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ABSTRACT: This work explores the use of innovative eco-friendly solutions from bio-based materials Sources such as rice straw and reed
mat in the thermal insulation of buildings to optimize energy requirements and limit loss of ambient temperature inside homes. For this
purpose, an experimental cell in clay brick of dimensions 1.60 m x 1.50 m x 1.55 m was built to highlight these materials. As for the cases
of one of the vertical walls and the roof insulated with rice straw and reed mat, the results obtained on the vertical wall made of terracotta
brick + reed + rice straw + reed + clay coating show that the surface transmission coefficient defined by U has a value of 0.24 W/m2K
equal to the recommended limit value. This wall therefore has the thermal qualities of a good insulator. Which leads to the absence of
water condensation in the wall and the hygrometry content is good and pleasant to human life as well as the summer comfort as a whole
must be better. It appears that this wall has a strong thermal resistance and diffuses little heat from the outside to the inside. At the roof
level, two cases were considered. One without insulation and the other with insulation. U of the non-insulated roof is 1.6 W/m2K, higher
than the recommended limit value of 0.24 W/m2K. Once insulated, it is equal to 0.24 W/m2K. Based on the results of this parameter,
we can conclude that the sheet metal roof, insulated with rice straw, acts as an insulator.

KEYWORDS: Bio-source materials, rice straw, reed mat, insulation, thermal.

RESUME: Ces travaux explorent I'utilisation des solutions écologiques innovantes des matériaux bio-sources tels que la paille de riz et la
natte de roseau dans I'isolation thermique des batiments afin d’optimiser le besoin en énergie et de limiter la déperdition de température
ambiante a l'intérieur des maisons. A cet effet, une cellule expérimentale en brique cuite de terre de dimensions 1,60 m x 1,50 m x 1,55
m a été construite pour mettre en valeur ces matériaux. Quant aux cas de I'une des parois verticales et la toiture isolée a I'aide de la paille
de riz et de la natte de roseau, les résultats obtenus sur la paroi verticale construite en brique de terre cuite + le roseau + paille de riz +
roseau + enduit en argile montrent que le coefficient de transmission surfacique définie par U a une valeur de 0,24 W/m2K égale a la
valeur limite recommandée. Cette paroi présente par conséquent des qualités thermiques d’un bon isolant. Ce qui conduit a I'absence
de condensation d’eau dans le mur et la teneur en hygrométrie est bonne et agréable a la vie humaine ainsi que le confort d’été dans
son ensemble doit étre meilleur. Il apparait que cette paroi dispose d’une forte résistance thermique et diffuse peu la chaleur de
I'extérieur vers I'intérieur. Au niveau de la toiture, deux cas ont été considérés. L'un sans isolation et 'autre avec isolation. U de la toiture
non isolée est de 1,6 W/m2K, supérieur a la valeur limite égale a 0,24 W/m2K recommandée. Une fois isolée, il est égal a 0,24 W/m2K.
Au vu des résultats de ce parameétre, nous pouvons conclure que la toiture en tdle, isolée a I'aide de la paille de riz assure le role d’un
isolant.

MOTS-CLEFS: Matériaux bio-sources, paille de riz, natte de Roseau, isolation, thermique.

1 INTRODUCTION

En cette ére du 21eme siécle, la question du Développement Durable est d’actualité. Elle interpelle a tous les niveaux et appelle a un
changement de comportement. Elle exige a développer des stratégies d’émergence économique tout en intégrant certains parametres
prenant en compte la sauvegarde de la planéte. Au niveau des constructeurs des ouvrages de génie-civil, deuxieme émetteur de CO>
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apres les industriels, des efforts doivent étre fournis pour limiter la consommation énergétique en opérant des choix de matériaux dont
le processus de fabrication a un faible besoin en énergie grise. En plus de cela, certaines dispositions techniques doivent aussi étre
intégrées dans la construction des batiments a forte inertie thermique afin de limiter I'utilisation des climatisations mécaniques,
émettrices des gaz fluorés, dont I'impact peut étre 23000 fois supérieur a celui du CO: sur effet de serre [1]. Le Groupe
Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (GIEC) des Nations Unies a confirmé en 2007 que les activités humaines ont un impact
grandissant sur la stabilité du systéme climatique [2]. Si nous en sommes la cause, nous avons aussi la solution entre nos mains. Afin de
limiter les conséquences du changement climatique, les émissions de gaz a effet de serre doivent étre divisées par deux d’ici 2050 [2].
Certains documents renseignent que le domaine du batiment est globalement responsable de 40% de toutes les émissions des gaz a
effet de serre dans le monde, 37% en 2021 [3]. La tendance actuelle est d’arriver a construire écologiqguement et sein. A cet effet,
plusieurs travaux sont menés sur les matériaux bio-sources, d’isolation thermique des batiments. On peut citer quelques-uns. Par
exemple des résultats furent obtenus avec les fibres présentes dans les feuilles de bananier avec une conductivité trés promotrice selon
I'étude réalisée par A. J NELSON lors de ses travaux de thése [4]. Dans le méme esprit, E. Antezak and al ont mené des travaux sur le
comportement hygrothermique de la paille d’anas de lin utilisé comme isolant en vrac de combles perdus dispersé et étalé
horizontalement sur une épaisseur de 25 a 30 cm dont les résultats ont été probants [5]. On peut aussi citer les travaux de T. Vinceslas
and al ont eu a réaliser des travaux sur un mélange de chanvre et de la terre crue a utiliser dans les constructions afin de leur procurer
une meilleure conductivité [6]. Les travaux de H. Kaddouri and al, visent a améliorer les niveaux de confort thermique et les besoins
énergétiques d’un batiment résidentiel; dont ils ont eu a appliquer trois types de matériaux bio-sources tels que la laine de chanvre, la
fibre de bois et le liege expansé dans la boucle murale d’un batiment. Leurs travaux ont montré que l'isolation d’un toit avec 8 cm de
laine de chanvre, contribue a des économies d’énergie presque de 37% au refroidissement et au chauffage [7]. D’apres les travaux
consultés de références [8], [9], [10], [11] et [12], I'étude du comportement thermique dynamique des composants de batiment est liée
aux consommations d’énergie en matiére de chauffage et de climatisation dans le but de maintenir constante la température ambiante
intérieure du batiment dans les pays tempérés.

Les travaux de Rabemanantsoa et al (2021) traitent la caractérisation du comportement thermique dynamique des composants d’un
batiment a usage d’habitation se sont focalisés sur le confort thermique de I’habitation en murs a base de terre [13]. Cette étude qui
s’appuie sur deux méthodes telles que la norme internationale ISO 13786 et la méthode des mesures in situ sur des cellules prototypes
a permis de démontrer que I'épaisseur d’'un mur a un effet significatif sur le facteur d’amortissement et le temps de retard de la
propagation de la variation journaliere de température. Adagbe a aussi utilisé en 2021 de la terre renforcée par des tiges de paille de riz
comme matériau des éléments porteurs des batiments armés avec le ronier [14].

L'accessibilité a I'électricité aux ménages tchadiens par exemple est moins de 20% d’apres la Banque Mondiale en 2018 [15]. Au vu
de tous ces indices défavorables, si I'on veut améliorer les conditions de vie dans I’habitat et diminuer les risques qui pesent sur I'état de
santé et la productivité des occupants du fait de I'inconfort thermique dans les batiments, on doit penser a une adaptation et donc il faut
une meilleure connaissance des performances énergétiques de I'enveloppe du batiment et de ses composantes. Cela nécessite le recours
aux matériaux écologiques et aux outils d’analyse pour mieux analyser et comprendre le comportement des batiments afin d’améliorer
ses performances énergétiques que ce soit en phase de conception ou de vie.

Les travaux de cet article s’inscrivent dans le cadre d’une démarche liée aux respects du principe de Développement Durable. Les
motivations de ces travaux consistent en premier lieu d’approfondir les connaissances sur le comportement thermique des matériaux
écologiques par I'expérimentation et les calculs d’une part, et d’autre part d’analyser les solutions passives permettant d’éviter
I'augmentation de la température dans I'environnement intérieur d’un batiment et par conséquent diminuer les heures d’inconfort. Ces
travaux ont permis d’opérer un choix d’un prototype de cellule ou batiment expérimental pouvant permettre de réaliser les travaux
expérimentaux. Ensuite identifier un certain nombre de matériaux bio-sources qui peuvent étre utilisés comme isolants principaux et
d’autres comme isolants de complément. Ensuite, les résultats obtenus permettent de faire les analyses et les discussions.

2  MATERIELS ET METHODES

Pour parvenir a la réalisation de ces essais expérimentaux, nous avons commencé a réfléchir sur la conception et la réalisation des
échantillons expérimentaux. C'est ainsi que sur la base de certains travaux réalisés via la littérature, nous étions emmenés a concevoir
un échantillon d’une cellule expérimentale de dimensions 1,60 m x 1,50m et de hauteur 1,55 m dont la toiture est en tole. Pour ces
études, quatre types d’échantillons sont considérés. Il s’agit de deux parois verticales en murs constituées d’une paroi témoin non isolée
et 'autre isolée. Ensuite deux cas de toitures dont I'un non isolé et I'autre isolé sur base de quelques matériaux isolants.

2.1 IDENTIFICATION DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION ET D’ISOLATION
Les matériaux utilisés pour la construction de nos échantillons sont: briques en terre cuite de dimensions 25 cm x 15 cm x 7 cm,

mortier de terre crue (argile) et enduit de crépissage en argile mélangée avec du sable. Les matériaux choisis comme isolants pour ces
études sont: |a natte de roseau et la paille du riz. L'agencement ou la disposition de ces matériaux constituent des échantillons et on a:
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Echantillon n°1: mur en brique de terre cuite et enduit en mortier de ciment (témoin);

Echantillon n°2: mur en brique de terre cuite, natte de roseau, paille du riz, natte roseau et enduit d’argile;
Echantillon n°3: t6le au niveau de toiture non isolée;

Echantillon n°4: t6le au niveau de toiture, paille du riz et natte de roseau.

2.2 DETERMINATION DES MASSES VOLUMIQUES DES MATERIAUX

Les masses volumiques des différents matériaux ont été déterminées au laboratoire de I'Ecole Nationale Supérieure des Travaux
Publics (ENSTP) de N’Djamena, Tchad, conformément a la norme NFP18-554. Les matériels utilisés a cet effet sont essentiellement: une
burette graduée de 500 ml, une balance électronique, une tare. Pour la détermination des volumes et masses des matériaux étudiés,
nous sommes passé par plusieurs étapes.

2.2.1 MESURES PONDERALES

La Figure 1-a-b présente les images relatives aux mesures pondérales des échantillons d’une brique en terre cuite et des pailles du
riz.

b)

Fig. 1. Pesage des échantillons de la brique en terre cuite et des pailles de riz
222 MESURES VOLUMIQUES

Les essais sont réalisés pour les mesures volumiques des matériaux étudiés tels que la paille de riz, le roseau et la brique en terre
cuite. Dans un premier temps, il a été utilisé une éprouvette graduée contenant 300 ml d’eau. Ensuite pour la mesure volumique des
matériaux, on introduit a tour d’essai les échantillons des matériaux précédemment pesés. A travers les lectures de volumes, sont
déterminés les volumes réels des matériaux. L'ensemble de ces essais sont présentés par la Figure 2. Cependant, dés qu’il est procédé a
I'immersion, il est conseillé de réaliser aussitot les mesures afin de limiter I'adsorption d’eau par les matériaux.

Fig.2.  Immersion du matériau paille de riz

Le volume total V,;4; donné par I'équation (1) correspond au volume initial d’eau augmenté du volume du matériau immergé
Vinatériaw @ Mesurer.

Viotat = Veau initiat + Vmateriau (1)
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Le calcul du volume du matériau inconnu V,,, se calcule en faisant soustraire du volume total le volume d’eau initial Vi,iqtiai-

Vinatériau = Viotat — Veau initiar (2)

Le calcul de la masse volumique d’une substance solide peut étre déterminée en calculant le rapport entre la masse du solide et son
volume. La mesure de la masse a été effectuée a la premiéere étape a I'aide d’une balance. Pour retrouver le volume du matériau, les
équations (1) et (2) nous permettent de le déterminer. Une fois le volume est déterminé, le rapport entre la masse et le volume permet
d’obtenir la masse volumique du solide.

p= Mmasse du matériau/ o (3)
Vvolume du matériau

p: représente la masse volumique apparente du matériau (Kg/m?).
Monasse des matériausx: Feprésente la masse du solide (Kg).

Violume des matériaux: Feprésente le volume du solide (md).
2.3 DisposITIF CONSTRUCTIF DU PROTOTYPE EXPERIMENTAL

Les essais expérimentaux sont réalisés sur une cellule construite en briques de terre cuite dont la toiture est en tble (voir Figure 3).
Deux des quatre parois verticales et une paroi horizontale de toiture en téle de la cellule constitue un type d’échantillon avec ou sans
isolation:

Echantillon 1: Mur en brique cuite + enduit mortier de ciment (échantillon témoin);

Echantillon 2: Mur en brique cuite + natte de roseau + paille du riz + natte de roseau + enduit en argile;
Echantillon 3: Toiture non isolée

Echantillon 4: Natte de roseau + paille du riz + tole.

Fig.3.  Cellule expérimentale construite dans le cadre de notre étude

Afin de créer des espaces pour la mise en place des isolants, des gabarits en chevrons sont réalisés et placés a une distance de 14,5
c¢m du coté intérieur de la cellule par rapport aux trois murs et permettant de fixer les nattes de roseau (voir Figure 4-a). Ces gabarits
permettent de régler I'épaisseur de I'isolation (épaisseur des isolants + enduit de crépissage). La mise en ceuvre de ces gabarits facilite
grandement le travail pour les étapes ultérieures. La figure 4-b présente le cas d’une isolation relative a I'échantillon 2.

¥

N
'“\A‘\'

Fig.4.  a)Bardage pour isolation; b) Paille de riz entre nattes de roseaux (échantillon 2)
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En plus des gabarits, nous avons utilisé plusieurs autres techniques permettant le réglage de la planimétrie des parois. Il s’agit des
ficelles de réglage de niveau de paroi afin de controler la planéité du gabarit tout au long de sa pose. Les gabarits de niveau inférieur sont
au moins positionnés a 15 cm au-dessus du sol fini (Figure 4-a). Des liteaux ou cales sont fixés sur les lambourdes tous les 80 cm afin de
maintenir une équidistance entre gabarits et parois de murs et aussi pour assurer la stabilité de I'ensemble des isolations (Figure 4-a);

Les Figures 5-a et b présentent respectivement les images des parois intérieures de la cellule apres avoir appliqué le crépissage sur
les nattes de roseau ainsi que la disposition des pailles de riz entre les nattes de roseau dont I'une fixée aux murs et I'autre aux gabarits
crépis a 'enduit d’argile, c’est le cas de I'échantillon 2.

a) b)

F‘ 'Q' . -
Fig. 5.  a) parois crépis avec 'enduit d’argile crue; b) paille du riz entre deux parois de nattes de roseau (échantillon 2)

Les figures 6-a-b correspondent aux cas de la toiture. Ici sur la Figure 6-3, les nattes de roseau sont disposées en sous faces inférieures
de la toiture servant de support pour étaler les pailles du riz voire Figure 6-b. c’est le cas de I'échantillon 4.

a) b)

Fig. 6.  Isolation de la toiture-a) nattes de roseau a la sous face de la toiture; b) étalage des pailles du riz (échantillon 4)
24 MESURE DES TEMPERATURES ET CALCUL DU DEPHASAGE THERMIQUE
24.1 MESURE DES TEMPERATURES

Une série de mesures est effectuée sur les faces intérieures et extérieures des quatre échantillons. En effet, pour la présente étude,
il a été procédé a I'observation de I'évolution des gradients thermiques par mesure de température sur chacune des faces au cours d’une
journée (Figure 7-a). L'objectif ici, c’est la mise en évidence de la question de transfert thermique sur chaque paroi isolée thermiquement
ou non. Ceci permet de caractériser les propriétés thermiques des parois dans leur composante d’isolation. De plus, la fiabilité dans le
temps et la résistance aux intempéries font partie des qualités nécessaires surtout que ces matériaux sont a I'abris des intempéries telles
que la pluie. Rappelons que les parois extérieures des murs sont utilisées principalement comme une protection. Elles constituent les
premieres barriéres thermiques quilimitent les échanges de chaleur entre I'extérieur et I'intérieur d’'une piece. Etudier son inertie conduit
aussi donc a suivre I'évolution de la température ambiante de I'air en contact avec la surface interne. C'est pour cette raison que
I'évolution de la variation de la température interne de la cellule a été observée au moyen de I'enregistreur de température Elitech rc-5
(voir Figure 7-a-b). Cet instrument a été placé sur les faces intérieure et extérieure des parois pour mesurer les variations de température
extérieure et intérieure des échantillons 1,2, 3 et 4 faisant |'objet de ces études.

ISSN : 2028-9324 Vol. 46 No. 1, Jul. 2025 101



UTILISATION DES MATERIAUX BIOSOURCES DANS L’ISOLALATION THERMIQUE DES HABITATIONS: CAS DE LA PAILLE DE RIZ
ET DE LA NATTE DE ROSEAU

Fig.7.  a)température paroi extérieure; b) température paroi intérieure de I'échantillon 2
24.2 CALcuL Des DEPHASAGES THERMIQUES

Ce paramétre est I'un des plus importants dans une démarche constructive en vue d’évaluer I'inertie thermique d’une paroi. Sa
détermination est capitale durant la phase expérimentale. Les résultats obtenus feront ensuite |'objet d’'une comparaison avec ceux de
la Réglementation Thermique de 2012. D’'une maniéere générale, le déphasage thermique est égal a I'intervalle de temps entre le moment
ou le maximum d’une sollicitation thermique extérieure impacte de fagon équivalente I'intérieur d’'un batiment en une journée. Cette
grandeur caractérise la capacité d’'un matériau a retarder le transfert de chaleur. Noté D, il est donc obtenu par la relation suivante:

D= tTextmax - tTintmax [h] (4)

ou
VT [ec
ex+II xex A )

AvecT = 24 heures = 24 X 3600s; e: c'est l'épaisseur du matériau, p la masse volumique, C: est la chaleur spécifique.

D =

—_Q . —
G = mAT,avecQ = @ X At (6)

Ou Q est la quantité de chaleur, m la masse du corps en Kg et AT la différence de température en kelvin. ¢ est le flux de chaleur par
unité de surface et At le temps pour lequel la quantité de chaleur est calculée, prise égale a une heure dans notre cas.

25 CHoix DE LA METHODE DE CALcuL DE CONDUCTIVITE THERMIQUE

Pour le calcul des conductivités thermiques des matériaux utilisés au cours de ces travaux, les choix ont été porté sur les deux
méthodes empiriques qui sont celles de Elangovan R et Marie VIEL (Figure 8) [16]. En effet, par manque des appareils de mesures
appropriés, il a été jugé utile d’opter pour ces méthodes. S’agissant de la méthode de MARIE Viel, elle est appliquée aux matériaux
isolants dont leurs masses volumiques sont faibles (<500Kg/m3). Elle donne des résultats proches des valeurs de la conductivité A des
autres expériences.

L J ;.

=~ 35 e
SShi, S IS =R s N S | I
‘.: 3
i 25 ®
§ . ..
T 2] .
< 154
;E 14
.;. *e y :
-~
S 05 - o egutust totte § 4
= A -t . t";"'s‘v:
(& 0 J._Q'}"“ﬁe“_ﬂﬂ‘;“:!r}?-."‘-.

0 05 1 15 2 25 3

Densité [kg.m] x 10°

Fig. 8. Relation entre la densité et conductivité thermique des matériaux de construction [7]
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SIMULATION

Aprées avoir déterminé la valeur de la conductivité thermique de chaque matériau et mesuré les températures a I'extérieur et a
I'intérieur des parois considérées comme des données initiales, il a été procédé a des simulations numériques pour déterminer les
températures sur les parois intérieures et au niveau des interfaces de chaque couche de matériau constituant les parois ou échantillons.

3 RESULTATS, ANALYSES ET DISCUSSIONS

Dans cette section, il est donc question de faire des analyses et discussions sur I'ensemble des résultats obtenus. Elles concernent les
masses volumiques, les conductivités, les résistances thermiques, les coefficients ou capacités thermiques ainsi que les déphasages des
matériaux utilisés. Au final, un jugement peut étre porté sur le comportement thermique de chaque échantillon selon les matériaux
associés.

3.1 MESURES DES TEMPERATURES

Le tableau 1 présente les résultats des mesures de I'évolution des températures effectuées en 24 heures sur les faces intérieures et
extérieures des échantillons.

Tableau 1. Températures enregistrées sur les parois des échantillons 1, 2, 3 et 4 de la cellule
. P . Températures extérieures| Températures intérieures Variation en baisse de
N Echantillons o o .
max °C max °C températures en %

1 Mur + enduit en ciment 45 42 6,66

Brique en terre cuite+ le roseau+ paille
2 a . aute 45 31,5 30

de riz+ roseau+ enduit en argile
3 Toiture non isolée 54 51 5,55
4 |Toiture isolée (paille de riz + le roseau) 56 37,9 32,32

3.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Les valeurs des masses volumiques de la paille de riz, nattes de roseau et briques en terre cuite sont dans le Tableau 2. La valeur la
plus élevée est celle de la brique en terre cuite. En général, plus la masse volumique est élevée, moins le matériau est performant dans

I'isolation.

Tableau 2. Caractéristiques physiques des matériaux

Paille du riz Nattes de roseau Brique en terre cuite

Masse (g) 7.4 21.6 2.835
Volume initial d’eau(ml) 300 300 2.2.10-3
Volume final d’eau (ml) 496 384 -
Variation de volume (ml) 196 84 -
Masse volumique (kg/m?3) 38 257 1288.63

33 CARACTERISTIQUES THERMIQUES
3.3.1 CONDUCTIVITE THERMIQUE

Les conductivités thermiques issues de ces études pour les différents matériaux sont présentées par le Tableau 3. Pour la paille du
riz, ilapparait que la valeur obtenue égalea A = 0,041 - est proche de celle obtenue par Valin Colson dans le cas des isolations relatives

aux panneaux en fibres bio-sources et techniques en 2019 [17]. Par ailleurs, il faut noter que la valeur ici de ces travaux est inférieure a
celle obtenue par Mariette T. ADAGBE en 2021 dans le cadre de sa thése axée sur |'utilisation de la terre renforcée par des tiges de paille
de riz comme matériau des éléments porteurs des batiments armés avec le rénier [14]. Cependant, on note que les valeurs de
conductivité thermique obtenues a I'issue de nos travaux présentent un grand écart par rapport a ceux de DOUZANE et al., 2016 [18].
Ces derniers ont mis en évidence que la conductivité thermique dépend de I'orientation des bottes de paille de riz selon que I'orientation
est paralléle ou perpendiculaire aux flux. Tout de méme la valeur de la conductivité obtenue a I'issue de nos travaux est proche de la
valeur de référence égale a 0,04 W/m.K selon la Réglementation Thermique de 2024. On peut conclure que la paille de riz est un bon
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isolant thermique. Elle est pratiquement égale a la valeur moyenne des isolants confondus qui est de 0,04% . K. Pour la natte de roseau,

la valeur de sa conductivité thermique déterminée au cours des essais est de 0,071 W/m.K (Tableau 3). Elle est supérieure a la valeur
limite de 0,04 W/m.K selon la RT 2024 (Réglementation Thermique de 2024) et a celle définie par J-M Pupile, architecte DPLG qui est de
0,05 W/m.K [19]. Ce qui veut dire que tout comme la paille de riz, le roseau est aussi un isolant thermique. Cependant, il intervient en
complément dans le cadre de cette étude. Quant a la brique en terre cuite, sa conductivité est de 0,51 W/m.K. Elle est presque 9 fois
supérieure a la valeur limite 0,04 W/m.K selon la RT 2024. Ce qui veut dire qu’elle est une passoire thermique qui laisse passer le flux de
chaleur.

Tableau 3. Propriétés thermiques de la paille de riz, natte de roseau et brique en terre cuite
Paille du riz (14,5cm) | Natte de roseau (2cm) | Brique en terre cuite de 15cm | Valeur recommandée
Conductivité A (W/m.k) 0,041 0,071 0,51 <0,06
Résistance R (m? K/W) 3,53 0,281 0,294 >2,9
Transmittance U (w/ (m%.K) 0,28 3,55 3,40 <0,24

3.3.2 RESISTANCE THERMIQUE

La capacité thermique d’'un matériau a résister a la conduction de la chaleur est caractérisée par sa résistance thermique. Plus sa
valeur est élevée plus le matériau en question est un bon isolant. Dans le cas de nos essais présentés par le tableau 3, la paille de riz
présente la meilleure résistance thermique par rapports aux autres sur la base des épaisseurs étudiées. Sa résistance thermique égale a
3,53 m?K/W pour une épaisseur de 14,5 cm est bien supérieure a la valeur minimale recommandée de 2,9 m?K/W dans le cas d’une
isolation d’un batiment. Vu que la couche de la paille sera associée a d’autres couches pour obtenir une paroi isolante, nous pourrons
dire gu’elle présente une trés bonne capacité thermique. Il faut noter qu'’ici, I'épaisseur de la natte de roseau n’est que de 2 cm. Pour ce
matériau, on peut obtenir une meilleure performance thermique en augmentant son épaisseur. On peut donc conclure que ce matériau
a une bonne résistance a la conduction de la chaleur. S'agissant de la brique en terre cuite, sa capacité thermique égale a 0,294 m?K/W
est au moins 9 fois inférieure 3 la valeur minimale recommandée qui est de 2,9 m?K/W. On peut donc conclure que ce matériau a une
valeur de résistance tres faible.

3.4  SIMULATIONS DES PAROIS ECHANTILLONS
ECHANTILLON 1 (TEMOIN) ET ECHANTILLON 2 (ISOLE)

Lors des simulations, plusieurs parametres sont déterminés. Il s’agit de I'isolation thermique, I'hygrométrie et le confort thermique
d’été dont les principaux parametres sont I'atténuation d’amplitude thermique et le déphasage thermique.

RESISTANCES THERMIQUES, TEMPERATURES ET CONDUCTIVITES THERMIQUES

Le tableau 4 présente les caractéristiques thermiques telles que la conductivité thermique (1), la résistance thermique R ainsi que les
valeurs de températures min et max des différentes couches de I'échantillon 1 (témoin non isolé) et I'échantillon 2 isolé. On note que la
variation de température est aussi observable. Au niveau de I'échantillon 1, elle évolue de de 45°C a 42,2°C avec une résistance thermique
de 0,346 m?K/W, trés inférieure a la valeur minimale recommandée (2,9 m2K/W). Ce qui prouve que cette paroi est une passoire
thermique. Cependant au niveau de I'échantillon 2, I'analyse, montre que les valeurs des conductivités thermiques au niveaux des
isolants varient de de 0,04 a 0,065 W/m.K. La moyenne de leur conductivité reste inférieure a la valeur recommandée qui est de 0,06
W/m.K. Par ailleurs, au niveau de I'échantillon 2, la variation de température évolue de 45°C a 31,5°C entre I'extérieur et I'intérieur. Cet
écart est au-dela de 10°C. De plus, on remarque que sa résistance équivalente est de 4,22 m?K/W, proche de 4 m?K/W caractérisant les
parois des batiments a Basse Consommation Energétique (BBC) selon la RT 2024 (Réglementation Thermique de 2024). Ce qui veut dire
que cet échantillon offre une bonne qualité de confort thermique.
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Tableau 4. Valeurs des résistances, conductivités thermiques et évolutions de température
a) Echantillon 1 (témoin)
# Matériau A R Temperatur ['C]  Poids
/m m? min max  [kg/m?
Résistance thermique surfacique* 0,130 390 422
1 2cm Enduit chaux/ciment 1,000 0,020 422 425 36,0
2 15¢cm Brique pleine terre cuite 0,960 0,156 425 445 300,0
Résistance thermique surfacique* 0,040 445 450
17 cm Total de la composition 0,346 3360

*Résistances thermique suivant la norme DIN 6946 pour le calcul de la valeur U. Pour la protection contre lhumidité et du
profil de température, Rsi =0,25 et Rse =0,04 ont été utilisés conformément a la norme DIN 4108-3.

Température de surface intérieure (min/med/max): 422'C  422'C  422'C

Température de surface extérieure (min/med/max):

b) Echantillon 2 (isolé)

1

o B W N —

Matériau

A
/m

Résistance thermique surfacique*

3cm Enduit dargile

1cm Roseau
45cm Paille comprimée
05cm Roseau
15cm Brique pleine terre cuite

0,800
0,065
0,040
0,065
0,960

Résistance thermique surfacique*

34cm Total de la composition

445°C  445°C  445°C

R
m?
0,130
0,038
0,154
3,625
0077
0,156
0,040
4220

min
307
315
316
322
44)
444
449

Temperatur ['C]  Poids

max  [kg/m?
315

316 51,0

322 23

44) 145

444 11

49 3000
450

3689

*Résistances thermique suivant la norme DIN 6946 pour le calcul de la valeur U. Pour la protection contre [humidité et du
profil de température, Rsi =0,25 et Rse =0,04 ont été utilisés conformément a la norme DIN 4108-3.

Température de surface intérieure (min/med/max):
Température de surface extérieure (min/med/max):

EVOLUTION DES PROFILS DE TEMPERATURES A TRAVERS LES ECHANTILLONS 1 ET 2

315°C  315°C 3157C
449'C  449°C  449°C

La figure 9 présente les profils de I'évolution de la température sur les deux échantillons (1 et 2). On remarque que la variation de
température entre I'extérieur et I'intérieur est trop faible au niveau de I'échantillon 1 (Figure 9-a). Ce qui veut dire que cet échantillon 1
(témoin) présente une faible résistance thermique et la diffusion de chaleur de I'extérieur vers l'intérieur est élevée. C'est une passoire

thermique.

Comparativement a la figure 9-3, la figure 9-b présente le profil de I'évolution de température avec un gradient thermique plus élevé
entre I'extérieur et I'intérieur des échantillons. Il apparait donc que I'échantillon 2 dispose d’une forte résistance termique et diffuse peu
la chaleur de I'extérieur vers l'intérieur.
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a) Echantillon 1 (témoin)

[*€)olution de la température de surface au cours de la journée
34

—— Extérieur
32t

301

— Intérieur

28t
261
24-/
22F
20¢

18} & . >
Déphasage: 5.5h

16
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Heure de la journée]

b) Echantillon 2 (isolé)

[°€lolution de la température de surface au cours de la journée
34

—— Extérieur
32t —— Intérieur
30}
28+

26t

/

24t
22t
20t

18} <& |- s >
Dephasage: 14.3h

16
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Heure de la journée]

Fig. 9. Echantillon 1, courbes des variations de températures

COEFFICIENT DE TRANSMITTANCE, HYGROMETRIE ET CONFORT D’ETE

w

Le parameétre d’isolation thermique caractérisé par U | exprimée en . ), aussi appelée coefficient de transmission surfacique
K

mZ
dont ses valeurs pour les échantillons 1 et 2 sont présentées par la Figure 10-a-b. Au niveau de I'échantillon 1 (témoin) la valeur de U
égale 3 2,89 W/ (m?K), est supérieure & la valeur limite égale a 0,24w/ (m?K). Plus U est faible, plus la paroi est performante
thermiquement. Vu que pour cet échantillon, la valeur de U est élevée et égale a 2,89 W/ (m?K), cela prouve que I'échantillon 1 est un
mauvais isolant. Elle diffuse plus vite la chaleur de I'extérieure vers l'intérieur. Par contre I'échantillon 2 isolé, présente une valeur de U
égale 0,24w/ (m?K) correspondant a la valeur recommandée. Cela prouve que I'échantillon 2 présente une bonne isolation thermique.
Quant a 'hygrométrie, elle est bonne au niveau des échantillons 1 et 2. Par contre le confort thermique au niveau de I'échantillon 2 est

meilleur que celui de I'échantillon 1 (voir Figure 10).
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a) Echantillon 1 (témoin)

Isolation thermique Hygrométrie Confort d'été
_ Pas de condensation Atténuation d'amplitude thermique: 2,1
U= 2,89 W/(m?K) Déphasage: 55 h

o . . 2
GEG 2020 Bestands: U<024 W/(m?K) Capacité de chaleur interne: 96 kJ/m?K

bon mauvais bon mauvais bon mauvais

= |150 @)
20 Q)

@ Enduit chaux/ciment (20 mm) @ Brique pleine terre cuite (150 mm)

b) Echantillon 2 (isolé)

Isolation thermique Hygrométrie Confort d'été
_ Pas de condensation Atténuation d'amplitude thermique: 41
U= 0,24 W/(m2K) Déphasage: 143 h

Isalation interne: Pas dexigence® Capacité de chaleur interne: 71 kJ/m2K

bon mauvais bon mauvais bon mauvais
150 &)
g7 {®-
m
145 @
=10
| T3 02
® Enduit d'argile (30 mm) @ Paille comprimée (145 mm) @ Brigue pleine terre cuite (150 mm)
@ Roseau (10 mm) @ Roseau (5 mm)

Fig. 10.  Echantillon 1 et 2, courbes des variations de températures

RESISTANCE, CONDUCTIVITE THERMIQUE ET TEMPERATURES

Le tableau 5 présente les valeurs des conductivités thermiques des échantillons 3 et 4 correspondant respectivement aux 0,750
W/m.K et 0,04 W/m.K tout en sachant que la valeur recommandée qui est de 0,06 W/m.K selon la RT 2012 (Réglementation Thermique
de 2012). En ce qui concerne la variation de température, elle passe de 54°C a cause de surchauffe a 51°C. Ces valeurs ont été mesurées
au-dessus de la tole sous le chevron. Les résistances équivalentes présentées pour les échantillons 3 et 4 sont respectivement de 0,865
m2K/W et de 4,192 m?K/W sachant que la valeur limite est de 3,3 m?K/W pour les toitures selon la RT 2012 (Réglementation Thermique
de 2012). L’échantillon présente une bonne isolation thermique.
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DEPHASAGE

Tableau 5.

a) Echantillon 3 (témoin: toiture non isolée)

# Matériau A R Temperatur ['C]  Poids
Wimk]  [mKW]  min max [kg/m?
] 8cm Lame d'air (ventilée) 510 01

Résistance thermique surfacique* 0170 510 518

2 8cm Lambourde 0130 0615 518 537 36,0

3 3cem Tole ondulée 0750 0,040 537 539 150
Résistance thermique surfacique* 0,040 539 540

19cm Total de la composition 0,865 544

*Résistances thermique suivant la norme DIN 6946 pour le calcul de la valeur U. Pour la protection contre [humidité et du
profil de température, Rsi =0,25 et Rse =0,04 ont été utilisés conformément & la norme DIN 4108-3.

Température de surface intérieure (min/med/max): ~ 518°C  518'C  518°C
Température de surface extérieure (min/med/max): ~ 539°C  539°'C  539°C

b) Echantillon 4 (toiture isolée)

# Matériau A ] Temperatur ['C] Poids
W/mK]  [m*/W]  min max  [kg/m?]
Résistance thermique surfacique* 0,170 363 379
1 2cm Roseau 0,065 0,308 373 400 45
2 002cm Membrane, Polyéthylene 0,400 0,001 386 400 02
3 14cm Paille de riz 0,040 3,500 386 529 126
14cm Chevron (12%) 0,130 1077 395 516 63
4 8cm Paille de riz 0,040 2,000 529 554 0,0
8cm Lambourde (100%) 0,130 0615 514 554 36,0
5 3cm Tole ondulée 0,300 0,100 552 558 150
Résistance thermique surfacique* 0,040 558 56,0
27,02 cm Total de la composition 4192 746

*Résistances thermique suivant la norme DIN 6946 pour le calcul de la valeur U. Pour la protection contre lhumidité et du
profil de température, Rsi =0,25 et Rse =0,04 ont été utilisés conformément a la norme DIN 4108-3.

Tempé de surface intérieure (min/med/max): 373°C  375°C 379°C
Température de surface extérieure (min/med/max): 558°C 558°C 558°C

Valeurs des résistances, conductivités thermiques et évolutions de température

La figure 11 présente I'évolution de la température en vingt-quatre heures sur la toiture en tole ondulée correspondant aux
I'échantillons 3 et 4. Pour I'échantillon 3, le déphasage est seulement de 4,7 heures. Mais il est de 11,2 heures au niveau de I'échantillon

4. On conclut, que cette toiture dispose une qualité thermique. Par conséquent, elle permet de créer un confort.
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a) Echantillon 3 (témoin: toiture non isolée)

[°CEvolution de la température de surface au cours de la journée
36F

—— Extérieur
34+

32¢
30¢
28t
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[Heure de la journée]

— Intérieur
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b) Echantillon 4 ( toiture isolée)

[°CEvolution de la température de surface au cours de la journée
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144 Déphasage: 11.2h
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Fig. 11.  Echantillon 3 et 4, variation des courbes de températures de la paroi en téle ondulée isolée a Paide de la paille de riz associée d la natte de
roseau dont la disposition se fait de I'intérieur vers I'extérieur

COEFFICIENT DE TRANSMITTANCE, HYGROMETRIE ET CONFORT D’ETE

La figure 12 présente les parameétres liés a I'isolation thermique, I'hygrométrie et le confort thermique d’été caractérisant les toitures
non isolées et isolées correspondant respectivement aux échantillons 3 et 4. Les résultats montrent ici que la valeur de I'isolation
thermique U de la toiture non isolée est de 1,6 W/ (m?K), supérieure 3 la valeur limite égale 3 0,24 W/ (m?K) recommandée. Par contre
au niveau de I'échantillon 4, elle est de 0,24 W/ (m?K). Au vu de ce paramétre, la toiture en tdle, isolée a I'aide de la paille de riz et la natte
de roseau assure le role d’un isolant. Cette derniére offre de meilleur isolation thermique ainsi qu’un meilleur confort d’été par rapport
al'échantillon 3.
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a) Echantillon 3 (témoin: toiture non isolée)

Isolation thermique Hygrométrie Confort d'été
_ Pas de condensation Atténuation d'amplitude thermique: 1,6
U= ],] 6 W/(m2K) Déphasage: 4,7 h
iar 4 } .
EnEV Bestand: U<0.24 W/(m?K) Capacité de chaleur interne: 26 kJ/m?K
EEEESsse———
bon mauvais bon mauvais bon mauvais

N =———— —

9 = Z = s
) S @\ I
- i ® )
80 800
(1) Chevron (80x80) (2) Lambourde (80 mm) (3) Tole ondulée (30 mm)

b) Echantillon 4 ( toiture isolée)

Isolation thermique Hygrométrie Confort d'été
_ Pas de condensation Atténuation d'amplitude thermique: 6,2
U= 0,24 W/(m2K) Déphasage: 11,2 h

ité i : 2|
GEG 2020 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Capacité de chaleur interne: 24 kJ/m?K

bon mauvais bon mauvais bon mauvais

240,2
=)
N\
|
|

1000

® Roseau (20 mm) @ Paille de riz (140 mm) @ Téle ondulée (30 mm)
@ Membrane, Polyéthylene @ Paille de riz (80 mm)

Fig. 12.  Echantillons 3 (témoin sans isolation) et 4 (avec isolation)
4  CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ces travaux, ont permis de mettre en évidence, la question de flux de chaleur émis par le rayonnement au cours de la journée. Cette
chaleur peut solliciter thermiquement les parois d’une construction d’habitation par exemple. Et comme par moment, ’homme voudra
bien se mettre a 'abris de la chaleur ultra violée au cours de la journée et infra rouge dans la nuit, il est donc évident d’isoler
thermiquement les batiments dans sa globalité. Ici, des choix ont été portés sur quelques matériaux bio-sources comme la paille de riz,
la natte de roseau dans I'optique de réduire I'effet de chaleur a I'intérieur des habitations. C'est dans cet esprit qu’il était question
d’associer ces éléments bio-sources soit au niveau des murs ou au niveau de la toiture en tole ondulée isolée et non isolée. Les résultats
de ces travaux montrent qu’au niveau des parois verticales de la cellule, cas des échantillons 1 (non isolé) et 2 (non isolé), la chaleur
diffuse peu de I'extérieur vers l'intérieur de la cellule a cause de l'isolation thermique appliqué au niveau de I'échantillon 2. La valeur de
la résistance passe de 2,9 3 0,24 W/ (m?K). Le déphasage thermique passe de de 5,5 heures a 14,30 heures. L’échantillon 2 isolé offre de
meilleur conditions thermiques. S'agissant des parois horizontales (toitures) relatives aux échantillons 3 (non isolé) et 4 (isolé), la chaleur
diffuse également peut (au niveau de I'échantillon 4) a cause des valeurs des résistances thermiques qui passe de 1,16 dans le cas de
I'échantillon 1 & 0,24 W/ (m?K) a I'échantillon 4. Le déphasage thermique passe aussi de de 4,7 heures a 11,20 heures. L’échantillon 2
isolé offre de meilleurs conditions thermiques.

Pour I'ensemble des échantillons, I'hygrométrie est bonne. Ces résultats ouvrent des perspectives dans le domaine du génie civil
surtout dans les batiments. Le fait d’utiliser les matériaux bio-sources comme isolants thermiques dans I'intérét de créer des conforts
thermiques a l'intérieur des habitations offre des perspectives a un pays comme le Tchad ou il fait chaud en certaine période de I'année
et la disponibilité d’énergie se pose avec acuité. On sait qu’en période de canicule, il est difficile de vivre harmonieusement dans nos
batiments. Les quelques techniques développées dans ce mémoire peuvent faire I'objet d’amélioration afin de les vulgariser.
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