions initiales ebrrobore les résultats de [Kwiatkowski, 2009].

2-4. Créneaux multiples

Continuellement en conditions isotherneéavec les mémes conditions dans la chambre
intérieure (50 %HR, 23°C), des chocs hydriques8@&HR d'une durée de 30min sont

appligués du c6té de la chambre extérieure. Le mstla journée (23h30), la chambre est
laissée en régime libre, Figure V-15.

Comme précédemment, la réponse hydrique est aéeestlon 'emplacement du capteur dans
la paroi en terre testée par rapport a la chamtiggieure (humide), Figure V-16. Le cycle de
24 heures imposé ne permettant pas de reveniguilib¥e, des amplitudes croissantes sont

enregistrées. De plus, en profondeur de la paroefiet gradient et un effet d'amortissement
induit un régime d'équilibre moins marqué.
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Figure V-15 : Humidité relative ambiante durant ag®cs hydriques successifs
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Figure V-16 : Profils d'humidité interne durant defsocs hydriques successifs

La réponse en température, Figure V-17, mévetence une légére perturbation en surface
de l'ordre de 0,3°C qui s'estompe dans I'épaisieqaeut étre conclu que le couplage thermo
hydrique n'est pas directement lié aux amplitudiesndidité mais aux vitesses de variations

hydriques.
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Figure V-17 : Profils de températures durant desahhydriques successifs

3. Modélisation numérique

La modélisation numérique des essais expétam&mprécédents s’appuie sur une simulation
par éléments finis (Cast3M).

3-1. Maillage et conditions aux limites

Afin de limiter les temps de calcul induitué part, par la forme incrémentale de la
résolution et des boucles de convergence entreédalution thermique et hydrique, la

discrétisation spatiale, tout étant tridimensioleetst consacrée a une bande de mur, de 10
mm?2 de surface, Figure V-18.

En termes de conditions aux limites, les tarupées et humidités relatives respectives des
deux chambres sont imposées via les échanges ¢idstieermiques et hydriques. Le long des

guatre autres faces (dans I'épaisseur de la pE®ifjux thermiques et hydriques sortants sont
nuls.
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Surface d’échange en contact
avec la chambre extérieure

Figure V-18 : Maillage éléments finis d’'une bandgela paroi

3-2. Implémentation éléments finis

L'implémentation des équations de transfedhddeur et de masse est effectuée dans le code
aux éléments finis Cast3M en détournant la proetanslin développée pour le transfert de
chaleur non linéaire permettant de résoudre, denfagcrémentale, I'équation aux dérivées
partielles :

a(T)%:ﬁ(b(T)DﬁT)+ Q (V.1)

Ainsi, cet algorithme incrémental est employé p@soudre I'équation de transfert de chaleur

rappelée ci-dessous :

pm:aal :i(A aal} HSE)a—(d (Hy EPVS)J (V.2)

ot o0x 0X 0X 0 X

L'équation de transfert de masse s'écrit :

HRCR
p 09 PHR _ 0 ( 5 O(HRRy) +%((5EHR va) (V.3)
OHR o0t 0x 0X 0 d0 X

L'aspect non linéaire du comportement (tous leampatres dépendant de la température et de
I'humidité) nécessite de programmer une boucleodeargence entre les deux résolutions, et
ce, dans chaque pas de temps. Egalement, afinndi'sgt les parameétres matériaux introduits
dans le modele, un algorithme simplexe a permimidéniser I'écart entre modeéle et résultats

expérimentaux. Ce travail d'optimisation s'est s la phase de séchage du mur.
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3-3. Optimisation du modéle

Dans un premier temps, les résultats de optimisation sont présentés en termes de profils
d'’humidité, Figure V-19, et de température, Figew20. Par symétrie du probleme, seules les
données issues des capteurs.cet @ sont montrées en premier lieu. Les résultatsrdalation
sont encourageants car les différences enregisréesle modéle et les profils expérimentaux
sont en dessous des précisions de mesure donnéles papteurs. Les profils hydriques ont
permis d'optimiser, d'une part, les propriétésatengabilité a la vapeur, les échanges hydriques

en surface par convection et l'isotherme de désorpt
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0,5
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—HR1 cast HR2 cast HR3 cast Jours
HRcl HRc2 —-HRc3

Figure V-19 : Profils hydriques en séchage, comsma modele et expérience

L'optimisation sur les profils de température perdeevalider les valeurs de conductivité et de
capacité thermique de la terre crue ainsi que ddecin de sorption qui représente la principale
variable de couplage entre le transfert de masde@ialeur (valeurs issues de la caractérisation
expérimentale). Les résultats montrent une difiggeimférieure a 0,1°C. La Figure V-20

compare les données mesurées (lignes en poirillé} valeurs calculées (lignes continues).
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Figure V-20 : Profils de température en séchagepgaraison modele et expérience

3-3-1. Perméabilité a la vapeur d'eau
L'algorithme d'optimisation donne une perméihd la vapeur fonction de I'numidité interne
€gale a:
d(w) = &, [exp( k) (V.4)
A léchelle de la parod, est égale 0,956310%2 (7,48.102 a I'échelle matériau). De

mémek est égale 8,4 (76,3 a I'échelle matériau). Le graphique proposé enrEigy/-21

met en évidence les résultats.
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Figure V-21 : Perméabilités a I'échelle matériaipatoi (simplexe)
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3-3-2. Chaleur de sorption

La chaleur de sorption représente la quadgétéhaleur sensible et latente de vaporisation

de I'eau. Il est opté pour la forme suivante :

w

Hg = 2500+ Ag Dln[ ] avecws Wy (V.5)

Ws
Au-dela de I'humidité saturandg, un changement d'état liquide/vapeur d'eau libez aine
chaleur latente de 2500kJ/kg est considérée. Endie¢humidité saturantes, le changement

d'état considére une vaporisation d'eau liee nmaodifainsi I'équilibre thermodynamique. La

méthode d'optimisation converge vers une valeugae-108,5kJ kg.

3-3-3. Coefficients d'échanges surfaciques thermigs

Afin de contrbler convenablement les échandgschaleur en surface, les coefficients
d'échanges surfaciques entre la paroi et les deamlgres climatiques ont été d’abord définis.
Cependant, il est proposé a la méthode d'optiroisate rechercher les valeurs optimales.
Concernant I'échange avec la chambre intérieustilbbbtenu une valeur de 15,04 W/m2K
contre 15,5 W/m2K en théorie. Concernant la charekterne, I'optimisation donne une valeur
de 17,7 W/m2K contre 16,4 W/m2K.

3-4. Modélisation phase gradient d’humidité riative 50-80 %HR

Pour la modélisation de la phase d'adsorgioohambre extérieure, les calculs intégrent la
premiere phase de séchage. Cela permet, en olavejrdes bonnes conditions initiales sur
I'ensemble des champs thermiques et hydriqueslaShaise de l'optimisation précédente, le

modele est capable de prédire la réponse expértrent

Les Figures V-22 et V-23 comparent les donnéesutéss et mesurées par les cing capteurs.
En évolution de I'humidité dans le mur, une boremelance de la simulation est observée avec
un écart de I'expérimental inférieur a 5 %HR. Ledi[s de température mettent en évidence

l'effet du gradient hydrique avec une élévationtddeude la température de 0,6 °C. Cela met
bien en avant I'existence du couplage thermo hydriggalement, les résultats montrent une
tres bonne prévision du comportement malgré lessad&périmentaux dus aux maintenances

répétées de I'enceinte bi-climatique.
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Figure V-22 : Profils hydriques mesurés et modélisé phase d'adsorption
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Figure V-23 : Profils thermiques mesurés et moéélisn phase d'adsorption

3-5. Modélisation phase créneaux multiples

La derniére simulation présentée ci-aprés emecla sollicitation par créneaux multiples

d'humidité relative imposée dans l'enceinte extéeieComme indiqué dans les paragraphes

précédents, les créneaux sont effectués par destsalriques. Le premier a 90 % HR d'une

demi-heure suivi d’'un régime libre durant 6 joymsis une stabilisation a 50%HR. Les derniers
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sauts sont successifs a 80%HR avec un palier deni80tes, qui sont aussi suivis d'une
interruption de régulation hydrique (régime libregs conditions aux limites, concernant la
surface en contact de la chambre extérieure, gonelent & imposer la température de 23°C et
I'humidité relative mesurée par le systeme de edgui de la double enceinte. Initialement, le
mur a été stabilisé de nouveau a 50 %HR. En ted'@gslution de I'hnumidité relative dans la
paroi, la Figure V-24 montre un bon comportemergcades écarts, a I'égard des relevés
expérimentaux, inférieurs a 3 %HR. Ce résultatasgement satisfaisant lorsqu'on connait la
précision de mesure de I'humidité relative, quagltbei devient importante. Selon la Figure

V-25, il en va du méme pour les profils de tempéeat
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Figure V-24 : Profils hydriques mesurés et modélsg phase sous créneaux
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Figure V-25 : Profils thermiques mesurés et moéélisn phase sous créneaux

Conclusion

Le travail a cette échelle a conduit & dévedwpa la fois, une stratégie expérimentale et un
modéle numérique global approuvant de caractéieseomportement thermo-hydrique d'une
paroi en terre crue. L'utilisation d'une doubleenie climatique est une approche originale
pour mettre en avant les effets du couplage etire de chaleur et transfert de masse.
Egalement, I'utilisation d'un code aux élémentssfibien que colteux en temps de calcul,

permet de prendre en compte lI'ensemble des échangeasgétiques au cceur de la paroi.

Une approche par analyse inverse a permiamdetériser 'ensemble des parametres modele
sur une premiére phase expérimentale. Les progrifftérmo hydriques calculées sont
relativement proches des caractérisations a l'ectielmatériau. Ainsi, il peut étre conclu que
I'approche proposée est peu sensible aux effathellé.

Dans des conditions isothermes externespil &tre mis en avant les effets du couplage
hygro thermo sur la perturbation du régime stat&renthermique. Il aurait été souhaité de faire
un bilan plus poussé concernant les flux de chadé¢wte masse. Cependant, le protocole
expérimental et le chargement hydrique n'étaitgamactéristique d'un climat extérieur, mais
plutét de conditions d'usage interne d'une pieeitie. C'est donc préférable de réserver cette

étude sur des consommations énergétiques d'uneppeesollicitée par un climat réel.
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Chapitre VI : Caractérisation thermo hydrique a I'échelle de Meltoppe

Introduction

Une expérimentation a I'échelle de cellulest-extérieures présente plusieurs avantages par
rapport aux autres échelles abordées précédemment.

Contrairement au cas des batiments habitéds, @etelle permet de connaitre avec précision
les évolutions de charges internes, et de metteew@mre artificiellement les scénarios voulus.
Il est possible de s’affranchir du facteur « ocaupag toujours difficile a prévoir et a quantifier
dans les batiments en service. D’autre part, &ference de I'échelle paroi, les cellules-test ne
nécessitent pas I'immobilisation d’'un matériel @i tel qu’'une double enceinte climatique.

Il est alors possible d’effectuer des campagneseiire continues sur une ou plusieurs années,
ce qui est indispensable dans I'étude des trasdigdriques au travers des parois. Donc, sous
réserve que les conditions climatiques extériegffestives soient intégrées avec soin, I'échelle
de la cellule-test est celle qui semble la miewaps&e pour confronter les modeles

hygrothermiques avec I'expérience.

Ce dernier chapitre a pour objet d’'identifies Imécanismes de transferts a I'échelle d’'une
zone interne d’enveloppe hygroscopique, et d’évakue plusieurs scénarios, les performances

du modele thermo hydrique couplé qui a été dévégppcédemment.

1. Protocole expérimental

Une campagne de mesures de plusieurs anné¥-2204) a eté meneée sur des cellules-test
sur le site d’Egletons dans la Corréze, a 650 rtitdide : parmi elles, une cellule construite en
rondins empilés (fuste), une autre en panneauxétlenbde bois, (Figure VI-1). Les deux
cellules-test ont été soumises aux aléas climatigxéérieurs réels (température, humidité,
insolation, vent...). Dans ce qui suit ne serontgméss que les résultats relatifs a la cellule en
béton de bois, en se focalisant sur la période -201B. (Voir annexe-C pour les résultats

concernant la fuste)

1-1.Présentation de la cellule-test en béton de bois

D’un volume intérieur 27 la cellule-test a été réalisée sur ses 7 facedgsapanneaux
en béton de bois préfabriqués de 38 cm d’'épaigbégure 111-2). Construite sur vide sanitaire
ventilé, la cellule n’a d’ouverture qu’une seuletpaloublée, disposée sur le pignon ouest. Une

plaque de polystyréne extrudé de 70 mm a été digpmy la face externe de la porte intérieure.
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Les panneaux en toiture ont été étanchéifiés dane-pluie et couverts d'une tble en fibro-
ciment avec un faitage scellé au mortier chauxneot. Les murs extérieurs sont recouverts
d’une fine couche d’enduit a la chaux. Dans unutakeglementaire conventionnel, et d’apres
les propriétés identifiees au chapitre IV, les srile cette cellule seraient caractérisées par un

coefficient de transmission thermique0,84 W.n?.Kt et une épaisseur d’air équivalente vis-

a-vis de la diffusion de vape&s de I'ordre de 2,5 m.

250,5
380,3

27,5
=)
340,3

316

38

390

38 314 38
390

Figure VI-2 : Dimensions de la cellule-test bét@nlmis

Le systeme de chauffage est un panneau rayb@leatrique (Siemens) par effet Joule, d’'une
puissance de 1,5 kW. Il est disposé sur un soaleeatre de la cellule. Ce dernier est régulé
en boucle fermée par son thermostat d’ambiancevéntilateur de brassage a été prévu
permettant d’éviter la stratification thermique sLguantités de vapeur déterminées par peséee
ont été apportées a I'ambiance interne, soit paridiification adiabatique, soit par injection
directe depuis une production extérieure a la keellu
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1-2. Instrumentation

Pour les mesures des conditions meétéorologiquesred, une station météo a été placee
sur un mat au-dessus du rondin faitage de la fbgdare VI-2. Les parametres prélevés sont

les suivants :

- Température et humidité relative extérieures|@uees sous abri) au moyen de capteurs

capacitifs (FHA646 E1, Ahlborn). Le microprocesseuiégré dans le connecteur de la sonde

permet également le calcul du point de rosée (f@g &humidité spécifiqued..,/ K9, <c) ;

- Rayonnement solaire global par mesure du fludderd sur un plan horizontal (FLA613GS,
Ahlborn) ;

- Vitesse du vent par un anémomeétre a coupelled§ES2, Ahlborn) ;

Ces capteurs ont été raccordés a un module d’aboig890-9 (Figure VI-3), qui mutualise

les acquisitions méteorologiques, Figure VI-3.

©) mnEErm
S

L C» REC COM_I» M

B 01: vitess=: M/S ‘
Aoa

-

\ J

ALMEMO 2890-9 ALMEMO MA 8590-9
(Données météorologiques) (Cellule-test béton de bois)

Figure VI-3 : Centrales d’acquisition (Source: wwwimesure.fr)

La figure VI-4 ci-apres montre I'appareillage mesure de la cellule-test. Les acquisitions
des grandeurs mesurées ont été réalisées toutkS mmutes. Les instruments de la cellule-
test en béton de bois ont effectué les enregistrenseiivants :

- Température et humidité relative intérieuresisgs en parties basse et haute de 'ambiance),

au moyen de capteurs capacitifs (FHA646 E1, Ahlporn
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- Energie électrique nécessaire au systéme defalgaudt tout équipement mis en marche dans
les locaux, évaluée par un wattmetre associé ampieur d'impulsions : une impulsion pour
chaque Wh consommé (compteur d’énergie TyWatt4@aEl@bre + cable impulsions / cycles
ZA9909AK2U, Ahlborn) ;

- Températures de surface au moyen des sondesntkect Pt100, disposées sur la surface
interne et externe du mur, & 1m de hauteur sackde Sud et le pignon Est (Ahlborn FPA611).
Le sabot en cuivre de chaque sonde a été encdkité de paroi dans une petite anfractuosité,
et scellé au mortier d’enduit.

-Température du matériau par sonde PT100 (AhlbBr1B©L0100) introduite au cceur (a 100

mm de la face interne), par percage puis rebouchdg@ate de ciment ;

Les différents capteurs ont été raccordés a ungaterd’acquisition aveugle a 9 entrées
« ALMEMO MA 8590-9 », disposant d’'une mémoire dendées EEPROM int. 512 ko de
1000.000 mesures. Le tableau VI-1 ci-dessous résesnearactéristiques de tous les capteurs

utilisés.

Station météo

® Rayonnement global
@ Vitesse vent

8 TBXt HRext

dem sur le :
Ventilateur de pignon Est Thermohygromeétre

déstratification

rayonnant-. _

|2 o ——— el;&l)r()l%m ----- Thermomeétre de contact

adiabatique

matériau

=

Sud

Humidificateur
a vapeur

Impuls.

3 | |
wh)

Figure VI-4 : Appareillage de la cellule-test bétda bois
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Tableau VI-1 : Caractéristiques des capteurs de mesure uttleés la cellule-test

Reper Type Référence | Marque Plage Précision
+ 2% de HR dans la
0-100% | plage <90% HR a T
Thermo- nominale
: hygrometre FHAG46EL Wimesure -2040°C: 04 °C
1a-1b (ex- -20 a+ 80°C 0a70°C:+0.1°C
Ahlborn) 70 a 80°C: +0.6 °C
Sonde PT100 200°C &
® | |=100mm cable | FPA10L0100 o + 0.3K
2a 1.5m +e00°C
O | Sonde de contafl Epagi -10 &+ 90°C +0.3K
Wattmetre TYWatt 40 Delta-
Dore 0 a 65000 . .
.3 Compteur impulsions 1impulsion (1Wh)
d’'impulsion | ZA9909AK2U Wimesure
Sonde de 400 a 1100 <10% & température
@ rayonnement | FLA613GS nm nominale -20°C +2°C
4 global -20 a+ 60°C B
Anémometre a
o coupelles, cable FVA6152 0,5 a 50 m/g +0.5m/s
S 12m Wimesure
Modules d’acquisition de  MA85909 (ex-
données aveugles ALMEMO | Ahlborn - -
(9 entrées mesures) 8590-9
Option S : Mémoire
EEPROM 512 KB, OA8590S - -
100000 points de mesute
Cable interface ZA1919DKU
USB/Almemo |1=1.5m i i

1-3. Présentation synthétique du programme eépimental

Durant les trois années sur lesquelles pdgtede, la cellule a été soumise a diverses
séquences de longue durée en matiére de chautfajeuenidification interne (notées A, B,
C...). D’autres évenements plus ponctuels sont égalea mentionner (notés al, a2, bl...).
Ces séquences et événements sont schématiségaréa\fl-5, qui présente I'évolution des
valeurs journalieres moyennes. Les conditions spoedantes sont données dans le tableau
VI-2.
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Figure VI-5 : Valeurs journalieres moyennes messigigrant la période d’étude

Tableau VI-2 : Caractéristiques détaillées des séquences exgritdles

«Q

©))

Séquence Chauffage | Ventilateur Evenements
A non non al : défaillance chaine d’acquisition
21/1/11 16/1/12 a2: 2 jours de chauffage, a 5 jours
d’intervalle
B oui oui bl : série d’humidifications adiabatiques
16/01/12 22/7/12 (total : 142 kQ)
C non oui (— 08/11)cl: 2 humidifications adiabatiques (11K
22/7/112 20/12/12 non (08/11-) chacune)
D oui oui d1: 2 injections de vapeur (total : 4,49 |
20/12/12 07/6/13
E non oui el: 3 injections de vapeur, 3 jours
07/6/13 03/7/13 consécutifs (total : 5,78 kq)
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Chacune de ces séquences va permettre la mideidence de divers comportements, en
fonction des conditions et des phénomenes mistehggmesure sera a chaque fois confrontée

aux résultats du modele.

2. Modélisation par éléments finis

Comme cela a été présenté au chapitre lllu¢Eidll-10), le modele EF développé
permettrait la modélisation géomeétrique tridimensigle directe de la cellule—test. Le principe
de cette option a été testé avec succes. ToutEfeomydelisation compléete du batiment, compte
tenu de la finesse de discrétisation minimale sagumpligue un nombre d’éléments qui n’est
pas compatible avec des temps de résolution raaddes

La modélisation géométrique simplifiée qui@@tenue repose sur I'hypothéese que chaque
paroi est traversée par des flux thermiques etitpyels unidirectionnels, perpendiculaires au
plan de la paroi, et uniformes sur toute la surfacmfluence des ponts thermiques
correspondant aux angles et coins est donc négliGééte hypothése permet de simplifier le
modeéle géométrique, en représentant chacune deds pgaar un prisme constitué d'un

empilement de parallélépipedes dans la directiosodeépaisseur (Figure VI-6).

Plancher

&

Figure VI-6 : Modéle géométrique de la cellule-teéton de bois
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Les directions des prismes, qui correspondentlas des normales aux parois, sont orientées
des la conception du maillage. Le choix de la sadties prismes est arbitraire, mais s’effectue
de maniére a respecter un compromis entre I'élaanedes éléments les plus épais au centre
de la paroi (forme de batonnet), et I'écrasemesntééments les plus minces situés pres des
surfaces externes (forme de plaquette). Les swwfiaadles des différentes parois ainsi que le
volume interne de la zone sont nécessairementatasgtres d’entrée complémentaires dont

la valeur doit étre explicitement donnée, car dgppuvent étre déduits du modéle géométrique.

Les conditions aux limites extérieures proviemirde fichiers d’enregistrements climatiques.
Ne disposant pas de sonde de rayonnement permeé&a#parer les composantes directe et

diffuse du rayonnement solaire global, le rayonn&nselaire direct normag . et diffus
horizontalg ..., sont déduits d’'une comparaison entre le flux gldtorizontal mesurés, et
sa valeur théorique hors atmosphere [Reindl, 199phrtir deg ;. etg .. ,les flux solaires

absorbés sur chaque paroi sont automatiquemeniléslen fonction de son azimut, son

inclinaison, son coefficient d’absorption, et awudsila date et I'heure.

Du coté intérieur, I'évolution des conditions hytirermiques de I'air de la zone est calculée
a chaque pas de temps en fonction du bilan destHiesmique et hydrique échangés sur la
surface interne des parois, et des charges int¢chasffage et humidification). Ces charges
proviennent également des fichiers d’enregistremelitest rappelé que le faible volant
hydrique de l'air intérieur oblige a l'utilisatiothes pas de temps tres faibles, de I'ordre de 60

secondes, afin d’éviter la divergence de 'alganiéh

Le tableau VI-3 présente la synthése des donnésgrée du modele. Les propriétés du
matériau sont celles identifiées au chapitre I\& teefficients d’échange superficiel thermique

sont empruntés aux régles Th-U de la RT2012.
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Tableau VI-3 : Valeurs des parametres d’entrée du modele

Modele
géomeétrique

Paroi Epaisseur (m Aire (m?)|  Coef. absorpt. sel:

Mur sud 0,38 7,866 0,2

Mur nord 0,38 7,866 0,2

Mur ouest 0,38 7,02 0,2

Mur est 0,38 8,679 0,2
Plancher 0,38 9,859 0

Toiture sud 0,38 5,190 0,6

Toiture nord 0,38 5,190 0,6

Porte 1,659

Volume intérieur zone : 27.254°m

Discrétisation

Epaisseur des éléments prés de la surface : 1 mm
Nombre d’éléments (cubes a 20 nceuds, CU20) : 18gvar, 126 au totg
Pas de temps : 900 s (CL intérieures imposées)
60 s (CL intérieures libres)
Parametre Theta-méthod€= 1 (méthode implicite)

Propriétés du
matériau
(béton de bois)

Masse volumique séche : ps= 1212 kg/m

Chaleur spécifique séche :Cs = 953 J.k¢f.K*

Prise en compte des variations des proprigtés Cn en fonction dev

Chaleur de sorption : Hs = 2500 kJ/kg

Isotherme de sorption : médiane a une branche (getérésis)
ws=0,14 ¢=0,605 a=2,02

Conductivité thermique : A1=0,2782 + 1,3444¥

Perméabilité a la vapeur : d= 2,19x10" x exp(36 xw)

Echanges | Extérieur: h=25W.n?K! h,=1,87x10 s.m?
superficiels | Intérieur:  h=10 Wm?2K?!  h,=7,5x10° s.m?
Conditions Variables en fonction du cas traité

initiales

3. Etude du comportement de la cellule-test en bétoredbois

3-1. Séquence passive

La séquence A (année 2011 et début janvieR)2Qdoir figure VI-5) correspond a un

r

comportement passif, sans chauffage ni chargesgugd internes (si I'on exclut la semaine

des deux créneaux de chauffage a2).

3-1-1. Analyse des mesures

Sur cette période, les températures moyerordsde 11,2 °C a I'extérieur et de 12,5 °C a

l'intérieur (hors la quinzaine de jours suivandibut des créneaux a2). Le faible écart entre
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ces deux valeurs indique que les apports solaireseste cellule sont faibles, ce qui est logique
compte tenu de I'absence de vitrages. Sur la mé&mede, il est observé une grande stabilité
de 'humidité relative intérieure, avec une valegyenne de 81,2%.

Sans chauffage, la cellule en béton de boisiwsr montre des températures tres stables,
mais aussi fraiches suite aux épisodes de temigs ffne moyenne journaliére de 4,3 °C a été
enregistrée en hiver (Figure VI-7). Néanmoins, careémaximal de 11,5 K a été noté entre la
température intérieure et extérieure. Les tempistsurfaciques externes quant a elles
atteignent les 25,6 et 12,7 °C, respectivement [@suorientations sud (TS Sud Ext) et est (TS
Ext Ext). Par contre, les températures surfacigoiesnes et celle prise dans le matériau, ne
dépassent guére la température ambiante interne.

3C

25,6

25

—_

O 20 -

e

@ 15

5 12,7, H|12,6

E 10

\8 5 41

£ 0 \
-5

-10
9/1/12 0:00 10/1/12 0:00  11/1/120:00  12/1/120:00 MRD:00  14/1/120:00  15/1/120:00  16/1/12 0{00

Date - Heure

—T ext —Tint (°C) — TS EstInt —TS Est Ext
---- TS Sud Int—TS Sud Ext---TMat Sud

Figure VI-7 : Variation de la température intérieyrextérieure, surfacique et dans le

matériau « béton de bois, semaine d’hiver »

En été, les sondes de contact disposées surftece interne des pignons Est et Sud (TS Est
Int, TS Sud Int) dénotent des températures de cigtroitement proches de la température
ambiante ce qui exclut I'effet de la paroi chaudé. Or les températures surfaciques externes
Est et Sud (TS Est Ext, TS Sud Ext) enregistréesgaent 38,7 °C et 43,1 °C (Figure VI-8).
Egalement la température du matériau prélevée ariide la face interne de la paroi sud
(TMat Sud) est tres proche de la température d’andei. Ces températures surfacique et dans
le matériau témoignent la faible conductivité thigume du composite béton/bois, liée surtout a
celle des copeaux de bois.
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N W W b
o wWw o0 w

Température (°C)

8 1 1 1 ‘ 1 1 1
17/8/12 0:00 18/8/12 0:00 19/8/12 0:00 20/8/12 0:00 8AW 0:00 22/8/12 0:00 23/8/12 0:00 24/8/12 0:00 2=AYDO

_ Date - Heure
—T ext —Tint (°C) — TS EstInt —TS Est Ext
---- TS Sud Int—TS Sud Ext-TMat Sud

Figure VI-8 : Variation de la température intérieyrextérieure, surfacique et dans le

matériau « béton de bois, semaine d’'été »

3-1-2. Calcul des profils hygrothermues dans les parois

Avant de procéder au calcul complet a I'écheédd’enveloppe unizone, il peut étre utile de
déterminer les évolutions des profils hygrotherme&juans les sept parois. Ce calcul peut
s’effectuer en prenant, comme conditions aux lisitdernes, les évolutions mesurées de la
température et de I’hnumidité relative. Outre dégrimations sur les profondeurs de pénétration,
ce calcul va fournir une base de données de préfijslierement espacés, qui peuvent servir
de conditions initiales pour des calculs completzanes focalisés sur des périodes courtes.
L'obtention des profils s’obtient avec un pas dapge de 900 s sans divergence, alors que le
calcul de zone nécessite un pas maximal de 60asisede la délicate équation de bilan du
a calculer permet donc de gagner beaucoup de tetghs s’affranchir d’'une éventuelle dérive

du modéle de zone.

Lexamen des profils sur une année passiveu(Eiy1-9) montre que la profondeur de
pénétration des variations hydriques sous I'efést sbllicitations annuelles externes n’excede

pas 0,13 m. Ceci est vrai quelle que soit I'origatade la paroi.

La figure VI-10 permet de visualiser une cgraphie de la température dans I'épaisseur de

chacune des parois, et ce, pour différentes helmes journée estivale caniculaire.
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Figure VI-9 : Profils hydriques dans la paroi sud eours d’'une année passive

Figure VI-10 : Champ de température dans les pafo#08/2012)

Les profils thermique et hydrique sont calculés pour cette journée du 19 aolt 2012, qui est
I’une des plus chaudes, et qui présente une grande amplitude thermique jour/nuit. L’irradiation
solaire est également trés forte. La paroi choisie est le pan de toiture orienté au sud, qui est la
surface la plus sollicitée par le rayonnement solaire, lequel sera en grande partie absorbé en
raison de la teinte moyenne du toit (coefficient d’absorption de 0,6). Cette paroi et cette

séquence donneront donc les réponses thermiques les plus intéressantes.

Les profils thermiques de la figure VI-11 montrent que la paroi de 38 cm amortit trés
efficacement les sollicitations thermiques externes journalieres. Le gradient de température du
coté interne ne change pas de signe, ce qui signifie que le flux de chaleur est entrant durant
toute la journée. Ceci traduit bien une situation caniculaire, pour laquelle le refroidissement
nocturne n’est pas suffisant pour inverser le sens du flux. Cet aspect est toutefois a relativiser,
car le modele ne tient actuellement pas compte du rayonnement grande longueur d’onde avec

la votte céleste.
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La figure VI-12 montre des profils hydriguesntandus sur la plus grande partie de
I'épaisseur de la paroi. La profondeur de péné&mnatiu signal hydrique externe journalier ne
dépasse pas 2 cm. Cette figure est a rapprocHarfidgire VI-9, qui présentait un phénomene
analogue, pour des variations annuelles.

50
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—12h00
G 40 —18h00
< —24h00
g
>
T 30
\8 e
=
P 20
10
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Position dans I'épaisseur (m)
Figure VI-11 : Profils thermiques de la toiture suel 19 aolt 2012
0,9
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Figure VI-12 : Profils hydriques de la toiture sud,19 aolt 2012

3-1-3. Simulation hygrothermique uniane

Une séquence estivale présentant a la foisbam ensoleillement et des variations
significatives de température extérieure journaligroyenne a été choisie pour présenter un

exemple de modélisation. La figure VI-13 montre lwn comportement du modeéle en
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thermique, avec une bonne adéquation entre lesitémts expérimentale et numérique de la
température intérieure, comparé également aux ations par TRNSYS. En revanche,
’humidité relative intérieure calculée reste pgament constante a 80%HR, alors que la
mesure donne des fluctuations non négligeablesiadéocette valeur, Figure VI-14. Ces écarts
sont assez bien corrélés a I'écart de pressionagew entre les ambiances intérieure et
extérieure, que I'on peut observer a la figure B1-Or cette différence peut étre le moteur de
migrations de vapeur d’eau dans l'air a traversngserfections de I'enveloppe (joints entre
panneaux préfabriqués, joints de porte...). |l esisapossible que des transferts hydriques
s’operent par advection, sous I'effet d'infiltrated’air. Ceci amene a penser que la cellule-test
présenterait des défauts d’étanchéité. Cet aspgeat s handicap pour les confrontations
modeéle/mesure qui vont suivre, car il est difficdl@voir une estimation de ces débits de

migration ou d’infiltration.

Limpact de la prise en compte ou non de Eelr de sorption a été étudié par deux calculs :
I'un avecHs = 2500 kJ/kg, I'autre avads = 0 kJ/kg. L'écart entre les courbes de tempéeatur
intérieure est infime, ce qui prouve gue les mé&raes d’échanges hydriques intervenant sur

la surface externe ne sont pas a méme d’amottiiet’des variations climatiques.

35

20/06/11 22/06/11 24/06/11 26/06/11 28/06/11 30/06/11 0D24 04/07/11 06/07/11 08/07/11
——————— Text —Tint_mesure Date
----Tint_Cast3M -- Tint. TRNSYS

Figure VI-13 : Evolutions mesurée et calculée deelapérature de zone (période estivale)
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Figure VI-14: Evolutions mesurée et calculée dettidité relative de zone (période estivale)
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|- pv_ext—pv_int_mesure---pv_int_modele

Figure VI-15 : Evolutions des pressions de vapetérieure et extérieure

3-2. Séquence de chauffage

La séquence D (fin 2012- début 2013) corredpanun comportement hivernal, avec
chauffage et sans charges hydriques internes, &Ml4b. La mise en route du chauffage, le
20/12/2012 permet de tester le comportement du kaods-a-vis d’un important régime
thermique transitoire. La puissance du chauffagegstrée est introduite dans le modéle
comme charge thermique interne, et la comparaiswte sur la réponse en température

intérieure.
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La figure VI-16 montre un comportement cinééqeorrect du modeéle, et ce, en phase
transitoire. Par contre, la température d’équildteinte par le modeéle est inférieure d’environ
1,5 K a celle mesurée. Cet écart est préoccupasgsecauses ne sont pas identifiées a ce jour.
Certes, un dysfonctionnement de la chaine d’adipismétéo entre le 21/12 et le 27/12 a privé
la modélisation des apports solaires, qui ont agnuls par défaut, ce qui peut contribuer a la
dérive initiale de température. Toutefois, a paiti27/12, les courbes auraient logiguement d
se rejoindre. L’homogénéité de la température mget la qualité de sa mesure ne peuvent étre
mises en cause, car la dé-stratification opérédepaentilateur est efficace, avec des écarts
inférieurs a 0,2 K entre les points haut et basadeellule. En facteur aggravant, les ponts
thermiques et les infiltrations, qui n'ont pas @égrés dans la modélisation, pourraient
occasionner des écarts encore plus grands.

L’influence sur la température intérieure dexlifications de propriétésl et d) en fonction
du taux d’humiditéw est faible, mais visible (Figure VI-16, courbediat mod. prop.
constantes » et « Tint mod. prop. variables »).d@atre, I'effet sur la température intérieure
du terme de chaleur de sorptidadans le couplage thermo-hydrique est infime, atp&s pu
étre montré graphiquement. Les résultats des ddauls, avec ou sans prise en comptéide

donnent en effet des écarts de température qucedkent pas 0,1 K.

25 - - 3000
——Tint mod. prop. constantes
——Tint mod. prop. variables
20 —Tint mesure o o L 2500
........ Text B " —
] .
QO Puissance nette —_
5 200>
m N—r
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(0]
=] o
glo - 15005
=3 2
% 5
2 5 - 10000
0 - 500
-5 0
16/12/12 18/12/12 20/12/12 22/12/12 24/12/12 26/12/12 1282 30/12/12 1/1/13 3/1/13 ¢
ale

Figure VI-16 : Températures intérieures et puissade chauffage (période hivernale)
Concernant I'humidité relative, le méme phéeamque précédemment est constaté a la

figure VI-17. Alors que le modéle donne une bortabiité lorsque la température de consigne

est atteinte, la mesure révele une baisse contied@umidité relative intérieure. La pression
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de vapeur intérieure tend a s’équilibrer avec cddld’extérieur, ce qui confirme I'hypothése

de fuites suggérée précédemment.
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Figure VI-17 : Humidités relatives intérieures egéripde hivernale chauffée
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Figure VI-18 : Pressions de vapeur intérieuresxégeure

3-3. Séquences longues d’humidification

Dans la séquence B, Figure VI-5, ont été mnesexuvre huit phases de production de vapeur
avec une masse totale d'eau évaporée de 142 kgeregeesence de chauffage. Le procéde
utilisé est de type adiabatique : le ventilateurddestratification souffle un flux d’air sur la
surface libre d’eau contenue dans un bac, et péalent a des rangées de rideaux textiles

trempant dans ce bac. L'eau remonte par capilldeitéong des rideaux, ce qui permet
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d’augmenter la surface d’échange et donc le débiagoration. La masse d’eau introduite au
départ est pesée. La durée d’humidification esteiment identifiable sur les enregistrements
d’humidité relative intérieure. Les courbes présahen effet un point de brisure trés marqué
a linstant ou toute I'eau est évaporeée, Figurel9I-En I'absence d’'une pesée automatique
continue du bac, il est retenu I'hypothése d’unitdéé production de vapeur constant durant
toute la phase d’évaporation. En fonction des dmrdi, ce débit peut varier entre 0,1 et 0,3
kg/h. La charge thermique nette introduite damadelele est :

P=R-mL (VI.1)
Avec :
R, : puissance brute [W], qui comprend la puissance aronge par le radiateur et le
ventilateur. C’est la valeur mesurée par le TyWatt.
M, : débit massique [kg/s] de vapeur produite pardjfaration de I'eau du bac.
L : chaleur latente de vaporisation de I'eau égaBad kJ/kg
P . représente donc la puissance effectivement comméeica I'ambiance sous forme

sensible, déduction faite de la puissance nécegsairr assurer la vaporisation de I'eau.
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Figure VI-19 : Séquences d’humidification par évaion d’eau

L’étude qui suit est focalisée sur le crénedqwmiidification du 21/04 au 25/04, au cours
duquel 18 kg de vapeur ont été produits. La figuir20 présente les évolutions d’humidité
relative dans la cellule, sous l'effet du créneauwnhidification. Bien que les évolutions
mesurée et modélisée présentent des similitudegolerbes ne se superposent pas en raison

des dérives dont la cause a été évoquée précedémmen
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Figure VI-20 : Humidités relatives lors d’une séque d’humidification adiabatique

L'influence de la chaleur de sorption est meseévidence a la figure VI-21. Il apparait
clairement que sa non-prise en compte durant lagotadsorption par les parois éloigne le
modele de I'expérimental, et peut conduire a uns-®stimation de la température interne de
I'ordre de 2K.
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Figure VI-21 : Températures lors d’une séquencaidildification adiabatique et effet de la

chaleur de sorption

Ce dernier point montre a I'évidence que leargbs hydriques internes produites par
métabolisme ou processus peuvent étre restituées feome de chaleur sensible lors de

'adsorption par les couches internes des paraggdsgopiques. Les logiciels classiques de
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Simulation Thermique Dynamique, qui ne tiennentgalement pas compte de ce phénomene,
délivrent donc une erreur par exces dans l'estonaties consommations. Le sens de
modélisation choisi ici (puissance en entrée eptature intérieure en sortie) ne permet pas
de quantifier directement I'écart en termes d’émeopnsommée. Toutefois, l'intégration de
I'écart de température entre les deux modélisaomnda période perturbée, comparé a I'écart
entre températures intérieure et extérieure, pediestimer des différences de I'ordre de 10%
sur la consommation énergétique.

La figure VI-22 montre les résultats d’'une slation classique par TRNSYS, dans laquelle
la température de consigne est prise égale a lp&iature intérieure moyenne mesurée sur la
période des humidifications. La réponse de TRNSK$eeme de puissance montre bien les
ecarts par rapport a la puissance nette mesuréelde périodes d’humidification, ce qui traduit
gu’une approche de STD classique ne peut tenir o la récupération de la chaleur de

sorption sous forme de chaleur sensible.
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Figure VI-22 : Puissances lors de séquences d’hification adiabatique : comparaison

entre une modélisation TRNSYS et mesure

Il convient néanmoins de relativiser ces é&gardr la production de vapeur de 18 kg en 4

jours est beaucoup plus importante que ce quigtesirencontré en réalité dans une habitation
en service.
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3-4. Evolution des profils hydriques a long tene

Il a été montré que les variations climatigalesuelles n’avaient que peu d’influence sur les
profils hydriques en profondeur des parois. Cetiersore plus vrai pour les variations
journaliéres. Il peut étre intéressant d’examirigrem est du méme avec les variations de
conditions intérieures, lorsque celles-ci sont ddomhées par des séquences longues de
chauffage et d’humidification. Contrairement au rearterre crue, évoqué au chapitre V, la
cellule-test n'est pas équipée de capteurs pemteteamesurer ces profils, et il faudra s’en

remettre au modeéle pour obtenir cette information.

Nous rappelons les conditions pour la périgtdeiée. Les numéros ci-dessus se rapportent

aux numeéros de courbes de la figure VI-23 qui mamgla fin de la période :

1- Du 14/01/12 au 18/02/12 : chauffage

2- Du 18/02/12 au 28/04/12 : chauffage et apportajeeur

3- Du 28/04/12 au 23/06/12 : chauffage faible et afspde vapeur ponctuels
4- Du 23/06/2012 au 15/12/12 : passif, et apportgageur ponctuels en juin
5- Du 15/12/12 au 30/03/13: chauffage

Les séquences de chauffage (courbes en tiit) pse manifestent toujours par une
diminution de I'humidité relative dans la paroimfondeur, et concernent au moins la moitié
intérieure du matériau. La période estivale conaluihe remontée de I'humidité relative, qui a
pu étre aussi favorisée par des séquences d’huraiitih. Le début d’hiver, en comportement

passif, provoque une nette remontée d’humiditdivelau coté intérieur.

L’absence de gradient hydrique a une abssiigée aux 2/3 extérieurs, et la faible évolution
temporelle de I'humidité relative en ce point aursod’une année, conduit a penser qu’il 'y a
pas véritablement de transfert massique travelagraroi, mais plutét des échanges des deux

cOtés, avec les ambiances respectives.
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Figure VI-23 : Evolution a long terme des profijgdniques dans le mur sud

Dans I'étude inter-saisonniere des transfertsdthgrmiques, le stockage profond peut donc
jouer un réle, et nécessite d’étre intégré danmiedélisations.

3-5. Créneaux courts d’humidification

Lors de la séquence E, Figure VI-5, trois séguenddajection de vapeur quasi-identiques
ont été effectuées en période estivale passiverad?dtervalle. Les quantités d’eau injectées
sont de 2.000, 2.159 et 1.626 kg pour des durégection respectives de 2h45, 2h50 et 2h20.
La figure VI-24, présente la réponse en termesrditité relative mesurée dans la cellule. A
la fin de chaque injection, celle-ci atteint un fimaxm de 90%, pour décroitre immédiatement
apres. La courbe d’évolution montre I'effet de cliahel ces humidifications successives, avec
un accroissement global de HR d’un cycle a l'autreffet de la chaleur de sorption sur la
température intérieure est clairement mis en égelenla figure VI-25, avec, lors de chaque

injection, un regain de température atteignant KLe® moyenne sur les trois créneaux.

Cette séquence a été modélisée par éléments fins enregistrements du climat extérieur et

les quantités de vapeur ont été introduits comnmaées. Les charges thermiques internes ont
eégalement été prises en compte. Celles-ci compnéniae puissance consommeée par le

ventilateur de brassage, et la part de chaleuildensorrespondant a la quantité de vapeur

injectée a 100 °C. Le modeéle sous-estime d’enwimotiers I'amplitude de HR lors d’un cycle,

par rapport a la réalité, ce qui reste problématiin revanche, la réponse thermique du modéle
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est relativement satisfaisante, avec des amplitddegriation de la température qui sont du

méme ordre que celles mesurées.

1 - 1,4E-0:
w
0,9 o L2E-03 5,
g =3
208 1,0E-03 =
@© >
o) )
= 0,7 8,0E-04 %
pe >
T 06 6,0E-04 @©
e ©
= =
05 4,0E-04 &
I ]
0,4 2,0E-04 o
0,3 0,0E+00
23/6 24/6 25/6 26/6 2716 28/6 29/6 30/6
----HRint_modéle—HRint_mesur Date
----------- HRext ——Debit vapeur
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Figure VI-25 : Réponse thermique a trois créneawocsssifs d’injection de vapeur

Conclusion:

L’'approche de caractérisation thermo hydriguééchelle de I'enveloppe a consisté a
soumettre une cellule-test aux aléas climatiquégriexirs, et a des apports enthalpiques et
hydriques internes parfaitement maitrisés. Sansilisation d’équipements codteux, le

monitoring de la cellule-test mise en service aeie suivi des transferts a long terme et de
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caractériser son comportement thermo hydrique dimama I'échelle de plusieurs années.
Cette échelle a conduit de mettre le modéle adid@p, en vue d’'une application future a des
batiments en service. La comparaison entre lessgsohydriques expérimentale et numérique
a probablement été dégradée par I'existence desfitaurait été tres facile d’introduire celles-

ci dans les bilans du modele, au méme titre quabitdie renouvellement d’air. L'identification

du débit de fuites, par minimisation d’écart emdieréponses hydriques calculées et mesurées,

serait un prolongement intéressant.

Identiguement aux deux autres échelles abomi&egdemment, I'’échelle de la cellule-test
a permis de mettre en évidence l'effet de la chalde sorption, cette fois-ci sur le
comportement thermique de la zone. Force est dadaten que, du moins pour le béton de bois,
cet effet est visible, mais d’'une ampleur limitée k& bilan énergétique final. L’apport de la
chaleur de sorption serait sans doute beaucoup smoiarginal sur des enveloppes
hygroscopiques performantes, compatibles avexigsemces de la réglementation actuelle, ce

qui est loin d’étre le cas de la cellule en béterbdis.
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« Puisqu'on ne peut étre universel en sachant teetqui se peut savoir
sur tout, il faut savoir peu de tout, car il estds plus beau de savoir
guelgue chose de tout que de savoir tout d'une ehos

Blaise PASCAL



Conclusion générale

Dans ce travail de these, le comportement therndoiduye des enveloppes hygroscopiques a
été étudié via des approches expérimentales etriquas. L'objectif initial était de mettre en
avant I'effet du transfert hydrique sur le compmeeat thermique de ces enveloppes en été et
en période de chauffage. Plusieurs systemes cotifgront été suivis dans diverses typologies

climatiques.

La premiéere échelle de caractérisation a visé dareren place des monitorings sur des maisons
habitées afin d'étudier les grandes tendances mg@artement avec l'appui d'un logiciel de
calcul de simulation thermique dynamique, et cesahas climats tres variés allant de I'Algérie,
du sud-est subsaharien jusqu'a la Correze en Framcedifficultés rencontrées dans la
compréhension du comportement des maisons onaég&es par des scénarios (utilisation des
maisons) non contrélés, des enveloppes comporésfiaiblesses d'étanchéité et d'isolation ou
des structures complexes. Le monitoring couplé éalrul théorique a cependant assure, sans
guantifier les phénomenes, de mettre en avant amélation entre les matériaux utilisés vis-
a-vis d'un climat bien identifié et le confort ress par les habitants. Si des déphasages et
amortissements thermiques ont bien été relevéte approche ne pouvait pas satisfaire les
scientifiques que nous sommes. Elle nous a condug une démarche expérimentale et
numerique qui est repartie sur des échelles inféege: de celle du matériau, de la paroi et de
la cellule-test, échelles intermédiaires graduedleant I'échelle une. Pour chaque échelle, les
objectifs scientifiques ont été bien ciblés afinaleer la complémentarité. Cela que ce soit sur
le terrain expérimental ou sur le développementligiplémentation des simulations
numeriques. Egalement graduelles, ces derniereseapsur un modele de transfert de chaleur

et de masse couplé.

A I'échelle centimétrique du matériau, une car&déon expérimentale a été menée, adaptée
au modele numeérique établi. Ainsi, de fagons délémsp une méthode inverse a été développée
afin de caractériser les propriétés intrinséquediffiesion hydrique pour des matériaux divers

tels que le béton de bois, la pierre de travelditerre crue ou le platre. Cette échelle a permis
la caractérisation du processus de diffusion emtégrant des comportements hydriques non

linéaires ainsi que les isothermes de sorptioncb@rigant les matériaux hygroscopiques.

Les dimensions limitées des échantillons, a I'dehéli matériau, ainsi que les conditions
expérimentales ne conduisent pas aisément, pouquidssions de gradients limités d’humidité
et de température, a mettre en avant les couptagesles transferts de chaleur et de I'’hydrique.

L'échelle métrique du mur a conduit & mettre engplane stratégie expérimentale et numeérique
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afin de caractériser ce couplage. Limitée a uneliGgtpn terre crue, les effets
thermodynamiques de changement d'état d'eau lide stgime thermique ont été caractérisés
via l'approche proposée. Des chocs et des gradmmbsques ont aboutis a amplifier les
phénomenes pour améliorer les résultats de caisatien. Les différentes implémentations du
modele par différences et éléments finis ont mé'n@e part, a développer une méthode inverse
de caractérisation et, d'autre part, de mettreveegce ce couplage souvent suspecté mais
rarement démontré. Cependant, cette étude a fa& apune double enceinte climatique d'une

utilisation lourde et dont les pannes ont étéfréguentes.

Une quatrieme échelle a permis de tester les modatedes cellules-test. Il s'agit d'une échelle
plus complémentaire car elle assure, sans instriiati@m, d'avoir une sollicitation climatique
réelle en y intégrant le rayonnement solaire aipg la convection hydrique et thermique
réelles. Une généralisation du modele 3D a étégz@sm en intégrant un bilan hygrothermique
de la zone interne. Pour des raisons de tempsldd,aae diminution d'ordre a cependant été
nécessaire. Ainsi, un modele 1D a été proposé.ommpkement des logiciels professionnels,
notre approche consente une modélisation mass@éaaseaire pour prendre en compte les
couplages thermo hydriques. Dans ce travail, lag@pr développée n’a été présentée que sur
'une des cellules test, celle en béton de bois.résultats du monitoring de la cellule en bois
massif ont été développés en annexe. Il s'aveendant que pour des sollicitations climatiques
tempérées, les couplages sont d'un effet visibéés miampleur limitée sur le comportement

thermique global, du moins pour le béton de bois.

Au sein du laboratoire GEMH, cette nouvelle théqat a mis en place un grand nombre de
protocoles expérimentaux et de nouvelles stratégiegriques. Il est évident que ce premier
travail initié avec cette premiére these est loaird finalisé, ce qui nous invite a se projeter
vers quelques perspectives concernant le modémeisgaen ceuvre et sur toutes les échelles de

caractérisation expérimentale.

- Au niveau du modeéle, il est envisagé a court tdiimoduction de I'eau liquide dans le
bilan du transfert pour quantifier I'effet de plinattante. Egalement, I'effet de I'hystérésis,
les fuites d'air et les ponts thermo-hydriques dyigqaes intégrant les couplages rencontrés

dans les parois courantes sont prévus d'y étrgrédgéans le modéle.

- A plus long terme, il est attendu pour la mise amwra du modéle de considérer le

renouvellement d’air, la réduction du temps deudakon adaptabilité en 'implémentant
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dans TRNSYS ou a des problemes de diagnostic, derpmance énergétique et de

pathologie (en rajoutant la partie mécanique).

- A l'échelle du matériau, l'utilisation de la MBV adsique dans un protocole de
caractérisation permettrait d’obtenir les propsélé diffusion et les isothermes patrtielles.
Ensuite, en ayant acces aux profils thermiquesséi doit permettre d’identifier la chaleur
latente de sorption afin de définir les effets deptage. L’ensemble demande ['utilisation

du modele et une optimisation des parametres ptrowé inverse.

- Al'échelle de la paroi, I'effet du couplage aréig en évidence lorsque la paroi était sujette
a un fort gradient hydrique. Cette caractéristinaat nous interpeller en proposant, par
exemple, des parois internes dans un batiment géoérer des tampons hydriques
apportant, d'une part, une régulation hydrique d&sspieces humides et, d'autre part, une
inertie thermique indirecte par transfert hydrique.

- A I'échelle de la cellule, nos conclusions repps@iquement sur une étude dans un climat
semi continental rencontré en Corréze. Il seraérassant de dupliquer cette expérience

dans d'autres climats plus chauds et/ou plus arides

- A I'échelle du batiment, le double enjeu de I'é&wtl comportement thermo hydrique des
enveloppes, a savoir le confort thermique et lasoormation énergétique, nécessite une
étude plus creusée des divers phénomenes. Unesanalyiticriteres, peut conduire a
mieux définir leurs impacts réels. Les aspects @cogues des maisons a enveloppe
hygroscopique peuvent étre abordés avec une qeatibth plus précise de la
consommation énergeétique globale annuelle (étérhev mi-saison). Cela impliquerait
notamment des études d’optimisation sur la conoeplés enveloppes et des parois. Ainsi,
la proposition de solutions techniques et bioclimats appropriées aux climats des aires

d’étude sera envisagée pour I'amélioration desopednces énergétiques.

Enfin, ce travail de recherche nous a permis deldgper de solides connaissances tant du

point de vue numérique qu’expérimental. Ces conmpéteseront un atout pour la poursuite de

nos activités de recherche dans ce domaine, otresathématiques liées. La connaissance du

comportement hygrothermique des enveloppes hygpogoes est nécessaire en vue de

I'évaluation des performances énergétiques et enwémentales sur le chemin vers une
Architecture Durable.
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Annexes

« Généralement les gens, quand ils font quelque s#cet que la chose
est déja bien, renoncérent a approfondir et se aonient avec le
résultat obtenu. C’est une erreur, quand une chass sur le chemin de
la perfection, on doit la retoucher jusqu’a ce gufe soit parfaite. »

Antonio Gaudi



Annexe A : Monitoring des maisons

A-1. Etude climatique et confort

1. Maison en pierre « Travertin » a Guelma (Algérie)

1-1. Caractérisation climatique de I'aire d’étude

1-1-1. Parameétres climatiques

Annexes

Il s’agit d'un climat subhumide, d’aprés Idad d’indice d’aridité de Martonne : IDM =

24,7 :ou 2 IDM < 30. La moyenne mensuelle de 'humidité relativpatse 68,3 % avec

une moyenne maximale de 94,2 % et une moyenne @i@ide 29,1 %. C’est aussi un climat

chaud en été et froid en hiver, caractérisé partemgérature annuelle moyenne de 17,9 °C

avec 27,7 °C en ao(t et 10 °C en janvier. Preéede la pluviométrie est enregistré en hiver

avec un maximum de 137,7 mm en décembre du toralear688,3 mm (Figure A-1-1). La

vitesse moyenne des vents prédominants varie @&eal24m/s pour une moyenne annuelle de

1,80 m/s. Mais il est enregistré 36,2 jr/an de &ioo
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Figure A-1-1 : Caractéristiques climatiques de égion d’étude « Guelma »
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Le graphigue ombrothermique de Guelma (Figute 3, fait distinguer une courte période

séche, de trois mois, qui s’étale du début juidé&hut septembre.
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o)
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Température (°C)
3
Précipitation (
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B § Mois
 mPrécipitation (mm)-Température (°C)

Figure A-1-2 : Diagramme ombrothermique de Guelma

1-1-2. Etude bioclimatique

Le diagramme psychrométrique établi sur lgorégrontre la possibilité du chauffage passif
pour les mois assez froids comme octobre, marse; @tauffage d’appoint pour les mois les
plus froids tel que janvier. En été, c’est plutbhEcessité de la ventilation naturelle, la masse
thermique et I'humidification de [Iair ('enveloppenygroscopique est indirectement
recommandée, Figure A-1-3). Le diagramme solair@aelma illustre 'ampleur de la zone de

surchauffe qui s’'étale du mois de juin a la finndois de septembre (Figure A-1-4).
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Figure A-1-3 : Diagramme psychrométrique de Guelma
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Figure A-1-4 : Diagramme solaire de Guelma

1-1-3. Microclimat

Quant au microclimat, il y a plusieurs parare®tjui agissent et participent simultanément
surtout dans I'élévation de la température et Ul @ihumidité. On cite la densité urbaine, la

présence de places végétalisées, les vents cleiad@;igure A-1-5).
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Figure A-1-5 : Parametres agissant sur le microgtrde I'aire d’étude

N

1-2. Analyse du niveau de confort hygrothermique d& maison

L’équation (I1.3) d’ASHRAE donne les tempénas mensuelles moyennes de confort pour
Guelma de 21,6 °C I'hiver et 26,5 °C I'été. PoacEeptabilité de 80%, une gamme adaptative

de confort suggérée entre 18,1 (en février) et 30,@&n aodt) au-dessus du cycle annuel. Pour
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I'acceptabilité 90 % la gamme adaptative de condsitcomprise entre 19,1 et 29,9 °C au-
dessus du cycle annuel. Tandis que I'‘équation empirde Nicol et Humphreys (2002) (
T.=0,54xT_+ 13, donne une température moyenne de confort de 20Hi%er et 28,7°C
I'été avec une gamme adaptative entre 17,4 (eref@wat 32,2°C (en aodlt) sur le cycle annuel.
D’aprés ces limites de confort des deux équatitess,espaces internes en été sont jugés

acceptables avec une limite supérieure de cordgérement dépassée les jours de canicule.
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Figure A-1-6 : Comparaison des températures intées dans le séjour S.O avec les limites

de confort/T (Nicol, humphreys), saison d’été <samen pierre »
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Figure A-1-7 : Comparaison des températures intées dans la chambre S.O avec les
limites de confort/T d’ASHRAE a Guelma (du 01/08a(08/2012) « maison en pierre »
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La comparaison avec les limites de confortrgdwmidité, recommandées par la norme
d’ASHRAE, (2010) montre que les espaces internest@isont également jugés confortables.
L’humidité relative extérieure et intérieure dépadda limite supérieure de confort les jours

orageux et se trouvent en dessous de la limiteiéuiie les jours de canicule (Figure A-1-8).
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Figure A-1-8 : Comparaison de I'humidité relativeérieure dans le séjour S.O et la
chambre N.E avec les limites de confort/ HR ddR&E dans la région : saison d'été du
01/6 au 31/8/2011 « maison en pierre »

1-3. Etude des températures et hygrométrie dair : Période hiver

En hiver, la température du séjour est tralslsf de 2,16°C d’amplitude moyenne max. La
diminution du chauffage le soir, la ventilationles taches ménagéres le matin causent son
abaissement. Il est marqué 17,1°C d’écart max denfgpérature extérieure, malgré que le
chauffage soit placé dans le couloir. La capabigénique élevée des murs permet d’éviter les
chutes trop brutales de température. Elle stockégetie les apports gratuits en autorisant une
gestion intermittente du chauffage, qui évite $gjuie du refroidissement potentiel et maintient
une température de confort. L'inertie thermiqueuesda protection des déperditions par

convection ou des infiltrations et la mitoyennet@idue les déperditions de chaleur.

La température dans la chambre N.E est alissispable que celle de I'extérieur, avec une
amplitude moyenne max de 2,07 °C. Elle dépasse-cedlvec un écart max de 15,1°C (Figure
A-1-10). La chambre ne profite pas au maximum ggsods de chaleur du chauffage (par
renouvellement d’air), vu sa situation. Sa porteagissi gardée fermée le soir et la nuit. Mais
sa température ambiante est maintenue prés dapetature de confort 19°C. Ceci révele que
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I'enveloppe grace aux matériaux utilisés joue le disolant en limitant les pertes de la chaleur
intérieure et en étalant la pénétration du froidéea&ur. Les chutes dans la température
intérieure sont enregistrées soit le matin entretahidi (lors de la ventilation matinale et les
taches ménageéres) soit I'aprés-midi (ou la tempésaextérieure est élevée). A cause de

I'orientation nord-est, la chambre ne bénéficie ga$énergie disponible des gains solaires.
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Figure A-1-9 : Variation horaire de la températurdérieure et extérieure : cas du séjour

S.0, période hivernale « maison en pierre »
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Figure A-1-10 : Variation horaire de la températureérieure et extérieure : cas de la

chambre N.E, période hivernale « maison en pierre »

Comme c’est 'hiver, 'humidité relative exinre dépasse celle de l'intérieur pour la

plupart du temps. Un écart max de 44,8% a été mtrégntre les deux humidités (Figure A-
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1-11). L’humidité intérieure est plus stable quikecae I'extérieur. Cet équilibre hygrométrique
intérieur est assuré d’'une part par 'inertie themme et hydrique de I'enveloppe, d’autre part
par I'uniformité de la température ambiante. Lisition du chauffage permet la stabilisation
de 'humidité relative intérieure le soir. Les usegyde leur part, par I'évapotranspiration,
participent a 'augmentation de I'humidité relatemmbiante. Les chutes de celle-ci sont surtout

enregistrées aux moments de la ventilation matinale
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Figure A-1-11 : Variation horaire de I'humidité mive intérieure et extérieure : cas du

séjour S.O, période hiver « maison en pierre »

La variation de I'humidité spécifique intérretne dépend pas de la variation de I'humidité
spécifique extérieure, qui est inférieure a caesia température extérieure marquant de faibles
valeurs jusqu'a 4,30°C (Figure A-1-12). A chaquaséa de la température extérieure,
'humidité spécifique intérieure augmente et le tcaine est vrai. Mais chaque élévation de
I’humidité spécifique intérieure précede a chagquede 1h a 3h une élévation de la température
intérieure. Ceci confirme que la chaleur latent&spnte un apport additionnel de chaleur en
hiver : générée surtout par I'évapotranspiratiors deagers. La part des matériaux de
'enveloppe ne peut a priori étre considérée paeica cet apport de chaleur.
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Figure A-1-12 : Variation horaire de la températurgérieure et I’hnumidité spécifique

intérieure et extérieure : cas du séjour, périodkeemale « maison en pierre »

1-4. Etude des températures et hygrométrie dair : Période mi-saison

En mi-saison, les apports solaires sont sepéria ceux de I'hiver. L’augmentation des
apports gratuits entraine une augmentation desri@pmupérés. A cause de la forte inertie
thermique de la maison, ces apports pléthoriquesaleur sont en partie absorbés. Et d’autant
mieux, s’il est prévu un rafraichissement, I'inerstocke la fraicheur nocturne et la diffuse la
journée suivante. Les températures ambiantes geemb dans la plage de confort thermique
(Figure 1-1-13). Pareillement, 'humidité relatiaenbiante se situe dans les limites de confort,
avec un écart max de 28,3 %HR de I'humidité re¢aéixterne (Figure 1-1-14).
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Figure A-1-13 : Variation horaire de la températurgérieure et extérieure : cas de la

chambre N.E, période mi-saison « maison en pierre »
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Humidité relative (%)
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Figure A-1-14 : Variation horaire de I'hnumidité mive intérieure et extérieure : cas de la

chambre N.E, période mi-saison « maison en pierre »

A cause des charges internes, 'humidité $ipéei intérieure dépasse celle de I'extérieur
d’un écart max de 4,45 g/Kg (Figure A-1-15).
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Figure A-1-15 : Variation horaire de la températugel’humidité spécifique, intérieures et

extérieures : cas de la chambre N.E, période ngesa« maison en pierre »
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2. Maison a enveloppe préfabriquée en plagues dejple a Séraidi (Algérie)
2-1. Caractérisation climatique de l'aire d’étude
2-1-1. Paramétres climatiques

Séraidi est un village forestier, situé aia #e la ville d’Annaba, sur les hauteurs du massif
de I'Edough, 850 m a 1100 m d'altitude. Il estténdu Nord par la mer méditerranée, au sud
par la plaine d’Annaba et la dépression de lac FARZX. Le climat de Séraidi est froid,
pluvieux en hiver, doux et humide en été avec uagemne maximale de 28,9 °C en aolt et
une moyenne minimale de 4,5 °C en février. L’hubdidist élevée I'hiver comme I'été, de
moyennes maximale et minimale de 85,2 % prélevéaghet 56,8 % en aodlt. L'insolation est
considérable en été d’'un maximum de 320 h en jullles précipitations sont trés importantes
en hiver avec un maximum de 264,56 mm enregistrééeembre, et faibles en été avec un
minimum de 5,63 mm en juillet (Figure A-1-16).

Le graphique ombrothermique de Séraidi (Figure B£Lconfirme la douceur du climat avec

une trés courte période séche, repérée en saiétin d’
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Figure A-1-16 : Caractéristiques climatiques dedgion d’étude « Séraidi »
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Figure A-1-17 : Diagramme ombrothermique de Séraidi

2-1-2. Etude bioclimatique

Les recommandations tirées du diagramme psyedtrique de Séraidi concerne la
possibilité du chauffage passif pour les mois dibot et avril. Le chauffage d’appoint est en
revanche préconisé pour la plupart des mois fr@iélsembre, janvier, février, mars). La masse
thermique avec la ventilation naturelle et noctusoet prévues I'été, mais aucun mois ne
nécessite I'hnumidification de lair du fait que timat est humide (Figure A-1-18). Le
diagramme solaire de Séraidi illustre plutét untitpeone de chauffe (amix de 28,9 °C) et
non de surchauffe, qui s’étale du mois de juinfinla@u mois d’aolt (Figure A-1-19).
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Figure A-1-18 : Diagramme psychrométrique de Séraid
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Figure A-1-19 : Diagramme solaire de Séraidi

2-1-3. Microclimat

Le microclimat de la région d’étude est ahssnide, caractérisé par I'évaporation des eaux
de mer en été et les brouillards en hiver. La nggal’'un coté et la mer d’'un autre fournissent
I'effet de brises naturelles (de mer et de terteyafraichissent I'air. Le couvert végétal dense

(chéne liege, chéne zeen, pin maritime, sapin)ngiaca rafraichissement et assure la bonne
gualité de I'air.

Figure A-1-20 : Paramétres agissant sur le micnogt de I'aire d’étude a Séraidi

2-2. Analyse du niveau de confort hygrothermige de la maison

Vu le caractere du climat de Séraidi, les t@rapres de confort déduites de I'équation (11.3)
d’ASHRAE donnent 20,2 °C I'hiver et 25 °C I'été. gamme de confort adaptative au-dessus
du cycle annuel est comprise entre 16,7-28,5 °C/at-27,5°C, respectivement pour 80% et
90% d’acceptabilité. La comparaison des températaraebiantes avec la température de
confort du mois d’aodt (25,4 °C) révele que lesaesg internes sont jugés acceptables. Les

limites supérieures sont en revanche dépassémaitegde canicule (Figure A-1-21).
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Figure A-1-21 : Comparaison des températures ietéres dans le séjour N.O/S.E et la
chambre N.O avec les limites de confort/T d’ASHRARS la région, mois d'aolt

En termes d’humidité,

la comparaison avedilages de la norme d’ASHRAE, (2010)

montre que les ambiances internes en été sontnégalgugés acceptables. En raison du climat
humide et avec l'ouverture des fenétres, la linsitgpérieure du confort est frequemment
dépasseée (Figure A-1-22). En revanche les limitesnaidité de la norme ASHRAE 55 sont

plutét spéculatives, manquent de soutien théoreguampirique, donc a ne pas appliquer de

facon trés stricte.
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Figure A-1-22: Comparaison de I'humidité relativeérieure dans le séjour N.O, S.E et la
chambre N.O avec les limites de confort / HR ddR&E : mois d’aolt, M plaque de platre
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2-3. Etude des températures et hygrométrie de I'mi Période hiver

En hiver, la température ambiante de la chanafire une stabilité avec une amplitude
moyenne max de 3,58°C, méme si le chauffage dsiléin, au niveau du couloir. Elle chute
apres 22h avec sa diminution, et le matin entret$hidi avec I'ouverture des fenétres pour les
taches ménageéres. Quoique l'inertie thermiqueeatesEloppe soit faible, un écart max de 18,6
°C a été marqué entre la température intérieuextgrieure (Figure A-1-23). Le chauffage
permet de garder la température aux limites duacbrthermique. Or I'étalement de la
pénétration du froid extérieur peut étre attribuéfiet de l'inertie hydrique et les matériaux

hygroscopiques de I'enveloppe, comme la ventila@isihomise au cas de I'hiver.

Du méme, la température ambiante du séjour est stakde, d’'une amplitude de 3,86 °C.
Un écart max de 17,1 °C a été enregistré par rapplartempérature extérieure (Figure A-1-
24). Le chauffage dans le cas du séjour est plhushpr y a un profit de I'apport de chaleur par
renouvellement d’air et par conduction a traverp#aoi.

L’humidité relative extérieure quant a elle préceade de l'intérieur pour la plupart du
temps (surtout les jours pluvieux) avec un écant dea37%. Néanmoins, en raison des charges
hydriques internes, 'lhumidité relative ambiant@aise aussi celle de I'extérieur d’un écart

max de 39,2% (Figure A-1-25). La ventilation, aunent des taches ménageres le matin, cause
'abaissement de I'humidité intérieure.
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Figure A-1-23 : Variation horaire de la températureérieure et extérieure : cas de la

chambre N.O, semaine d’hiver « maison en plaqugsatee »
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Figure A-1-24 : Variation horaire de la températurgérieure et extérieure : cas du séjour

N.O/S.E, semaine d’hiver « maison en plaques degpta
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Figure A-1-25 : Variation horaire de I'humidité mgive intérieure et extérieure : cas de la

chambre N.O, semaine d’hiver «Maison plaques deeila

Remarquant que la variation de la températérieure suit la variation de 'humidité
spécifique intérieure. A chaque élévation de I'nditdi spécifique intérieure, la température
intérieure augment@igure A-1-26). En raison de la différence de téragure entre I'intérieur
et 'extérieur, la pression partielle de la vap&limtérieur sera plus €levée a celle de I'extiérie

(exemple a 20°C de température intérieure on a 1R&9%et a 10 °C de température

extérieure 983 Pa) et le flux hydrique va de llietdr vers I'extérieur.
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Figure A-1-26 : Variation horaire des températuetsdes humidités spécifiques intérieures et

extérieures : cas de la chambre N.O, semaine d’Riveaison en plaques de platre»

2-4. Etude des températures et hygrométrie d&ir : Période mi-saison

En mi-saison, les températures ambiantesygoatstables et se situent dans les limites du
confort thermique, contrairement aux températuregrieures qui marquent de fortes
amplitudes dépassant 11K. Avec l'effet de la vatith, les amortissements de l'onde

thermique sont faibles pour des temps de déphasagts (Figure A-1-27).

12 | t(,é'r'!n’ps de
déphasage

10

10/10/1010/10/1011/10/1012/10/1012/10/1013/10/1014/10/1014/10/1015/10/1016/10/1016/10/10
0:00 16:00 800 0:00 16:00 800 0:00 16:00 8:00 0:00 16:00

| =T ext (°C) =T int "séjour" (°C)| Date- Heure

Figure A-1-27: Variation horaire de la températurgérieure et extérieure : cas de séjour,

semaine de mi-saison « maison en plaques de platre»
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La ventilation cause également I'élévationl'tdemidité relative ambiante dépassant les
limites du confort, mais qui reste inférieure aihhidité relative externe, avec un écart max de
32,4%HR (Figure A-1-28). Nonobstant, 'humidité siigue interne, en retracant la variation
de la température ambiante, dépasse I'humiditéfgpsée externe avec un écart max de 3,16
o/Kg (Figure A-1-29).
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Figure A-1-28 : Variation horaire de I'hnumidité mive intérieure et extérieure : cas de

séjour, semaine de mi-saison « maison en plaquetatie »
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Figure A-1-29 : Variation horaire des températuetsdes humidités spécifiques, intérieures

et extérieures : cas de séjour, semaine de mi-saisnaison en plaques de platre »
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3. Maison a ossature bois a Treignac (France)
3-1. Caractérisation climatique de l'aire d’'étide
3-1-1. Parameétres climatiques

Ussanges est située a Treignac dans le département de la Corréze (19), la région du
Limousin, entre 45°32 de longitude Nord et 1°50 de longitude Est. Son climat est de type
océanique, de transition subhumide, repéré dans la zone climatique Hlc a une altitude 564 m
(Figure A-1-30). L'influence continentale sur la région, bien qu'atténuée, donne lieu a des hivers
froids, plus ou moins humides et davantage exposés au gel, et a des étés chauds et orageux. Le
climat devient nettement plus sec, les reliefs montagneux arrétent une grande partie des

précipitations. L'amplitude thermique est tres forte.

Zones climatiques

Ussanges

Latitude : 45° 32’ N
Longitude : 1° 50’ E
Altitude : 564 m

Climats

=1 Climat océanique
— Climat océanique
=~ de transition

=1 Climat continental
) Climat médi éen
1 Climat de montagne
++= Limite nord de la vigne,
««++ Limite nord de l'olivier

® Ussanges

; «]--3‘ ﬂ 1 Climat océanique

de transition

Figure A-1-30 : Situation climatique d’Ussanges (Treignac) (Source : alertes-meteo.com)

3-1-2. Etude bioclimatique

L'impossibilité d’accéder aux données métémgmues d’Ussanges a fait que I'étude
bioclimatique s’est limitée uniquement sur I'étabbment de son diagramme solaire (Figure
A-1-31). Ce dernier montre les trajectoires sokaimensuelles qui sont plus courbées que celles

des diagrammes solaires algériens, donc moins heliensoleillement sur I'année.
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Figure A-1-31: Diagramme solaire d’'Ussanges

3-1-3. Microclimat

L’aire d’étude est de type villageois trés pease, ou la condensation de la végétation sous
forme d’arbres, exploitations agricoles et jardm®s des quelques maisons existantes.
L'altitude et le couvert végétal influent énormérmsur le microclimat de la région. lls génerent

sur 'année des températures fraiches et humides.

3-2. Analyse du niveau de confort hygrothermige de la maison

L’application de la norme Européenne (I'équafil.4)) pour le calcul de la température de
confort de la région d’Ussanges donne une faillg#gature de 16,5°C I'hiver et 24,4°C 'été
avec une gamme adaptative entre 14,5 et 26,4°feé sycle annuel. Par rapport aux limites du
confort d’été, les espaces internes sont jugésptatules. La limite supérieure de confort est

dépasseée jusqu’a 3,6°C les jours de chauffe (Figtke32).
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Figure A-1-32 : Comparaison des températures estggs N, S et intérieures dans le séjour

N et la chambre S avec les limites de confortdela norme Européenn&té «maison OSB»

En humidité relative, les ambiances interrs&go{ur et chambre) se trouvent avec la limite
supérieure de la norme d’ASHRAE, (2010). En radorlimat humide les humidités relatives

extérieures dépassent largement cette limite seyoé@ri{Figure A-1-33).
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Figure A-1-33 : Comparaison des humidités relatigrtrieures N, S et intérieures dans le
séjour N et la chambre S avec les limites de ctiifBr d’ASHRAE : Eté « maison OSB »

3-3. Etude des températures et hygrométrie de I'mi Période hiver

Comparée a celle de I'extérieur, la tempéeatlans le séjour est supérieure de 29 °C max,
et plus stable, d’'une amplitude moyenne max de&X%,Efle chute la nuit aprés 22h jusqu’a 9h

du matin suite a la diminution du radiateur élegte. La programmation de confort 16-19°C
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est anticipée le soir jusqu’a 24°C (Figure A-1-34humidité relative intérieure est aussi tres
stable en raison du pare-vapeur qui évite les @gshydriques avec I'extérieur. L'utilisation
du chauffage permet encore la stabilisation dentiigité ambiante. L’humidité externe, en

hiver, dépasse pour tout le temps celle de l'ietériavec un écart max de 61%.
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Figure A-1-34 : Variation horaire de températuraérieure et extérieure : cas de séjour,

période hivernale « maison a ossature bois »
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Figure A-1-35 : Variation horaire de 'humidité igive intérieure et extérieure : cas de

séjour, période hivernale « maison a ossature bois
La variation de la température ambiante danséjour suit parfaitement la variation de

’humidité spécifique interne (Figure A-1-36). L'imidité générée par la ventilation mécanique
fait augmenter la température de I'air ambiant.

222



Annexes

27 9
)
22 4 r 8
3
o L7~
¢ o
~ -]
o 12 6T
= =
[&]
=27 5@
et o
8 2 %0
5 o 5
-3 | L3
|_ —
e
-8 - L ZE
43l -10,9 .

16/12/0916/12/0917/12/0918/12/0918/12/0919/12/0920/12/0920/12/0921/12/0922/12/0922/12/09
0:00 16:00 8:00 0:00 16:00 8:00 0:00 16:00 8:00 0:00  16:00

—T ext "Nord" (°C) —T int"séjour” (°C) Date - Heure
—Hs ext (g/Kg) —--Hs int "séjour "(g/Kg)

Figure A-1-36 : Variation horaire de la températuet I'humidité spécifique, intérieures et

extérieures : cas de séjour, période hivernale ispraa ossature bois »

3-4. Etude des températures et hygrométrie de I'air Période mi-saison

En mi-saison, les températures ambiantes asgjour N sont plus stables que celles
prélevées dans la chambre S. La température axt@igentrairement a celle ambiante marque
de fortes amplitudes dépassant 15K. Au cas du iségsuamortissements de I'onde thermique,

sont faibles pour des temps de déphasage longset&) cas de la chambre les amortissements

sont plus importants pour des déphasages cougsré=A-1-37, A-38).
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Figure A-1-37 : Variation horaire de la températurgérieure et extérieure : cas de séjour,

période mi-saison « maison a ossature bois »
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Figure A-1-38 : Variation horaire de la températurgérieure et extérieure : cas de la

chambre sud, période mi-saison « maison a ossduknise»

Les phénomeénes de linertie thermique, d’'amsement et de déphasage sont alors
influencés par I'orientation et le taux de venidat La chambre donne sur le sud et profite de
la ventilation matinale et nocturne. L’occupantlespremier acteur agissant sur le confort de

son ambiance, modifiant ainsi sa température oleatimalpie.

L’humidité relative ambiante, par rapport a celel'@xtérieur, est tres stable a cause du pare-
vapeur/pare-air, marquant un écart max de 47,7%Fgue A-1-39). La stabilité est aussi
remarquée pour le cas de I'humidité spécifiquergsie inférieure a celle de I'extérieur, avec
un maximum de 6,5 g/K@-igure A-1-40).
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Figure A-1-39 : Variation horaire de I'hnumidité mive intérieure et extérieure : cas de

séjour, période mi-saison « maison a ossature »ois
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A-2 : Consommation énergétique et apports internes

Tableau A-2-1 :Nombre et type de chauffages utilisés

Annexes

Maison a gaz naturel| a gaz butane| électriquel Poéle a boig
Terre/paille 02
Pierre 01
Plague de platre 01
Ossature bois 01 01
Tableau A-2-2 :Equipements des maisons
Equipements M. Terre/paille | M. Pierre | M. PP | M. OSB
Séjour et chambres
TV 02 02 01 02
Ventilateur 02
Magnétoscope 01 01 01
Décodeur (Démo) 01 02 01 01
Chaine HIFI - Radio 01
Console de jeux 01 01 01
Ordinateur 04 01
Scanner 02
Imprimante 02 01
Seche-cheveux 01 01 01 01
Cuisine
Réfrigérateur avec congélateur 01 01 01
Réfrigérateur 01
congélateur 01
Four électrique 01
Four a gaz 01
Plaque de cuisson électrique 01
Plaque de cuisson gaz 01
Lave-vaisselle 01
Micro-ondes 01 01
Cafetiére électrique 01 01
Robot multifonctions 01 01 01 01
Buanderie/Cour/Cave
Lave-linge 01 01 01
Seche-linge 01
Fer a repasser 01 01 01 01
Moteur a pomper I'eau 01
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Tableau A-2-3 :Eclairage

Annexes

. . Nombre et type d’ampoules utilisées
Maison Lieu - : -
Classique| allogéne| Economique| Type fluo
Séjour 03
Chambrel 02
Chambre2 01
Chambre3 02
Cuisine 01
Terre et —~
paille Arr_le_re 01
Cuisine
Courl 01
Cour2 01
W.C1 01
W.C2 01
Séjour 04 01
S.AM 03
Chambrel 01 01
Chambre?2 01
Pierre Cuisine 01
Couloir 01
S.D.B 01
wW.C 01
Cave 01
Séjour 04
Chambrel 01 01
Chambre2 01
Plague de Champre3 01
platre Coulo!r 1 01
Couloir 2 01
S.D.B 02
W.C 01
Extérieur 01
Séjour/S.A.
M 03
Chambrel 01
Chambre2 01
Bureau 01
Dressing 1 01
Os;;gure Dressing 2 01
Entrée 01
Cuisine 02
S.D.B 01
W.C1 01
W.C 2 01
Extérieur 01
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Tableau A-2-4 :Production de I'eau chaude sanitaire

Annexes

Equipement

M. Terre/paille

M. Pierre

M. PP

M. OSB

gaz de ville

Chauffe bain a

01

01

Ballon électrique
thermodynamique

01 (200 litres 2/3
solaire* 1/3 appoint
gaz solaire (CESI)

3m?2 de capteurs vitrés
Pompe a chaleu i i 01
(PAC)
*Base de calcul 33 litres par personne et par (our,5 pour eau chaude solaire)
Tableau A-2-5 : Membres et scénarios d’occupationgy jour de semaine
Maison Nombre d’occupants / Horaire d’occupation
Séjour S.AM Chambrel Chambre 2 Chambre 3
04 p/de 13h a A Selon le
Terre/paille 16h - Olpggﬁ 22h ?Ldér?égezzlr?g;lh nombre
de 22h a7h d’invités
.| 04p/ de 12h § N
Pierre | 92P 92 22N 4" a6 O1pIge 22N 3 01 de ooh a 71 i
de 17h a 22h
O4p/de 13h 3 02p/ de 22h & 01p/ de 22h a| 01p/ de 22h 3
PP 16N ' 6h 7h 7h
de 19h a 22h
OSB 03p / de 07 & 8h 02p/ de 22h| 01p/ de 22h )
de 19h a 22h arh arh
* Les week-ends, I'occupation dans les chambresagsitée de 2h le matin.
Tableau A-2-6 :Programme d’ouverture et de fermeture des fenépésode été
Persienne vitre
Maison Heure Heure de Heure Heure de
d’ouverture fermeture d’ouverture fermeture
. 18h-5h 5h-8h
Terre/paille 8h-10h 10h-18h 18h-10h 10h-18h
18h-20h
: 9h-10h 20h-9h
Pierre (1/2 ou 1/4 10h-18h 18h-10h 10h-18h
ouvertes)
18h-5h 5h-8h
PP 8h-10h 10h-18h 18h-10h 10h-18h
7h30-9h (s€j.) | 22h-7h30(séjour) 7h30-9h (séjour) 22h-7h30(séjour
OSB 20h30-22h (séj.) | 11h-20h-30(séj.)| 20h30-22h (s€j.) 11h-20h-30(séj.
10h-11h (ch.) 23h-10h (ch.) 10h-11h (ch.) | 23h-10h (ch.)
21h-23h (ch.) 11h-21h (ch.) 21h-23h (ch.) 11h-21h (ch.)
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Tableau A-2-7 :Programme d’ouverture et de fermeture des fenépésode hiver

Persienne vitre
Maison Heure d’ouverture Heure de , Heure Heure de fermeture
fermeture d’ouverture
. 15h-17h 13h-15h 10h-17h
Terre/paille 9h-13h 17h-9h 9h-10h 17h-9h
15h-17h
. 9h-13h 13h-15h 10h-17h
Pierre (1/2 ou 1/4 17h-9h Sh-10h 17h-9h
ouvertes)
9h-17h (séj.)
PP oh-10h (ch) | 2SN | oh-10n Pt
15h-17h (ch.)
OSB 8h-17h (s€j.) 17h-8h i vitres gardées fermées
10h-17h (ch.) 17h-10h toute la journée

Apports des occupants

Il est assumé pour chague occupant que leférame chaleur de convection est 65 W, avec
un transfert thermique de rayonnement de 36 Wnetux de production de vapeur d'eau de
43g/h (base de données, WUFI plus v2.1). Pour aloésme de base, la méthode de calcul
la plus simple est la formule de Harris et Benedmtalculée par Roza et Shizgal (1994) en

mettant au point deux formules, une pour les femehesme pour les hommes.
* Femmes:MB=9,740x P + 1729 x T — 4,737 x A6¥,651
e Hommes: MB =13,707 x P +492,3 x T — 6,673 x A#607

MB=Métabolisme de Base (Calories); P= Poids (kg) Taille (m); A=Age (ans)(A poids,
taille et age égal, les hommes ont un métaboliserieade plus important que les femmes. Plus

on est grand et lourd, plus on dépense de I'énefgiec I'age, le métabolisme basal diminue).

Tableau A-2-8 : Apports des électroménagers

Appareils Puissance (W) Consommations
Lave-vaisselle 1,05 Wh/cycle| 6 cycles/semaine
Lave-linge 0,85 Wh/cycle | 6 cycles/semaine
Réfrigérateur seul 190Wh/an -
Télévision 130 W/4AW velille 4h [ jour
Magnétoscope/DVD 130 W/4AW veille 4h [ jour
Ordinateur+ imprimante 250 W 1h/jour
Cuisson plaque a induction 25000 W 0.85h / jour
Four électrique catalyse 2600 W 1h/ semaine
Four micro-ondes 750 W 0.25h / jour

Appareils en veille : télévision; magnétoscopea\ails ; téléphone ; micro-onde, hifi=8x4W
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A-3 : Calcul du flux solaire pour le fichier météodes modeles TRNSYS
1. Position du probleme

Le fichier météo a introduire dans les modélessimulation TRNSYS des maisons
investiguées en Algérie (terre/paille, pierre) dewalure tous les parametres climatiques du
site (T, HR, insolation...). Or, les flux solairegidents au niveau des aires d’étude n’ont pas
été mesurés. Il a s’agit donc de créer des scéndliimsolation aussi réalistes que possible a

partir des différentes données possédeées.

1-1-1. Cas du fichier météo de Guelma :

Les données possédeées concernent :

» Desenreqgistrements réelsde température et d’hygrométrie extérieure, efiestau

niveau de la cour de la maison ;

» Desenregistrements réelsle la période étudiée provenant de la stationandtggique

de Guelma, située a 05Km de la maison (Figure 1A-3-es mémes enregistrements
sur de longues périodes provenant de la mémerstai@chargeables depuis les sites

Freemeteo.fr et infoclimat.fr. Les données conadrteetempérature, les précipitations

(en mm) et des informations sur les conditions métius forme texte. Le rayonnement
solaire n’est pas en revanche indiqué. Dans |ésissamétéorologiques algériennes on
mesure plutét la durée d'insolation a l'aide deélidgraphe de Campbell-Stokes,
comportant une boule de verre et fonctionnant ske@rincipe de la loupe. Il permet
de mesurer la durée pendant laquelle le rayonneswaire direct a une puissance
suffisante (en pratique plus de 120 W/m?2) pourdsral décolorer une bande de papier
changée chaque jour. La mesure de la longueurad@epbrilées permet de calculer la
durée d'insolation. Pour en déduire l'irradiatmmutilise des corrélations. Quant a I'état
du ciel, il est vérifié a vue d’ceil en évaluanttaiverture nuageuse en dotigure A-
3-2);

* Un fichier .TM2 de scénarid’année type pour la ville de Constantine : Ce fichier
comprend les valeurs au pas horaire des tempésaxi@rieures, de 'humidité relative,

et du flux solaire total incident sur une surfaocezontale.

! L'octa: unité de mesure en météorologie, correspanshe fraction de 1f8°de la vodte céleste. Un ciel
parfaitement clair est indiqué par la valeur de€ta alors qu'un ciel complétement couvert eshest 8 octas.
La valeur spéciale de 9 octas est utilisée quandepeut observer le ciel - par exemple, en cawrdeillard.
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JgStationimeteo

S

Ciel a m01t1e couvert

9
Ciel couvert  Ciel obscurcé par une
obstruction & la visibilité

Figure A-3-2 : L’héliographe pour la mesure de larée d’'insolation, et carte de symboles

évaluant I'état du ciel (couverture nuageuse) efatsc

L'idée pour synthétiser un scénario d’enskdmibent était d’exploiterl’amplitude
thermigue journaliére (Tmax— Tmin) Sur la période étudiée, en utilisant une corigtaavec

'ensoleillement, établit & partir de 'année tygee Constantine.

1-1-1.1 Analyse du scénario météo type de Constemnti

Le but étant d’effectuer une corrélation etitamplitude thermique quotidienne et I'énergie
solaire incidente journaliére.
Le fichier des données Conshour.tm2 est lu depRNSYS pour générer un fichier texte avec
des températures, humidité relative et flux solawgzontal global au pas horaire (TRNSYS
donne le flux en kJ/h.m2, ses valeurs ont été divisées par 3,6 pour les exprimer en Watt).
Ce fichier texte est ensuite importé sous Excel.flug théorique par temps dégagé est

également calculé a partir d’'une fonction « Flux8elTotal » programmée sous VBA.

231



Annexes

1000 ~

©

o

o
L

g o N ©

o O O O

o O O O
I L L I

w b

o O O

o O O
I L L

Flux solaire horizontal (W)
N

S
o o
L

31/8 1/9 2/9 3/9 4/9

——Sol horiz global (W) ——Sol horiz direct (W)
——Sol horiz diffus (W) --- Théorie ciel dégagé

Figure A-3-3 : Différents flux solaires horizontadu scénario météo brut de Constantine et

son flux solaire horizontal théorique par ciel clai

A partir du scénario météo type de Constanf@meré par TRNSYS), les températures
maximales et minimales quotidiennes sont calculéégaergie solaire globale incidentg sur
un plan horizontal pendant une journée (en Whyadeurs réelles est ainsi évaluée (Figure A-

3-4). Egalement les valeurs théoriques par cieagédegth sont estimées.

10000
9000 -
8000 - \
7000 -
6000
5000 +
4000 / \
3000 A =
2000
1000
0 . .
1/1 20/2 11/4 31/5 20/7 8/9 28/10 17/12
—Eg_Sol_glo_horiz (Wh/m#jr) Jours
—Eg_Sol_glohoriz_théo (Wh/m?/jr)

Energie solaire globale
horizontale (Wh/mZ/jr)

Figure 1-3-4: Energie solaire globale horizontala dcénario météo brut et I'énergie solaire
globale horizontale théorique de Constantine

En données brutes, un écart est constaté entreutdec enveloppe théorique et les valeurs

maximales de la courbe type de Constantine.
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L’Atlas Solaire de I'Algérie donne pour Constantites énergies incidentes annuelles
suivantes :
* Insolation annuelle théorique par ciel clairgnE2292 kWh/m2/an

* Insolation annuelle réelle moyenne, compte tenla débulosité : 1862 kwWh/m?2/an

L’objectif de la démarche étant d’apportebatiment une quantité solaire annuelle réaliste.
Les valeurs du flux solaire sont pondérées parcdefficients identifiés de telle maniére que
les énergies d’insolation totales correspondemrtlasde I'atlas solaire. Ceci donne :

» Coefficient sur le flux théorique par ciel clai®.97

+ Coefficient sur le flux réel : 1.14

En données ainsi corrigées, I'enveloppe supériglea® évolutions journalieres coincide

beaucoup mieux avec la courbe théorique par @@l (Eligure A-3-5).
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—Eg_Sol_glo_horiz_théo (Wh/m2/jr)

Energie solaire globale
horizontale (Wh/m2/jr)

=

Figure A-3-5 : Scénario annuel d’énergie solairgihontale journaliére et courbe enveloppe

théorique en valeurs corrigées, pour Constantine
Il est déduit, pour chaque journée, un facteur@mitosité;= Eg/ Egtn.
Le fait de trouver certains facteurs de né&itdolégerement supérieurs a 1, n'est pas

grossier. Ceci pouvant étre di a la présence delagraugmentant le flux solaire par réflexion

du rayonnement sur leurs flancs.
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Le nuage de points donnant le facteur de nébulesitéonction de I'amplitude journaliere
(Figure A-3-6) permet de mettre en évidence unezabsnne corrélation a I'échelle d'une

année, qui s’exprime sous la forme d’une loi dgprtionnalite :

n=CAT =0.064&T

Facteur de nébulosité

0 5 10 15 20 25
Amplitude thermique journaliere (K)

Figure A-3-6: Corrélation amplitude thermique/facteur de nébitosur une année

L’étude de corrélation est reprise mois paisirefin de mettre en évidence un éventuel effet
saisonnier sur la corrélatigirigure A-3-7). Bien que cet effet ne soit pas sgmificatif, un
coefficient de proportionnalité variable est quam&gme pris, donné par I'équation de la courbe

de tendance ci-dessous (Figure A-3-8):
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Figure A-3-8 : Variation du coefficient de propantinalité en fonction du mois

1-1-1-2. Comparaison des profils de températdeeConstantine et Guelma

La comparaison des profils de températureaelamiuscénario typede Constantine et celui
de 'année de mesurede Guelma (Figure A-3-9) montre que les distritmsi statistiques
d’amplitudes thermiques de ces deux fichiers ses¢adifférentes. Ceci pose le probléme de
'amplitude a prendre en compte pour le calculGuelma. En effet, certaines amplitudes de
Guelma, notamment estivales, sont trés supérieuceties de ConstantiriEigure 1-3-10), et
I'application de la loi de proportionnalité a ddee amplitudes conduirait a une surévaluation

du flux solaire, bien au-dela des valeurs réalistes
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Figure A-3-9 : Variation annuelle des amplitudesralieres a Guelma et Constantine

236



Annexes

30 -
25 - ——
< T ™ -
g \\/ \—'/':.‘g‘\
S 15 T B i S e
E -_— ‘ = - T = - N\ P 4
g_ 10 T e > /"__—\\\ - -
< 5 - / \\//
== |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mOois
= = Guelma ampl moy —— Guelma ampl max
Guelma ampl min = = Constantine ampl moy
—— Constantine ampl max —— Constantine ampl min

Figure A-3-10 : Statistiques comparées des ampgudois par mois

Considérant que les maximums mensuels d’amplitumteegpondent probablement a des
journées de temps dégageé, une normalisation dektaoes de Guelma est proposée par le

rapport :
AT

a= maxmensuelleConst

AT

maxmensuelleGuelme

La courbe ci-dessous (Figure A-3-11) donne la teoda’évolution de ce rapport, et I'équation

qui sera prise en compte :
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Figure A-3-11 : Evolution du rapport des amplitudesensuelles maxi Constantine/Guelma
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Comme pour Constantine, le flux solaire maxith@orique par temps dégagé calculé pour
Guelma est pondéré par un coefficient 0.94, de @narda ce que I'énergie solaire incidente
annuelle par ciel clair corresponde a la valeurl’d#as Solaire (2200 kWh/m?/an). Ce
coefficient est legerement plus faible que pour sTamine, probablement en raison de la
différence d’altitude : Guelma étant plus basse @Qaestantine, I'atténuation du rayonnement
par 'atmosphere y est plus forte.

Le flux solaire horaire calculé pour Guelma se@sate flux maximal théorique par temps
dégageé, pondére par le proda®C du jour. En termes d’énergies journaliéres, oneobies

évolutions brutes suivantéSigure A-3-12):
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N w
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o

2 000

Ml all ] .
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—Energle solaire (Wh/mzljour)—Energle solaire max theono!ue Jour de l'année

—précipitations

Figure A-3-12 : Energie solaire journaliére estimgaur Guelma (formule brute)

Du fait de I'imperfection de la corrélatiohest constaté que I'enveloppe supérieure de la
courbe d’énergie, correspondant aux journées dpseatégagé, est beaucoup plus dispersée
gue celle du fichier type de Constantine. A cettefine derniére correction a été effectuée par
un coefficient d’ajustement de maniére a égaleregie solaire annuelle totale et celle donnée

par I'Atlas Solaire pour Guelma (1807 kWh/m?/arg.doefficient ainsi identifié est égal a 1.14.
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Figure A-3-13 : Energie solaire journaliére estimagaur Guelma (formule corrigée)

Il est noté une bonne corrélation entre lesodés de faible ensoleillement (lorsque la
courbe bleue est trés en dessous de la courbe)retlgs précipitations. L'étude annuelle se
passe relativement bien. Par contre, le large dépazent de la courbe théorique pourra poser
des problémes pour des calculs précis sur des séegiestivales courtes. Un amortissement
des variations serait peut-étre a considérer airéduire ce dépassement lors des périodes de
temps dégagé.

La formule de calcul du flux solaire global G (W})reér une surface horizontale a Guelma sera
donc :

G=G

théo

x0,94x C( J)xa( j)x 1,14 AT ( )

Avec, dans cette expression :
* Gineo = flux solaire global théorique par ciel clair,la@dé par la fonction VBA

« FluxSolaireTotal » pour une inclinaison nullegatfonction de la latitude, du jour et
de 'heure
« C(j)=5612x10"j*- 1,578 10j+ 7,058 1t,

j désignant le numéro du jour de I'année

- a(j)=0,8687- 0,00058 j

« AT(j) = amplitude thermique du jour

Ce calcul est effectué pour le pas d'une heureost [& pas de 1/4 heure. Les valeurs sont

ensuite exportées sous la forme d’un fichier tgxteyr étre lues par TRNSYS.
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Figure A-3-14 : Exemple de flux calculé, compardlax théorique par ciel dégagé (150 a
170 jours)

Bien gu’apres I'application de cette méthodas(de Guelma), les flux solaires réels des
régions d’étude ont été téléchargés d’'une baseodeégs en ligne, élaborée par MINES
ParisTech et Transvalor S.A., 2015 Dans le catlne projet européen, la base de données
SoDa de rayonnement solaire, au hom MACC-RAD, avége a disposition avec un acces
gratuit. La base de données est disponible suada p
http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/mismt

La comparaison entre le flux solaire calcal#s(de Guelma) et celui téléchargé de la base
de données SoDa montre que la corrélation ave@litle thermique pour synthétiser
une insolation tenant compte des nuages n'étaitp@glée complétement erronée. De faibles
écarts sont notés entre les deux flux pour la ptuihatemps (Figure A-3-15).

1600
8
c 1400
@]
N
‘= 1200
(@]
< 1000
© ‘
S E
O £ 800
o=
L < 600
£
S 400
(7]
5 200 A A
LL

0

130 135 140 145 150 155 160 165 170

< Jour de 'annéeg

.~ —G synthése —G 2011 SODA|

Figure A-3-15 : Corrélation entre flux solaire calé et celui du site SoDa (130 a 170 jours)
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Structure du fichier météo

Le fichier « Meteo Guelma » sous format teiibet) est ainsi conditionné pour étre lu par
TRNSYS avec un lecteur de données (data readefype9 » (dans Utility/Data
Readers/Generic Data Files/Skip lines to start/Fygaat/Type9c). Chaque ligne des données
injectées dans ce fichier texte correspond aux\valies de pas de temps réguliers « de 15

min ». Les colonnes traduisent les paramétres estirégs, avec la structure suivante :

Texxmesurée dans la cour HRext mesurée dans la couFlux solaire global horizonta

Les sorties de ce type sont nos variabless Hardre des colonnes du fichier de données.
Dans le lecteur de données météo « Typel6 », tan@yment est calculé en fonction de I'angle

et de l'inclinaison des murs. Les ‘orientationshda RNBuild sont des variables connectées a

ce lecteur.

A-4. Modele d’humidité de TRNSYS

1. Modele simple : capacité effective

Ce modele consiste a considérer I'impact de I'hité@ide I'air et de la surface de I'enveloppe
et des meubles. La charge latente exprimant |letseffe sorption / capacité HR de l'air a
I'échelle de zone dans le TYPES6 de TRNSYS via odéte simple se calcule par :

M.; ;, = Ratio M

M., ; : capacité effective de I'numidité de la zone

M : la masse d'air dans la zone

air i

Ratio : facteur de multiplication en général dans la ganaie 1 a 10.

Néanmoins, le manuel de TRNSYS ne fournit pas ffile pour le calcul de ce facteur de
multiplication. On a considéré des ratios de 4 paguisine (la plus humide), de 3 pour la salle

a manger, de 2 pour le couloir et de 1 pour lesgzi€les plus éloignées de la cuisine).

1.1. Equilibre d'humidité de la zone

surfaces
nvent =]

:M:r%mf,i (w, - w)+ Z m (a)vqkyi—a)i)+ W, + Z mplg,s(wj_wi)

eff, i
dt k VK, i

Avec :

M., ; : capacité effective de I'numidité de la zone
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w :taux d’humidité de la zone
w, :taux d'humidité ambiante,
@, - taux d’humidité de 'air de ventilation de tymtilation k

W,; :gains d’humidité interne

w, : taux d'humidité d'une zone adjacente j

Variation HR zone production instantanée= ),

nvent

Mint,i (CUa - a),eq,i) + Z m (wv,k,i - wreq,i) + \Ng,i +
k v,k,i
Qlat,i - h/ surfaces

_ M w
| IZ mcplg,s(a)j,r—m - a)i,r—At) - (wreAq,{ D At)

Q..: . énergie latente retirée (positive pour la déedhifioation, négative pour
I’lhumidification)

h, :chaleur de vaporisation de I'eau

Vv

@, - point de consigne pour I'humidification ou lsdémidification

Tout en considérant un flottement libre de HR ed&ex points.

Modele 2 d’humidité : utilisant un tampon de stockage (buffer)

Un tampon hygroscopique fictif est supposé reptéséabsorption et la diffusion de la vapeur
d’eau par 'ensemble des matériaux solides présikarts la zone. Le stockage d’humidité est
prononce a la surface et dans le coeur du tampamgreidérant que :

- les murs, le sol et le plafond font le tamponlaleone ;

- Au fil du temps, de I'humidité peut entrer dansertir du tampon

- Le tampon est divisé en surface et profondeurfése”, “ deep storage”

- Chaque tampon est défini par trois parametres :

1- K : pente d’isothermes sorption (capacité du hydriopatériau) ;
2- M : masse du matériau ;

3- /3 : coefficient d’échange (contréle du transport HRagtipdu stockage aux nceuds zone).
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% dd : Stockage en : Stockage en ™\ Humidity Models { Zone: ZONE A21] X
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| 1 @ Moisture Capacitance Model ( Buffer Starage Model )
! Pente de I’1sotherme de ! Pente de I’1sotherme de
. S 1 ¥ S Moisture Capacitance Model (Buffer Storage Model)
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Figure A-4-1 : Modéle de tampon hygroscopique, gtem’application «maison en pierre»

Modeéle de zong

/'

air, i % = r.n‘"fv‘ (@ - @)+ “Vz:"‘m (@k,,i - a‘f) + \-Ng,i + Z .mp|915(a)j _a?)
v,K,i -

+ ﬁsurf (a)surf - a)i)

T~

Echange d’humidité entre le nceud et la zone de stockage de Surface

w  :taux d'humidité de la zone
w, :taux d'humidité ambiante ;

@, - taux d’humidité de I'air de ventilation de tymtilation K ;

w,  :taux d'humidité d'une zone adjacente |
w,,; - taux d’humidité de la surface de stockage.

Deux équations introduites pour décrire la dynamidu contenu de I'eau de la surface et le
stockage profond.

d wsurf

M surfksurf f (¢’ a))T = ﬁsurf (wi - a)surf) + ﬁdee;(a) deep w su)

dw,..
M dee;}( deepf (¢’ w)f = 18 dee(w suf W de)p

Wyeep : taux d’humidité du stockage profond
Koy : pente de Iisotherme de sorption du tamge surface [Kguer/ Kgnateria/ HR]
Kieep : gradient de la ligne d’isotherme de sanpiilu tampon de profondeur

f (¢,w) : facteur de conversion a partir de I'humiditétigke de la proportion d’humidité
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B... - coefficient d'echange entre le stockaga ebne de surface

By - COefficient d'échange de surface entrédekage et le stockage en profondeur

Il est noté qu'il faut attribuer les couchésltes de la paroi aux deux types de stockage de
I'humidité. Pour le tampon de surface, il est ajgtile seulement avec le matériau de la plus

faible résistance a la diffusion, au moyen de Béign :

0.1A
ﬁsurf =
0.094+Zd“ui

B... dépend de la taille de la surface A (m?), le doiiit de vapeur de transitiod' (<12

m/h), I'épaisseud en m et la résistance a la diffusionle la couché

Pour le calcul deg,.,, le coefficient de transition de vapeur peut agglige.

0.1A
ﬁdeep: -

Zdiﬂi

Si I'épaisseud est choisie, la masse correspond a:

M = 2dAo
L'humidité de stockage de surface de la paroi iest tecrite, mais la capacité des parties les
plus profondes est négligée.

L'influence des murs peut étre bien décrite si :
Bou
= =3l kg,, /nth
A [ galr }
ﬂd p
90 =1/ kg, / nth
=1l kg, /0t h]

Le calcul de ces coefficients est effectué sede fois au début de la simulation. La teneur
en eau variable dans le matériau, ne peut étre priscompte dans le calcul du transfert de
chaleur.

Le modéle permet de prendre en compte le trandfarmidité entre une paroi externe (avec

d..« = deypp) UNE paroi interne ou meubles (, =2xd.,,.,) €t la zone d'air seulement.

surf
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Annexe B : Propriétés de transfert de masse

1. Evolution des teneurs en eau

1-1.Teneur en eau du béton de bois

Les teneurs en eau d’équilibre obtenues déesdatégories d’échantillons du béton de bois
sont sensiblement les mémes. Les courbes sonivesfsnt homogenes en adsorption et en

désorption pour les trois dimensions d’échantill(petits, moyens et gros).

Il a été remarqué que la taille et I'épaisseur@shhntillon ont un effet sur la vitesse de reprise
en eau, méme si la température est faible et stadf€). La stabilisation du palier a pris plus
de temps pour les gros échantillons que pour léssp&lle s’est faite graduellement selon
I'épaisseur, commencant par les échantillons mogeanétaient les moins épais, puis les petits,
et enfin les gros. Notant que la sorption pouva#ugoup dépendre de la température dont
c’est important de se placer a une températuretaotes d’ou I'appellation « d’'isotherme de

sorption ». La Figure B-1 montre un zoom sur I'@s ghaliers de sorption.
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X 0,046
N—r’
= 0,044
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c 0041}
o
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>
D 0,036 11/
c |
L 0034 1l
0,032 . . . . :
5/9/130:00 12/9/130:00 19/9/130:00 26/9/130:00 AAM:00 10/10/13 0:00
— Moy 91x18 - 5 -6 7 Date - Heure
- 8 —Moy 91x42 - 9 - 10
11 - 12 - 13 —Moy 42x38
-1 - 2 - 3 -4

Figure B-1 : Zoom sur un palier d’adsorption du dxétde bois (65%)

2.2. Teneur en eau des briques de terre

Comme pour le béton de bois, les teneursagnd’équilibre des trois échantillons de la
brique de terre sont visiblement les mémes. Legbesusont bien homogénes en adsorption et

en désorption pour les trois demi-briques testérgife B-2).
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Figure B-2 : Teneur en eau des briques de terre

1-3. Teneur en eau de la pierre travertin

Le travertin est une pierre a double porosiiéverte et fermée. Les teneurs en eau
d’équilibre des deux échantillons testés de cettegsont aussi identiques. Les courbes sont
bien homogénes en adsorption et en désorption rg-igtB8). Néanmoins, la stabilisation du
premier palier d’adsorption a 95 %HR était un peutybée, comparée a celle des autres

matériaux. Cette perturbation peut étre attribukseragosité des échantillons testeés.

5/2/13 17:02 16/4/13 17:02 25/6/13 17:02 3/9/13 17:@211/13 17:02 21/1/14 17:02
| - Pierre 1 - Pierre 2— Moy Pierre| Date -Heure

Figure B-3 : Teneur en eau de la pierre « Travestin
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2. Isothermes de sorption
2-1. Isothermes de sorption du béton de bois

L’isotherme obtenue pour le béton de bois pré&sentcycle d’hystérésis assez ouvert cause
par 'effet de I'histoire hydrique sur les relatioeau/matériau dans le domaine hygroscopique
(conformation des clusters des molécules d'eau emms#ks dans les microporosités du
matériau) (Figure B-4). Sa forme est du type géritume isotherme sigmoide présentant les
trois zones suivant le mode de fixation de I'eauptemiére pour les activités en eau faibles,
correspond a l'eau liée sous forme de monocouchécmaire a la surface du matériau ; La
deuxieme pour les activités en eau moyennes, gamesa I'adsorption des molécules sur la
monocouche précédente ; La troisiéme pour lesiggtien eau importantes, correspond a l'eau

libre dans les pores.

Une bonne concordance est marquée entre lebasothéoriques (adsorption, désorption)
issues du modéle thermodynamique de Merakeb (2810&3lles obtenues de I'expérimental.
Avisant que la température au sein de l'enceinienatique était bien stable durant
'expérimentation, qui est un facteur nécessaingr pooir des cinétiques de sorptions fiables.
Mais qu’au fur et a mesure que I'humidité relatatgymente, le temps de stabilisation devient
plus élevé pour tous les matériaux testés. Ced @wea expliqgué par les phénomenes non
Fickiens [Perré et al, 2007] qui sont dus au cotgpoent des macromolécules des parois du
matériau. Pour de fortes teneurs en eau, une méEegg@n moléculaire est nécessaire pour

libérer les sites de sorption.
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Figure B-4 : Isotherme de sorption du béton de bois
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2-1. Isothermes de sorption du béton de la lgue de terre

L’isotherme de forme sigmoidale obtenue le casadbrique de terre présente un cycle
d’hystérésis peu marqué et peu ouvert, a causa tible hygroscopicité du matériau terre
comparée a celle du béton de bois. Les isotherm@esitjues collent bien avec les isothermes

expérimentales, suite a I'identification des paregedu modele utilisé (Figure B-5).

0,07

o w adsorp terre moy /
0.06 17 o w désorp terre moy //
0.05 —théo adsorpt?on

—théo désorption

0,04
0,03 /
0,02 //

0,01 /

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Humidité relative de l'air

Humidité du matériau (kg/kg)

Figure B-5 : Isotherme de sorption de la briqueteiee

2-3. Isotherme de sorption du travertin

La zone étroite entre la courbe de sorptiarebe de désorption au cas du travertin, quelle
gue soit la situation initiale en humidité, indiquee hystérésis négligeable comparée a celle
des autres matériaux (Figure B-6). Ce résultab#smé par les travaux de Kinzel sur les
pierres naturelles [Kunzel, 1995], [Kinzel, Kiess€97]. Les isothermes théoriques collent

aussi bien avec les isothermes expérimentales.
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Figure B-6 : Isotherme de sorption de la pierraavertin »

Cependant, les courbes de désorption etalptisn pour les matériaux testés et en général
pour tous les matériaux de construction ne sontlgmsnémes, car le séchage du matériau
entraine des modifications de structure et de [éraséversible [Jannot, 2008]. Lors du
séchage on distingue trois phases représentantvaléstions de vitesse : la premiere,
I'évaporation en surface, la deuxieme, la diffustopartir d'un front d’humidité se déplacant
vers le plan médian et la troisieme, la mise enliégel hygroscopique [CSTB, 2009]. Quant a
'augmentation de la masse apparente des échastilaite a I'élévation de I'humidité relative
de l'air a la surface du matériau est due au pinéne de « l'adsorption physique ». Ce
phénomene permet de fixer les molécules d’eausarface des pores d’'une fagon réversible.
A I'échelle microscopique, il s’agit de [I'adsorptio monomoléculaire, I'adsorption

polymoléculaire et la condensation capillaitellet, 2004].

En comparant les hystérésis des matériawhiéstuon remarque que la boucle d’hystérése
est plus grande dans le cas du béton de boiseSggeut étre lié a la présence de microporosité
dans la matrice cimentaire qui a une grande adfipdur I'eau, qui retient une quantité plus
élevée de molécules pendant la phase de désorpsrcopeaux de bois retiennent aussi I'eau,

il s’agit d’'un matériau anisotrope.

Egalement, I'expérimentation sur différentes forraedimensions de matériau dévoile que
la taille de I'échantillon reste de moindre effatgenéral sur la détermination des isothermes
et sur la forme des isothermes. Cette constatasben accord avec les résultats des travaux
du projet HYGRO-BAT [Woloszyn et al, 2014]a forme de I'isotherme est surtout dépendante
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de la nature du matériau et de son degré d’hygpicitd. Ce qui peut étre noté est que
I'hystérésis semble aussi dépendante des humiditétsves initiale et finale. Evrard, (2008)
trouve qu’en plus de ces dépendances, I'hystédé&gend pareillement de la géométrie des
echantillons. Selon Samri (2008), la forme desloesiest liée a la géométrie et a la distribution

des pores du matériau.

3. Isothermes partielles des matériaux

D’aprés Merakeb (2006), les équations ci-olesslonnent une méthode de construction
d’isothermes patrtielles, en faisant intervenir emmte additionnel (de raccord entre isothermes
d’adsorption/désorption), en fonction dgp et a . Ces équations permettent de connaitre la
courbe d’évolution d’'une adsorption (indiag ou d’une désorption (indicd), a partir d’'un
point de départ quelconquien(Wo), situé nécessairement a I'intérieur de 'aireygtérésis, ou
sur I'une des isothermes enveloppes. L'expressmfdd est la méme en adsorption et en
désorption. L'expression deest par contre différente suivant le sens de lénmh @ =
adsorption ow = désorption). En revanche cette construction estment géométrique, et
n'est basée sur aucun fondement physique. Toutedeis essais d’'isothermes partielles du
matériau bois ont présenté une assez bonne condspoe avec celles du modele [Merakeb,
2006]. Les Figures B-7, B-8 et B-9 illustrent Issthermes partielles construites avec ce modéle
aux cas du béton de bois, la brique de terreteavertin.

|nwﬂ = g.Inexp@h )+ Ag .Inh.expé h (B-1)

S

WO
InWS¢a.In .exp@h,)

A i y.exp@, 1y)

* Adsorption :

h.a,=In 2 (B-2)

* Désorption

hay =IN———— (B-3)
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Figure B-7 : Cycles partiels partant de la courbeseloppe de désorption
et d’amplitude 25%HR, cas du béton de bois
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Figure B-8 : Cycles partiels partant de la courbeseloppe de sorption
et d’'amplitude 25%HR, cas de brique de terre
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Figure B-9 : Cycles partiels partant de la courbeseloppe de désorption

et d’amplitude 15%HR, cas de la pierre travertin

4. MBV (Moisture Buffer Value)

Pour le cas des briques de terre crue, la Mi®Yenne calculée sur les trois derniers cycles
est de 03 g/m2.%HR (voir tableau B-1, Figure B-1f)nsidérée aussi comme excellent
régulateur hydrique. Une récente étude montre @48V mesurée sur autant d’échantillons
de maconnerie d'argile varie entre 1,13 et 3,7Z.gfnHR [McGregor et al, 2014]. Evrard
(2008) pour ses briques d’'argile a trouvé une vatleu0,96 a 1,01 g/m2.%HR. Ceci signifie
gue le pouvoir tampon hydrique est dépendant adatiare granulométrique du matériau terre
testé. McGregor et al, (2014) affirment que la @@ de la terre (la minéralogie et la
distribution de la taille des particules) est pluportante pour le tampon d'humidité que les
changements qui peuvent étre apportés a une temtcydéere (densité, méthodes de

préparation ou de stabilisation).

Tableau B-1: MBV moyenne sur 03 derniers cycles des échanslide brique de terre

Echantillon| Terrg | Terre, | Terre, | Moyenne Ecart type

MBV, 3,08 2,95 2,99 3,00 0,05

moy
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Figure B-10 : Cycles MBV des échantillons de brigederre

Une MBV moyenne de 0,56 g/m2.%HR est trouwéeas du travertin (tableau B-2, Figure
B-11), ce qui la catégorise comme matériau a réigaldnydrique limitée a modérée. A noter

que l'analyse chimique du travertin au laborato#eele qu’il contient 86,99 % @aCq,

11,1% d’insolubles et des traces de gypses [Mddje006].

Tableau B-2: MBV moyenne sur 03 derniers cycles des échanslide la pierre

Echantillon| Pierre | Pierre, | Moyenne Ecart type

MBV,,, 0,63 0,50 0,56 0,06

0,007
— 0,0065 ./\ .,/'. .I/'\ . . A
g 0,006 /I,Q\ l '\ /‘\ / \ / \ ,". \
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Figure B-11: Cycles MBV des échantillons de pierre
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La plague de platre, ses échantillons étgimiilématiques a cause de leur faible épaisseur
(12,5 mm). Bien que la méme épaisseur du matéridejdacté testée dans le projet Nordtest.
Nos essais donnent deux valeurs, une MBV de 0,i&.@HR au cas de I'échantillon
étanchéifié du cote du platre et une MBV de 1,83%@bHR au cas des échantillons étanchéifiés
du coteé du carton (Figure B-12). La premiere valeomsidérée juste, la classe comme matériau
a régulation hydrique modérée. Elle est prochedémdtats indiqués dans le projet Nordtest sur
la plaque de gypse (0,63 g/m2.%HR). En revanckedhantillons testés dans ce projet avaient

une seule face exposée, ce qui réduit la vitesskffdesion hydrique.

0,195
a 0,185 o0 g0 00— 00— 50— 9000009
X 0175
(®))
N
S 0,165
S 0155
, Lo=Sg _  o0g o0 O 0 500000e,
- ,ﬂ‘__.,ﬂ..__(ﬂ~‘_.,0\\..,o-~§..ooo..’.
© 0,145
S 0,135
2
0,125
q) )
}_
0,115 M\f\/‘\/.\'f..\“*
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Figure B-12 : Cycles MBV des échantillons de lagpkade platre
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Annexe C : Caractérisation de la cellule-test en radins

1. Protocol expérimental

1-1. Présentation de la cellule-test en rondin

La fuste est un batiment de petite taille, de vaumérieur 20 m2 dont I'enveloppe a été
réalisée en parois de rondins (bois empilés) ésate@louglas a I'échelle 1. Le diamétre moyen
des rondins 40 cm. La cellule-test a pour seuledure une porte d’entrée isolante (Figure C-
1). Une toiture végétalisée déborde de 50 cm surdedins permettant de limiter les apports
solaires d’été, en orientation sud. Les flux paeasiéchanges par la toiture ou le plancher, ont

été minimisés en renforgant I'isolation de ces @éis par la laine de mouton.

Figure C-1 : Vues de face de la cellule-test erdion

1-2.Instrumentation
1-2-1. Installation des capteurs etiisi des relevés

La figure C-2 ci-aprés montre I'appareillage mesure de la fuste. En plus des capteurs
utilisés au niveau de la cellule-test béton de ,bpigvus pour la mesure de température
hygrométrie de I'air, les grandeurs énumérées ssaigs ont été mesurées au niveau de la fuste.
Les acquisitions ont été espacées de 15 minutes :

- Températures de surface intérieure et extéridagerondins (plan médian du rondin et au
voisinage immédiat de la gorge) en diverses oriiemis (sonde a film ZTA685AK, Ahlborn);

- Température de la gorge au cceur de la laine deamg¢sonde PT100) ;

- Teneur en eau du bois prés des surfaces intérauxtérieure, estimée a partir d'une mesure
de la conductivité électrique du matériau (FHA636MRIborn);

Le tableau C-1 ci-dessous résume les caractémistide tous les capteurs utilisés.
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Laine de verre 200 mm

Polystyréne
extrudé 80mm™

Rondinsde oo~~~ " “€
bois écorcé AN

4
Convecteur 3

électrique 3
Wl
5.:|—<>

2be
Béton de bois
50mm

Polystyréne
extrudé 60mm

|

Figure C-2 : Appareillage de la cellue-test en rorg] capteurs de contact et station météo

Une caméra infrarouge FLIR SC-7600 a égalerégnutilisée pour détecter les défauts
d’isolation & débusquer et mesurer la températurasque des murs de la cellule-test. La
caméra est d’'une résolution de 640*512 pixels,r@rboe large bande de 1,5 a pi. Elle est
sensible a 15um de longueur d’onde et 20 mK (0,02 °C) de tempéeatLa fréquence
d’acquisition de I'appareil est d’'une minute, déatprécision de mesure est estimée a +1°C
dans la plage 5 a 100°C et + % plus de 100°C. L&neh n'étant pas protégé contre le
rayonnement solaire, les mesures ont été effecturades durées limitées (fin d’automne, en
fin de journée) a condition de différence de terapée de plus de 10°C entre la cellule-test

chauffée et I'extérieur.

Figure C-3 : Caméra infrarouge FLIR 7600 utiliséeo(rce ; www.flir.com)
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Tableau C-1: Caractéristiques des capteurs de mesure utileds la fuste

Repeér Type Référence | Marque Plage Précision
+ 2% de HR dans la
0-100% | plage <90% HR a T
Thermo- nominale
¢ hygrometre FHAG4GEL -20a0°C: 0.4 °C
la-1b .20 &+ 80°C 024 70°C : +0.1°C
70 a 80°C: 0.6 °C
Sonde PT100 om
© | |=100mm cable | FPA10L0100 -200°C a +0.3K
2a 15m +600°C
Sonde PT100 . o +0.3K
. |F100mm + optio| FPA10L0100 W'r(';i?“re 'iggoﬁ,?ca
2b cable OPKOILO0SO! Aniborn) | -50 a+ 200%¢ ]
téflon/silicone 5m
® Sonde PT100 -200°C a
2c =250 mm FPA10L0250 +600°C + 0.3K
o2d | Sonde PT100 FPA611 -10 a+ 90°C + 0.3K
o | GoPIEM IR FPO6852 80°Ca+B0° £ 0.3K
3 liai ZTAB85AK -20°C a+80°( -
laison 2m
ggg‘zfa?éﬁgﬁ;dg:r 7 2 30%HR| +1% de répétabilité a
® FHA636MF Référence 3 23°C+2°C de
4 mesure de la masse | température nominale
conductance
Delta- R
Compteur TYWatt 40 + Dore + 0 a 65 000 1im
° d'impulsion | ZA9909AK2U . , - imp P
5 Wimesure
Sonde de 400 a 1100 R L
‘é rayonnement | FLA613GS nm nf)lr;):g)a?et?grr(l)e(e;ritzuorce
global -20 a+ 60°C B
Anémometre a
© coupelles, cable FVA6152 0,5 a 50 m/g +0.5m/s
7 12m Wimesure
Modules d’acquisition de MA85909 (ex-
données aveugles (9| ALMEMO | Ahlborn - -
entrées mesure) 8590-9
Option S : Mémoire
EEPROM 512 KB, OAB8590S - -
100000 points de mesure
Cable interface ZA1919DKU
USB/Almemo I=1.5m ] ]

2. Température de I'air et de surface

La température ambiante dans la fuste seérdans les limites du confort thermique, selon
de la norme Européenne NE15251 [BSI, 2008] (Figiw®. L’effet de I'inertie thermique est
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bien apparent avec des amortissements modéerémaest juequ’'a 7,8°C max, mais des
déphasages courts (1h15 a 3h15, Figure C-5). besé&etures surfaciques internes, en creux
et bosse (TSIntCreux, TSIntBosse) du rondin sordgitétment proches de la température
interne. Tandis que les surfaciques externes (T&Euk, TSExtBosse) notent des écarts de la
température externe jusqu’a 5°C. A cause de sapérte bois possede une trés faible capacité

de transférer la chaleur. Ainsi la surface des irenthaintient un équilibre relativement stable
avec la température de I'ambiance.

35

|Zone de confort thermique / T (Norme Européenneb

w
o

N
[¢)]

25,6
N

b e

Température (°C)
5 08

=
o

5 T T I :
1/8/13 0:00 6/8/13 0:00 11/8/13 0:00 16/8/13 0:00 218:00

26/8/13 0:00 31/8/13 0:00
Date - Heure

—Tint —Text —Lim_Conf_Sup—Lim_Conf_Inf

Figure C-4 : Températures et limites du confortrthigjue / T « fuste, mois d’aolt »
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Figure C-5 : Variation de la température de I'air gurfacique « fuste, semaine d’été »

Par ailleurs, une forte amplitude a été p&gteau niveau d’une cavité du rondin (TCavint),
reprenant la variation de 'amplitude thermiquecené. Ce comportement pourra étre cédé aux

flux parasites, autres qu’'a travers cette caviééedans la paroi du rondin.
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Pareillement la variation de la températurasdane fissure sud (TFissExtSu) suit celle
d’extérieur en orientation sud (Figure C-6). Sanatification, la température en partie haute
de la fuste demeure stable, mais pas au niveawmble. Malgré la protection de la toiture
végetalisée, sa température est plus élevée.had@ verre et le polystyréne extrudé au niveau
du plafond causent des maximales tendant pluslaeesnpérature externe. Or la température
de la gorge, prise au cceur de l'isolant (T Laimeggistre des valeurs autour des températures
ambiantes. Alors en été, la fuste sous plafone affie bonne homogénéité de la température

intérieure et permet une isolation thermique, rezée par la laine de mouton.

37
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} 3o 3
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e
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22/7/13 0:00  23/7/130:00  24/7/130:00  25/7/130:00 7A@ 0:00  27/7/130:00  28/7/13 0:00  29/7/13 0;00

—TFissExtSu(°Cy-T Ext Sud (°C)—T Comble(°C) Date - Heure
T Int Haut(°C) —T Laine (°C)

Figure C-6 : Variation de la température intérieyextérieure « la fuste, semaine d’été »

En hiver et en absence du chauffage, la asgtare également des températures trés stables,
toutefois trés faibles (Figure C-7). Si le boisre diaible conductivité thermique qui empéche
la chaleur de pénétrer dans la structure en és&git d’'un facteur limitatif pour des fins de
stockage thermique en hiver. Des températuresciguias externes jusqu’a 46,6 et 44,7 °C ont
été notées respectivement en bosse et en crewondinr Ces extrémes sont dus a la charge
thermique maximale en journées ensoleillées predagires 13h, en raison de |'évolution
meétéorologique quotidienne. Or les températurefasigues internes, en creux et bosse se
rapprochent de la température ambiante, exceptaiesiensoleillés ou celle du creux s’éloigne
légerement. En cavité, la température reprend #ussiriation de celle externe. En revanche
en présence du chauffage, une puissance moyer@ld&EW a été utilisée pour assurer une
température ambiante moyenne 21,5°C (Figure C48%. hbnne cohérence a été trouvee entre
le bilan énergétique global de la fuste et les comsations théoriques estimées sous
I'hypothése d’'une succession de régimes permaiieaitsul mené par €léments finis donnant
pour le mur un coefficient : U=0.47 WHK™) [UImet et al, 2009].
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Figure C-7 : Variation de température de l'air, $acique et en cavité: fuste, semaine d’hiver
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Figure C-8 : Variation des températures et puissade chauffage «Fuste, du19/10 au 25/1»

Les clichés prises par la caméra infra-rougmtrent la progression de la température
surfacique au niveau de la fuste. Les rondins iefiés affichent les plus faibles températures
(Figure C-9). L'air chaud étant moins dense etié@gente, causant I'échauffement des rondins
supérieurs. Les bosses des rondins du fait plussegs, sont plus froides que les creux protégés
et isolés par la laine de mouton. Comme c’est e dss constructions en bois, la fuste ne

présente pas de ponts thermiques importants.
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")

Figure C-9 : Cliché de la température surfaciquééeieure au niveau des rondins de la fuste,
prise par la caméra infra-rouge, le 10/11/2014 &30@.

3. Température dans la paroi

Lors d’'une séquence quotidienne, la profonddrirpénétration de la chaleur dans un
matériau en bois a été estimée autour 6,5 cm. Ep#isseur active représente la distance a
laquelle la variation de la température est envirartiers de la variation du climat intérieur
pendant la journée [Hameury, Lundstrom, 2004].r8leoconsidére pour la fuste en été, pour
6,5 cm d’épaisseur active, la chaleur est transfdee1,2°C chaque 1cm puis se stabilise. 7,8
°C d’amortissement de I'onde thermique fait envitenun tiers de 25 °C de température
intérieure et peut confirmer I'épaisseur de cetigcbe active. Cette constatation a été vérifiée
par un calcul du transfert thermique en régime oygaee sous Excel. Le tableau C-1 ci-dessous
donne les parametres d’entrée dans le modéle. duaefiC-10 montre les profils de la

température dans la paroi de rondins a différdmeses du jour, estimeés pour le 22 juillet.

Tableau C-2: Parameétres d’entrée du modéle de transfert igaam

Données matériau : Température (°C) Parametres de
Bois de douglas P discrétisation
A (WI(mK)) 0,15 T oy 25 | pasax(m)| oy
0 (kg/n?) 520 T 17,2 | pasAt (s) 60
C (I/(kg.K)) 1600 Tomae | 327 m 14791
Heure max )
Albédo 048 (HH:MM) 15:45
a 1,80E-07 azimut paroi (°) 00
R, =1/ h(m2K/w) 0.13 Inclinaison paroi (° 90
R..=1/h, Latitude 45°24°
(m2K/W) 0,04
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Figure C-10 : Profils de la température dans la piadu rondin a différentes heures de la

journée « fuste, le 22 juillet »

Selon notre modele, toute I'épaisseur de faipgst concernée par le transfert de chaleur,

certes les premiers centimetres sont les plussactif

4. Humidité de l'air et en cavité

En hydrique, la fuste fournit de plus une hiitéi relative trés stable (60 a 62,7%HR) et
dans les limites du confort thermique [ASHRAE, ZD@gure C-11, 12). Comme c¢a a déja
éte évoqué, le bois en saison d’'été est capablkediere le taux d’humidité et I'enthalpie
intérieure [Zhang et al, 2012], [l8t al, 2012]. C’est un matériau hygroscopique, aiyan
'aptitude de pomper, stocker et libérer I'humidie I'environnement. Par ailleurs, lors des
fluctuations journaliéres, la profondeur de périrnade I'humidité dans le matériau bois a été
estimée autour de 3 mm [Simonson et al, 2001]. Damas de la fuste, si I'humidité a été
amortit de 40 %HR, seuls les 3 mm de 40 cm de diandel rondin qui sont responsables. En
outre, avec de faibles taux de ventilation (abséntede dans notre cas), I'effet tampon hydrique
de la paroi en bois massif a été jugé apprécichdam efficacité est bien améliorée avec
suffisamment de grandes surfaces de bois, directegnposées au climat intérieur et a grande

charge d’humidité [Hameury, 2005].
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Figure C-11 : Humidités relatives et limites du tmn thermique /HR « fuste, mois d’aolt »
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Figure C-12 : Variation de I'humidité relative dair et en cavité « fuste, semaine d’été »

En hiver et sans chauffage, I'humidité relatmbiante est pareillement plus constante que
celle d’extérieur (Figure C-13), mais plus élevée 70 a 73,2 %HR) de celle d’été. Méme en
toutes saisons, l'effet du tampon d’humidité alétdontré qu’il peut considérablement réduire
I'amplitude des fluctuations de I'humidité relatjyan Moon et al, 2014] et réduire les besoins
en chauffage en périodes d'occupation [Simonsah 002]. Cependant, I'humidité capturée
dans le matériau contribue ainsi a augmenter laaiipde stockage de chaleur de base du bois
sec [Hameurey, 2005]. A chaque élévation de I'hitdidelative intérieure un pic de la
température ambiante est enregistré et vice veigare C-14). Néanmoins ces fluctuations de
température sont ponctuelles, provoquées en ségsignanalieres et ne peuvent rien rajouter

au stockage de chaleur du bois a long terme.
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Figure C-13 : Variation de I'humidité relative d&ir et en cavité « fuste, semaine d’hiver »
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Figure C-14 : Température et humidité relative meares «fuste, semaine d’été»

5. Teneur en humidité du bois

La teneur en humidité du bois prés de la faterne des rondins (WBois Sint) est quasi
stable. En revanche celle prés de la face ext&iizonis SExt) subit d'importantes variations
journaliéres. A cause du rayonnement solaire, llaoge de ces variations est plus importante
en été (Figure C-15) qu’en hiver (Figure C-16). Raant que la teneur en eau du bois des deux
faces a été estimée a partir de la conductivitétridgie. Or la zone équipée des sondes de
mesure n'a pas été protégée du rayonnement sdiediet. Les prélevements des sondes sont

toutefois a présenter avec précaution.
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Figure C-15 : Variation des teneurs en eau du hlais rondins « fuste, semaine d’été »
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Figure C-16 : Variation des teneurs en eau du lolgis rondins « fuste, semaine d’hiver »

L’étude de la fuste constitue une premiére étape lecaractérisation hygrothermique des
constructions en rondins. Suivant des idées théesigt expérimentales, le sujet de stockage
de chaleur et d'humidité dans la construction as imassif a été exposé. Ce matériau isolant,
structural et naturel, demeure un choix sensé dectenique traditionnelle de construction qui
allie la beauté, l'authenticité, solidité et sé&urune grande ambiguité demeure encore sur son
efficacité énergétique [Raji, 2006], [Pickett, 2D@3 sur sa conformité avec les exigences
réglementaires. La RT2015 prévoit encore une consaion d'énergie primaire de 30
kWh/m2/an maximum, dont la construction en rongissencore loin d’assurer. Bien qu’il ait
été démontré par rapport au climat d’Egletons, lipugssure le confort hygrothermique estival

et réduit I'amplitude des fluctuations de I'hunédiglative I'hiver comme I'été.
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