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INTRODUCTION

L'objectif premier de la politigne d'habitat de chaque pays sera de
garantir un niveau de vie minimal, notamment de fournir lous les
produils et services de base a toute sa papulation présente et future et de
Jreiner l'exccés de consommation des groupes privilégiés tant que ces
niveausc minimaux: n'auront pas ét¢ atteinis.

Groupe Intergouvernemental ad hoc HABITAT

Conférence des Nations Unies sur les Etablissements Humains,
Septembre 1975



L’explosion urbamne dans les pays en développement s’accompagne
généralement de I'émergence de quartiers précaires n'offrant guére de réponses
adéquates aux conditions de vie des populations.

La qualité¢ thermique médiocre de 'habitat dans ces zones urbamnes a des
conséquences néfastes sur le confort et la santé des usagers. Il est donc mmpérieux
d’apporter des solutions viables aux problémes liés a la conception de T'habitat a
travers une vision globale et la compréhension de la construction comme une encemnte
devant procurer aux usagers des conditons d'ambiance favorables a leur bien-étre.

Dans le contexte économique et socioculturel de Afnique de 1'Ouest, les
professionnels du batiment doivent développer des solutions techniques simples
fatsant recours a des procédés de chmatisation passive peu coliteux.

L’habitat bioclimatique trouve une place de choix dans cet environnement et
parait d’autant plus recommandable qu'l procure un confort peu couteux et une
meilleure hygiéne aux usagers des logemeats économiques.

La complexité du probléeme de conception de logements adaptés au chimat peut
étre généralement contournée en élaborant une série d'habitats types répondant aux
exigences de chaque zone chimatique. '

La conception bioclimatque requiert une bonne connaissance de
l'environnement géographique (climat, topographie), la maitrise des notions de confort
thermique dans Phabitat, ]a prise en compte des données techmiques du site et
I'ntégration des impératifs socio-économiques du pays.

Au cours des derni¢res décennies, le développement de I'habitat chmatique a
connu un essor prodigicux dans ke Tiers-Monde, a un niveau variable suivant les pays,
allant de réahsations ponctuelles d’intérét hmité a des programmes ambitieux de
logement. Les actions mitiées dans le cadre du Programme Interministériel Frangais de
Recherche Expénimentale en Coopération (REXCOOP) sur le theme "Habitats
climatiques" ont notamment permis de réaliser des avancées sur les notions de confort
thermique et la maitrise du phénomeéne de ventilation natuselle, de mettre au point des
outls de simulation adaptés aux préoccupations actuelles et d’attirer réellement
Pattention des acteurs locaux de la construction sur les probléemes de habitat et de
jeter les bases d’opérations exemplaires.

Les travaux effectués sur le théme de confort dans ’habitat en région tropicale
visent essentiellement a faire progresser les connaissances scientfiques et
technologiques afn que la construction puisse bénéficier des avancées dans ce
domamne. Les principales études menées ont trait a Pensoleillement, au transfert de
chaleur 2 travers les murs du batiment, aux critéres de confort selon le type de climat
et 2 'abaissement de ’humidité et de la température de I'air dans les locaux.

Plusieurs outls ont été mis au pomnt pour létude du comportement
hygrothermique du batiment, notamment des logiciels de simulation, plus adaptés les

uns que les autres a 'évaluation correcte du confort humam dans les battments en
région chaude.



Dafférents travaux effectués dans le cadre du Programme REXCOQP-Habitats
climatiques ont permis de vahder certains outils numérniques pour la simulation du
comportement hygrothermique des batiments, particuhérement dans les régions
tropicales humide et seche (Casamo-Clim, Oasis et Bilga). La comparaison des
résultats expérimentaux, relevés i situ dans Phabitat en Cote d’Ivoire et au Sénégal,
avec ceux obtenus par simulation a Paide de ces logiciels donne une bonne
concordance des données d’ambiance et de confort thermique, qualifiant ainsi ces
outils pour l'analyse des bitiments en Afrique de I'Ouest.

Au Bénm, quatre raisons justifient lactualité et la pertinence du présent
travail :

- Dans le cadre des actions devant soutenir le développement des connaissances
spécifiques et la recherche plunidisciplinaire nécessaires a la réalisation des objectifs de
mieux-¢étre dans les logements économiques, nous devons réunir des mformations
scientifiques et techniques capables de permettre aux professionnels et utihisateurs des
batiments de se familiariser avec les problémes de conception de I'habitat adapte au
chmat.

- Au plan technique, 1l est impérieux de mettre a la dxsposmon des conccpteu:s
de batments les moyens méthodologiques et technologiques pour optimiser réellement
les caractéristiques d'un projet de construction en fonction des contramtes locales, en
particulier chmatiques.

- Au plan économique et social, la nécessité d'améliorer les conditions
d'ambiance et le confort dans 'habitat et de réduire, dans des conditions économiques
satisfaisantes, la consommation énergétique due aux appareils de climatisation incite a
la vulgarnisation des principes de biochmatisme, a la généralisation et au développement
de I'habitat climatique.

Aussi, les problémes socio-économiques liés aux constructions déficientes
exigent-ils des actions de recherche systématiques devant déboucher sur une vision
globale des aspects encore mexpliqués de la relation habitat-santé.

- Au plan réglementaire, 1l est impénieux de jeter les bases de calcul pour
I'élaboration d'un Code Régional de confort thermique dans I'habitat. En effet, les
connaissances ont beaucoup progressé dans notre sous-région mais les réalisations sont
rares ; il convient donc d'engager des actions dans le sens de l'acquisition et de la
valonsation d'une large expérience et d'un savoir-farre de trés bon niveau sur le plan

international.
Ces diverses situations donnent la clé nécessaire a la défmition d'une pohtique

adéquate de logements économiques au profit des couches sociales moyennes,

politique susceptible d’apporter des solutions viables et durables 4 'amélioration des
conditions de wvie des populations.

L’objectif du présent travail est de contribuer 2 combler progressivement le vide
scientifique et technique constaté dans notre région en maticre de recherche dans ce
domaine (thermique du bitiment, conception bioclimatique de Thabitat, efficacité
énergétique des batments), et a sensibiliser les utilisateurs et professionnels du
batment.



En nous basant sur les données climatiques du Bénin, nous avons procédé a
une analyse paramétrique du comportement des constructions ou des parties de
constructions en vue de développer des modeles simples de logements basés sur les
principes biochmatiques en région tropicale. Des études de cas et applications pratiques
sur des plans de constructions existantes ou de projets de construction ont permis de
proposer des modifications pour améhorer les conditions d’ambiance dans les locaux.

En premi¢re mstance nous avons choisi pour site la région sud du Bénin
compte tenu de sa tres forte concentration démographique et des problémes inhérents
au rythme de développement régional. Notre ambition est d'étendre ultéricurement
cette étude aux autres régions du pays dans le cadre d’une vaste prospection des
solutions de constructions adaptées aux climats locaux.

Le présent mémoaire fait le pomnt des prncipales études bibhographiques dans
le domaine de Faméhoration du confort thermique en région tropicale et propose une

approche climatique onginale de la conception de P'habitat dans la région sud du Bénmn
(chmat tropical humide).

Dans le premier chapitre, la synthése d’études générales sur le confort
thermique en région chaude et d’analyse des performances de l'habitat en région’ -
tropicale nous ont permus de dégager les hgnes directrices d’une architecture
biochmatique capable de servir de guide a la conception et la construction d’un habitat
plus adapté au climat en vue de réduire I'mconfort dans les habitations.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons procédé au traitement des données
climatiques de quelques villes du Bénin (Cotonou, Bohicon, Save et Bimbereke) sur la
période allant de 1961 4 2000 ; I'nterprétation des données pour les sites de Cotonou
et Bohicon vis 4 vis de la construction de P'habitat et leur analyse par les méthodes de
Givoni et de Mahoney ont permis de recenser, 2 premiere vue, les caractéristiques des
constructions les plus adaptées pour cette région.

La ville de Cotonou est située dans la bande conere (région tropicale humide),
Bohicon a I'orée de la bande de transition entre la zone humide et la zone séche.

Nous nous sommes appuyés sur des données statistiques et une analyse
sommaire de la typologie de l'habitat au Bénin pour définir I'échantillon le plus
représentatif de Yhabitat dans la région sud du Bénmin : c’est cet échantillon qui a serws
de base a I'étude paramétrique du comportement thermique des locaux au chapitre 4.

Dans le chapitre 3, nous présentons les outils numénques utilisés pour notre
étude.

L’étude paramétnque du comportement thermique des locaux (Chapitre 4) a
permis de recenser les solutions d’améhoration des conditions d’ambiance et du
confort des occupants dans une construction i deux pi€ces, pendant les périodes
chaudes de l'année. L'application des résultats de cette étude a quelques plans de
constructions existantes ou de projets de constructions nous a permss d’une part de
dégager des solutions smples et peu coiteuses pour améhorer les conditions
d’ambiance et le confort des usagers (Chapitre 5), et d’autre part, de fawe des
recommandations pour des constructions adaptées au chimat du site (Chapitre 6).
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CHAPITRE 1 : ETUDES BIBLIOGRAPHIQUES



Face aux contraintes climatiques, ’homme s’adapte en créant des conditions
susceptibles de convenir a son bien-étre.

L’homme a la faculté de mamtenir sa température mteme constante (environ

37°C) dans une tres large plage de varation des conditions climatiques: c'est un
homéotherme.

En effet, lorganisme humain est normalement en état d’équilibre sous l'effet de
la quantité de chaleur produite a 'mténeur du corps (métabolisme), vanable en
foncton de l'acavité du sujet et des échanges avec son environnement. Cet équilibre
thermique est mamntenu par les mccamsmes thermorégulateurs de 'ndividu parmi
lesquels les mécanismes de sudation.

S1 I'individu peut maintenir 'équilibre thermique avec Pambmance sans trop
solliciter ces mécanismes de thermorégulation, il se trouve alors dans une situation dite
de confort thermique.

Tout individu se trouve en état de stress thermique lorsque son organisme n’a
pas atteint le point de stabilisation de son métabolisme.

Les réponses physiologiques du corps vis 4 vis du stress thermique sont la
régulation crrculatoire, le changement de température interne et la perte de chaleur par
transpiration. La sensation de confort, basée sur 'équilibre entre le corps qui produit
de la chaleur (métabolisme) et 'ambiance, est trés vanable d’un indiwvidu a Pautre.

1.1- Généralités sur le confort thermique

Le confort thermique résulte de I'interaction permanente entre les conditions
d’ambiance (température de lair, température radiante de Peavironnement, vitesse de
Pair), l'activité (métabolisme) et la tenue vestimentaire (isolation thermique).

Bien que la perception du confort soit relativement subjective, 1l est possible
aujourd’hui, grice aux progres de la recherche, de relier la réaction psychologique d’un
individu aux fonctions de 'organisme [réf 1 2 5].

Le confort thermique est fonction de ka facilité avec laquelle la chaleur issue du
corps humain peut étre évacuée. L'équilibre de la production d’énergie métabolique et
des échanges thermiques avec 'environnement doit étre atteint sans que soient mis en
jeu, de fagon excessive, les mécanismes thermorégulateurs ; ce qui n’est pas toujours le
cas en région chaude. En effet, dans les régions chaudes, 'équilibre physiologique de
IThomme doit faire appel au processus d’évapotranspiration pour compléter les
échanges avec 'ambiance.

1.1.1- Réponses physiologiques et sensorielles

La thermorégulation est un systtme complexe de réponses automatiques et
volontaires qui gouvernent le taux de perte de chaleur du corps et, dans certains cas, la
production de chaleur. Bien que dépendant de facteurs physiques tels que les
différences de tension de vapeur deau et de température entre la peau et
environnement, 'échange de chaleur a la surface du corps peut étre contrdlé par une
régulation dynamique des divers systémes physiologiques et des modes vestimentaires.



Les principales réponses physiologiques et sensonelles sont : Ia modification de
la température cutanée, le taux de sudation et la sensation thermique et d’humudité de

la peau [t¢f. 1 2 8]. Plusieurs équipes ont souligné P'importance des facteurs de sudaton
et de mouillure cutanée en région tropicale.

La mouillure cutanée est un indice de la sensation d’mconfort liée a la difficulté
d’évaporation de la sueur qui recouvre la peau. Elle est hée aux conditions d'ambiance
et aux caractensuques physiologiques du sujet [éf 9 & 16]. C’est un facteur important
dans la sensation d’inconfort en chmat tropical humide : une sensation d’'mconfort se
manifeste dés que la température dépasse 28 ou 29°C et que la mouillure atteint 25 a
30% avec une vitesse d’air relativement fable (0,25 m/s).

Le débit sudoral représente la quantit¢ horaire de sueur produite par un
mdividu placé dans des conditions d’ambiance chaude. Il peut étre rehé a la fatgue
quaccuse organisme pour se mettre dans un état de confort acceptable : c’est un bon
mndicateur de Pinconfort vécu en chmat chaud.

1.1.2- Paramétres et zone de confort

Le confort thermique est lié a plusxcurs facteurs intervenant dans le bxla.n
thermique du corps humain ; ce sont : .
- les vanables hées a l'individu : I'isolement vestimentaire et I'activité
- les variables caractérisant 'ambiance : la température de l'air, la température
radante moyenne, la vitesse de I'air, la tension de vapeur d'eau dans lair.
Pour une activité et une véture données, il existe une zone de valeurs des
parametres d'ambiance a I'ntérieur de laquelle les mécanismes régulateurs
fonctonnent de fagon optimale : c'est la zone de confort.
La figure 1.1 ndique le polygone de confort (zone C).

4 Jrom Hy
a "
-
A » / /"
P N
N /> / ,7\Hu
Rd 8%
. A x4
o .4/ N%\N a J/A "
y, ’ T
& j[// ,«/ // - //P‘ d lls /'4“ ™
% A;i‘//,//fP“ VFO/* A N\W /// s
f:agﬂ:/’*/,w e il T é‘
T T TR TT >
bt 11 \NJ [~ Q
106 % 73 3 I e
Figure 1.1 : Zone de confort (Source : £ 17)



Le polygone de confort est étabh pour des sujets acchmatés, au repos ou
engagés dans une activité sédentare, avec une tenue vestmentaire légére. Son
application se limite au cas des bitiments non climatisés. Il est déhmité comme suit :

20°C < Tséche < 27°C;

20% <Hrel <80%

A (27°C, 0%) ; B (24°C, 80%)

11 peut étre élargy suvant le niveau de ventilation des locaux (zone V).
1.1.3 - Indices de confort

a- Indices bioclimatiques :

Pour étudier les effets des cimats et des changements de temps sur 'organisme
humain, et surtout pour quantifier le degré de confort ou d'inconfort, les
biométéorologues ont mis au pomt une série d’'indices bioclimatiques associant divers
éléments du temps; ils rendent compte, sous forme chiffrée, des sensations de
’homme et permettent de mettre en évidence P'agressivité d’'un climat ou d’un type de
temps pour 'homme (18 1 28]. .

Escourrou (18], Besancenot [19, 20] et Boko {21, 22] font la synthese des indices
chimatiques couramment utilisés pour 'étude des bioclimats humains. Ce sont :

- Pindice thermohygrométnque (Temperature Humidity Index) : 'TH1 (E. C. Thom,
: ;eggglimix céfrigérant de Pair ;
- la tension superficielle de vapeur d’eau .
- la contrainte relative (Relative strain) : (D. H. K. Lee, 1965) ;
- Penthalpie de l'arxr ;
- Phumidité physiologique.
Nous définissons ci-dessous les indices bioclimatiques les plus usités
L’indice thermohygrométrique (Temperature Humidity Index) «

L’'mdice thermohygrométrique (THI) mesure b température effective, c’est a
dire celle qui déterminerait ]a méme sensation thermique dans un air saturé de vapeur
d’eau.

L'utihsation de I'ndice thermohygrométrique fait apparaitre qu’en allant vers
une sécheresse de plus en plus accentuée les températures élevées semblent plus
fraiches et les températures basses plus chaudes: la sécheresse est ainsi considérée
comme amenant une rémission pour la grande chaleur.

Le pouvoir réfrigérant de Pair:

Le pouvorr réfngérant est une notion qui combme l'effet de la température de
l'air et de la vitesse du vent ; elle donne la valeur de la déperdition de chaleur du corps

humain, au contact de Vair.



A titre d’exemple, on constate que par 0°C, sans vent, la perte de chaleur est de
345 kcal/m?/h , tandis qu’avec un vent de 5m/s (soit 18 km/h) cette perte atteint 918
kcal/m?/h, et 1058 kcal/m2/h lorsque le vent souffle 2 10 m/s (36 km/h).

La tension superficielle de vapeur d’eau: La tension de vapeur d’eau détermine le
stress hydrique pulmonaire, selon que l'air respiré est trop riche ou trop pauvre en
vapeur d’eau, ce qui détermmer soit la déshydratation soit un exces d’ean dans les
voies respiratoires (noyade).

La contrainte relative (Relative strain): La contramnte relative rapporte la quantit¢ de
chaleur accumulée dans le corps human 4 la déperdition maximale permise par le
contexte thermohygrométnique.

L’enthalpie de Pair : L’enthalpie de I'air évalue la capacité calorifique du mélange air- -
vapeur d’eau au-dessus des points arbitraires figurant le zéro, soit —18°C pour l'air sec

. et 0°C pour le contenu de vapeur. C’est la somme de la chaleur sensible correspondant
a P'élévation de tcmpétature de zéro a T°C et de la chaleur latente U correspondant a
Pévaporation d'une méme quantité d’eau.

L’humidité physiologique : L’humidité physmlogique (HP) exprnime le rapport dc la,
tension de vapeur réelle i la tension saturante a celle de la peau et des muqueuses, soit
en moyenne 35°C.

Dans Popuque de restituer des ambiances bioclimatiques, Boko [21] a calculé les
indices climatiques sur différents sites au Bénin. Et pour ce faire, étant donné que les
parametres météorologiques n’agissent pas isolément ou successivement mais en
synergie, il a combmné les mdices climatiques mstantanés

Cette étude a mis en lumiére une zonalité des bioclimats humains que P'on ne
peut pas retrouver dans une classificaton fondée sur la chmatologie physique.
Appliquée a différents sites au Bénim, elle a permis de mesurer la plus ou moins grande
pémbilité de Peffort physique, de confirmer quanttativement les observations
qualitatives sur les facteurs de confort et de inconfort en ambiance tropicale, et de
proposer amsi une rationalsation des horaires et des calendrniers de travail en vue
d’améliorer 'efficacité du labeur humain [23, 25, 26].

Houssou [28] a mis un accent particulier sur les distorsions flagrantes souvent
observées entre les indices utilisés en bioclimatologie humaine et les sensations des
populations et proposé quelques pistes de réflexion sur les sensations humames et le
choix des indices bioclimatiques en zone tropicale pluvieuse. Dans une étude basée sur
les données météorologiques de la ville de Natitingou (bassin mntra-montagnard de ha
chaine de 'Atacora a Pextréme nord-ouest du Bénin) sur la période allant de 1969 i
1985, 1l s’est mterrogé sur le bien-fondé des indices biochmanques et 4 la pertinence
des parametres qu’ils prennent en compte.

De maniére classique, Pévaluation du confort humain consiste 2 matérialiser
toute situation thermohygrométrique par un pomt sur un bioclimogramme et i en faire
Pmterprétation par rapport i la courbe de touffeur (ou courbe de temps lourd) [26].
Houssou a pomté du doigt une source derreur souvent néghpée par les
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bioclimatologues : celle-ci tient au fait que nombre d’mdices ou de classifications ont
un domaine relativement limité

Analysant Papplication des indices biochmatques, 11 a montré que ceux
susceptibles de s’appliquer en tous lieux et en toutes circonstances sont rares, de méme
que ceux qui s'avérent a eux seuls capables de donner une image exhaustive du confort
et de Pinconfort. Ce qui I'a amené a proposer la prise en compte séparée des différents
éléments du chmat peut restituer plus fidélement la fagon dont I'état de Patmosphere
est perqu.

b-Indices de confort thermique =

Pour comparer des ambiances entre elles et évaluer leurs niveaux respectifs de
confort, on utilise des indices qui servent de mesure de l'effet des différents apports et
pertes de chaleur sur Porganisme humain [éf 29 2 37]. On connait aujourd’hui une
dizamne dindices de confort (ou d'nconfort) dont la plupart sont basés sur
I'équivalence de sensation de confort [:ef 384 44]. Ce sont:

- la température effective (Houton, 1923 ; Yaglou, 1927 ; ; Gagge, 1937)
- la température résultante (Missenard, 1948) ;

- la température opérative (Wislor, 1949 ; Gagge, 1937) ;

- l'indice de contrainte thermique (Givon, 1963) ;

-le vote moyen prévisible (Predicted Mean Vote) et le pourcentage prévisible
d'insatisfaits (Predicted Percentage of Dissatisfied) : le PMV et le PPD (Fanger,
1970) ;

- la température effective standard (Gagge, 1981) ;

- I'ndice d’inconfort IND (Grelat et al., 1987) ;

- lindice d’'nconfort DISC (Sangkertadi, 1994) ;

4

Nous présentons ci-dessous les principaux indices de confort thermique :

La température effective (IE): Elle indique la sensation ressentie par un mdividu
dans une ambiance saturée en humidité, en air calme. Les paross du local et Pambiance
sont supposées a la méme température (Tac = Tan) ; 'habillement et Pactivité du sujet
sont défmnss de facon standard.

Elle est généralement déterminée sur un abaque a partir des températures lues
respectivement sur un thermomeétre sec et un thermométre humide.

Plusieurs équipes ont montré que la température effective suresnme Pmfluence
du degré hygrométrique pour des conditions d’ambiance fraiches et confortables ; par
contre, elle la sous-estime lorsque la température de lair est élevée. C'est pourquot
elles ont défini de nouveaux indices dénvés de TE : la température effective corrigée
(TEC), et la nouvelle température effective (NTE).

La température résultante séche (T.s) : Missenard a montré que la sensation thermique
d’un individu dans un local ne dépend pas strictement de la température de Pair mais

également des échanges par rayonnement et convection entre Findividu, les paross du
local et I'air ambiant.
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La température résultante séche (Ts) peut étre détermmée sur un abaque ou
par des formules approchées rencontrées dans la littérature spécialisée. Elle s’appuie
sur la température et la mouillure de la peau comme indicateurs de confort.

La température opérative (To) : C’est la moyenne pondérée de la température d’arr et
de la température moyenne radiante des parois environnantes. Elle permet d’évahier
Pimpact des effets convectifs et radiatifs sur le confort humain dans une ambiance.

Se basant sur la température opérative, Gagge a développé deux autres indices :
la température opérative humide (TOH) et la température opérative standard (TOS).

La température opérative humide se référe a un corps norr placé dans une
atmosphére saturée (Hrel = 100%) ; 'mdice TOS permet d’apprécier Peffet de ka
sudation dans les conditions standard.

L’indice de contrainte thermique (ITS) : Il permet de prévoir la contramte thermique
de Torganisme en tenant compte des échanges de chaleur entre un individu et son
environnement, particuliérement du rendement évaporatoire de la sudation. Expnmée
en grammes par heure (g/h), elle est proportionnelle au rapport du débit sudoral
requis pour ramener le corps dans un état de confort acceptable (Ecq) et de l’efﬁcacxte‘

de la sudation dans la recherche du confort (g). -

Le vote moyen prévisible (Predicted Mean Vot : PMV): L'mdice PMV a été proposé
par FANGER [«f 4 2 6] 2 partir d’'une étude statistique en chambre biochimatique ;
c’est imdice le plus utilisé dans les régions froides et tempérées. Dans une ambiance
chaude, le vote moyen prévisible tend 2 donner des résultats surestitmés pour une
humsdité fable (< 20%) et sous-estimés pour une humidité élevée (> 80%) ; il n’est
donc pas adapté pour h qualification du confort thermique en région chaude.

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits (Predicted Percentage of Dissatisped : PPD) : Les
personnes satisfaites s’expriment peu, contrairement aux sujets qui sont dans une
situation mconfortable ; il est donc plus facile de quantifier Pinconfort en évaluant le
pourcentage des sujets insatisfaits dans une ambiance. Ici, la satisfaction des
sujets constitue le critére de confort ; une ambmance est reconnue confortable lorsque
le pourcentage d’insatisfaits est inférieur a 10%.

La température effective standard (SET) : Elle se définit comme la température d’une
encemte isotherme (Tuir=Tum) dans laquelle un individu au repos, légérement vétu (0.6
clo) et exergant une activité sédentaire (act=1.1met), aurait les mémes pertes de chaleur
pour une méme température de peau et une méme mouillure cutanée que dans son
environnement habituel aprés 1h d’exposition ; la vitesse de l'air est fixée 2 0.15m/s et
le niveau d’humidité a 50%.

Indice d’inconfort (IND): A partir des travaux du CNRS [«£ 1, 2], Grelat et ses

collaborateurs £ 42, 43] ont estimé les notes de confort en fonction des variations de
la mouillure cutanée et du débit sudoral.

Le tableau 1 fait état des valeurs repéres vis a vis du confort déclaré. Un indice
d’inconfort, analogue i un pourcentage d’mnsatisfaits, a été obtenu en attribuant de
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maniére arbitraire 0% 2 la zone 1, 100% a la zone 4 et une valeur calculée pour les
zones 2 et 3 ; la formule de calcul est Ia sutvante :
M, =006 D,-50]
0.19 200
Pendant les périodes d’occupation, une valeur moyenne journaliére peut donc

étre calculée pour chaque local permetiant ainsi une notation des battments existants
ou des projets de construction (Voir Tableau 1.1).

IND(%) = 100x Sy

Tableau 1.1 : Zones de confort d’apres Grelat et al [réf. 42]

URE 4 4 4 4 ZONE 1 :agréable
I&JSTUAI;LEE 25% ZONE2 :légérement désagréable
| 3 3 3 4 ZONE 3 : désagréable
15% ZONE 4 : trés désagréable
2 2 3 4
6%
1 2 3 4
0 50 100 250
DEBIT SUDORAL (g/h)

Indice DISC-Sangkertadi: A partir des résultats expérimentaux du CNRS et de De
Dear [«f 34 2 36], Sangkertadi a développé une nouvelle corrélation de Findice DISC,
fonction de la mouillure cutanée et du taux de sudation en établissant des corrélations
linéaires entre la sensation de confort, la mouillure cutanée et le taux de sudation [éf.
44]. Comparé aux mdices PMV, SET, ECI, DISC et aux résultats expérimentaux de
Deval, le nouvel indice DISC donne Pécart moyen le plus petit entre les résultats
expénmentaux et ceux déterminés par calcul (lécart moyen est égal a 0.3).

La comparaison des indices de confort en région tropicale a permis de tirer une
conclusion essentelle : les indices qui rendent le mieux compte de I'inconfort ressenti

en ambaance chaude sont ceux qui se référent aux critéres de la mouillure cutanée et du
débit sudoral

1.1.4- Echelles de sensation :

De nombreux travaux ont été effectués pour développer des échelles de
sensation en référence aux différentes réponses physiologiques et sensonielles.

Ces échelles sont basées sur I'équiibre thermique entre le corps produisant de
la chaleur du a Pactivité (métabolisme), les conditions d’ambiance (température de Varr,
température radiante, humudité relative et vitesse de Tair) et la résistance thermique du

vétement du sujet. Le tableau 1.2 définit une échelle sémantique subjective et deux
échelles numériques (PMV, Disc).

Le tableau 1.3 compare deux échelles numérnques de vote de sensation (SET, TSENS).
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Tablean 1.2 : Définition de quelques échelles de vote de sensation.

Auteurs Modele d’échelle Définition
Echell s . - plus chaud»
sémantique «je préfere - pas de changement
Mac INTYRE subjective P Jp)lus frais »
3 : trés chaud
2:chaud
1: uede
FANGER, Echelle numénque 0 : neutre
ASHRAE adimensionnelle (connue -1: frais
sous le terme PMV) -2 : froid
-3 : tees froid
N 0 : agréable
Echelle numérique 1: légéement désagréable
GAGGE, adimensionnelle pour 2 : désagréable
BERGLUND Pambiance chaude 3 : inconfortable
(connue sous le terme Disc) 4 : intolérable

Tableau 1.3 : Définition des échelles SET et TSENS [Source : réf. 45].

S.E.T. TSENS Niveau d’inconfort

40 Limite de tolérance
Treés chaud ————— > 4 Tres inconfortable
Chaud — 3 Inconfortable

35 Tiede —2 Légerement inconfortable

30 Légerement iede — 1

25 Neutre —>0 Confortable
Légerement frais —> 1

20 Frais —2 Légerement inconfortable

15 Froid —3

10 Tres foid ————— 4 Inconfortable

1.2- Etiatde I'art en mati¢re de conception bioclimatique des batiments

L’architecture climatique suppose un développement de la connaissance
chimatologique, une connaissance des concepts de base a mtégrer, une redéfinition des
notions de confort et d’mconfort et une remise en question du rapport entre les

usagers et les rythmes climatques.

Elle vise deux objectifs essentiels [réf. 46, 47, 48] :

- le premier objectif revient a chercher une adéquation entre la conception et la
construction de I'habitat, le climat du site et 'environnement dans lequel il doit étre
mmplanté. La conception est comprise ict comme la création et 'agencement des
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espaces, tandis que la construction recouvre les matériaux utlhisés, leurs
caractéristiques physiques et leur mise en ceuvre.

- le second objectif est 'adéquation entre la construction, le mode d’occupation et le
comportement de Phabitant.

Ces objectifs replacent 'Homme dans l'habitat et leur prise en compte permet
la création et la construction d’une architecture bioclimatique sans surcout.

De fagon générale, six concepts de base sous-tendent 'architecture chmatique :
capter, stocker, distribuer, conserver, protéger et dissiper.

En région chaude, ce sont les exigences de protection et de dissipation qui sont
priontaires ; en effet, la conception de I'habitat biochmatique sous notre climat passe
par le contrle d’une part de la température d’air et des paross, et d’autre part, des
vitesses d’air dans le local, principaux parameétres du confort sur lesquels 1l est possible
d’agir.

Les résultats expérimentaux ou/et de smulation du comportement
hygrothermique des batiments indiquent Pinfluence des différents facteurs chimatiques
et constructifs sur les performances thermiques des constructions.

1.2.1 - Développement de l'architecture climatique
Période de 1950 4 1973 :

L’analyse de I’habitat vernaculaire dans toutes les régions du globe permet
d’admirer lacuité de la perception de l'environnement par les Anciens et leur
mgéniosité dans la mise en ceuvre de solutons adaptées a des constructions
dépourvues de climatisation ou de chauffage efficace.

Le vingtiéme siécle a ét¢ marqué par une perte importante de savoir-faire en
matiere de conception thermique des bitiments et la prolifération de batments
"n’arrivant pas a la hauteur des constructions traditonnelles”, tant dans les pays
développés que dans ceux en développement.

Les effets conjugués d’une croissance rapide, d’'une énergie bon marché, de
nouveaux courants architecturaux ou urbanistiques, de l'appanitton de matéraux
(verre) ou de procédés constructifs utilisés trop systématiquement n’ont pas été
favorables au développement de I'architecture biockmatique.

La prise en compte de principes simples aurait pu permettre la réalisation, a
confort égal, de constructions moins couteuses.

Aussy, celles réalisées "sans le climat” n’ont-elles pas toujours contnbué a
améhorer le confort des occupants : les exemples de projets de bitments hativement

transposés de la métropole aux colonies et inhabitables en cas de panne du systeme de
conditionnement d’air sont nombreux.

Néanmoins, a c6té de constructions parfois irrationnelles basées sur l'usage de
grandes surfaces vitrées et cédant sans hésitation a la mode "High Tech", il existe des
réalisations architecturales qui reprennent parfois les solutions héritées de la tradition.
On peut citer dans ce cadre les travaux d'architectes célebres tels que Walter Gropius,
Marcel Breuer, Le Corbusier et Antonin Raymond [«€f. 49].
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Pendant la meéme pénode plusieurs travaux ont été effectués par des
architectes, thermiciens et chercheurs en wvue de préserver et accroitre les
connaissances en matiere de conception thermique des batiments. Le contexte n’était
certes pas favorable a une large diffusion de ces connaissances mais il n’a pas pour
autant ralenti P'ardeur des différentes équipes comme en témoignent plusieurs
publications [ré£ 50 a 54).

Dans les colonies frangaxses a lnstigation notamment du génie militaire, de
nombreuses études ont été entreprises pour micux appréhender Pinfluence des divers
parametres chimatiques ou constructifs sur le confort dans les batments et obtenir
ainsi des niveaux de confort satisfassants malgré la ngueur des données naturelles.

Les pnncipales motivations de ces travaux sont la volonté de lutter contre
Peffet dépressif de la chaleur et le souci d’offrir 2 la main d’ceuvre un confort qui
Pattache et ln1 assure un meilleur rendement.

Plusicurs manuels et guides ont été ainsi publiés au cours de cette pénode
reflétant les progrés accomplis dans le domaine. Ces publications ont par ailleurs étayé
la réalisation d’mnombrables constructions dans les secteurs résidennel (logements
pour européens, habitat des économiquement faibles) et tertiawre (batiments
admunistratifs, hétels).

Période de 1974 2 1986 :

Dans les pays industrialisés, la crise pétrolere de 1973 a 1985 a favonsé le
développement de I'habitat chimatique; la problématique d’un habitat construit en
foncton des contraintes climatiques et susceptible de large diffusion a été érudiée : les
efforts ont été canalisés dans le sens de I''dentification des typologies, de la mesure
précise de l'influence de divers paramétres (forme du batment, caracténstiques
therrmophysiques des matériaux, organisation inténeure et protection des locaux) sur
les performances de I'habitat.

Les travaux sur le confort, surtout le confort d’été (mertic des parois,
protections solaires, ventilation), se sont intensifiés, témoignant d’une attention plus
grande portée a la demande du marché. Ce développement a été suscité par de
nombreux organismes publics et divers centres de recherche y ont joué un rdle de
premier plan [réf 53 3 71].

L’accroissement des connaissances et 'amélioration des techniques sur la
période de 1973 a 1986 est surtout mesurable au niveau des outils de conception
biochmatique des batiments. Dans le cadre des travaux de Recherche Expérimentale
en Coopération, René Gilles a décnit les progrés accomplis en matiére de wvitrage,
d’solation thermique et de modeles de calculs.

Dans les pays en développement, le concept d’habitat chmatique s'est
développé tres lentement; il a cependant sous-tendu de nombreuses réalisations
intéressantes et a été dans plusieurs pays a 'ongme de programmes ambitieux. Cette
évolution a sumvi en grande partie les développements des travaux des pays
mdustrialisés dans le domame des batiments économes en énergie bien que dans un
premier temps ceux-ci aient eu tendance a considérer les pays en développement
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plutdt comme fournisseurs d’habitats vernaculaires mntéressants a étudier que comme
terrain d’expression de Phabitat chmatique modeme.

La fondation au plan mondial de I'Association “Passive and Low Energy
Architecture” (PLEA) en 1982 a facilité la coopération entre architectes, thermiciens et
professionnels du batiment pour la définition de programmes de travail et I''nstitution
d'échanges internationaux visant a favoriser le renforcement et la diffusion des
connaissances dans le domamne de la science, de lart, la planification et la gestion de la
conception de I'environnement bat.

Enfin, le Premier Congrés International d'Architecture Climatique, organisé en

| juillet 1986 par I'Unité "Architecture et Climat” de I'Université catholique de Louvain
| (Belgique) a donné lieu 4 la présentation de Iétat de la question de l'architecture et de -

l'urbanisme dans le monde [w#f 68]. Il s'est penché de fagon particuliére sur les
démarches de conception architecturale et urbanistique, les outls daide a la

conception, les audits énergétiques et la conception climatique dans les pays en
développement.

La qualité des travaux et des réalisations présentés a ce congrés démontre d'une
part I'mtérét que portent les nations au domaine et, d'autre part, la maitrise définitive
des outils et des méthodes nécessaires pour son application effective.

Bilan des actions REXCOOP-Habitats climatiques

Ie Programme Intermimistériel Frangais de Recherche Expérmentale en
Coopération (REXCOOP) a permis d’mitier de nombreuses actions consacrées aux
problémes énergétiques, au développement urbain dans les pays en développement,
particuliérement 4 Phabitat chmatique [r4£ 63, 70 a 73).

Daas le cadre d’actions conjomntes de recherche, de réalisation et d’évaluaton
d’opérations, ’Agence Frangaise pour la Maitrise de PEnergie et le Plan Construction
ont organisé en mai 1983 une consultation sur le theme "Habitats Chmatiques-Du
calcul a la conception", considérée comme la premiére d’une séne de consultations
portant sur 'améhoration du confort thermique dans 'habitat économique des pays en
développement, sans surcoit significatif d’mvestissement et de fonctionnement. Trois
themes de recherche sont été proposés ; ce sont :

- Analyse de la notion de confort visant a sélectionner des critéres communs
d’apprécaation

- Mise au point de méthodes simplifies et largement diffusables d'aide 2 la
conception climatique d’habitats économiques en climat méditerranéen, tropical
humide ou tropical sec

- Etablissement d’'un cahier de charges relatif au suivi thermique des programmes
expérimentaux d’habitat chimatique dans les pays en développement.

Les actions entreprises dans ce cadre ont donné des résultats trés significanfs,
surtout sur le plan de Paccroissement des connaissances (ventlation naturelle et
confort thermique) et de la mise au pomt d’outils de simulation opérationnels.
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Elles ont notamment permis :
- de réaliser des avancées sur les notions de confort thermique ou la maitrise des
phénomenes de ventilation naturelle
- de mettre au pomt des outils de simulation adaptés
- d’attirer I'attention d’acteurs locaux sur les problémes de habitat climatique
- de jeter les bases nécessaires au lancement d’opérations exemplaires.

Dans le cadre spécifique des travaux sur les méthodes de calcul, les différentes équipes
ont développé ou adapté des programmes de simulation : Casamo-Clim (Ensmp-Cerer), Oasis
(Dialogic), Bilbo et Bilga (Cebtp). Ces outils opérationnels, décrits en détail dans la référence
70, ont été suffisamment validés par des mesures in situ. On mentionnera ici I'important
travail réalisé par le Centre d’Etudes et de Recherches Expérimentales des Batiments et des
Travaux Publics (Cebtp) de Saint Rémy-les-Chevreuse en France sur Pacquisition et
Pexploitation de données expérimentales en Cote dIvoire et au Sénégal [ré€ 42, 704 75). Celles-
ci ont servi de base pour le calage des différents modeles développés.

A Tissue de ces travaux, le Cebtp a établi une lste de recommandations
relatives a 1a méthodologie et a la pratique du suivi thermique des batiments en région
tropicale.

Période de 1987 a 2000 :

Les quinze demiéres années ont consacré les compétences des différentes
équipes de travail sur l'architecture biochmatique en région chaude (humude, séche ou
désertique) et sur l'efficacité énergétique des batiments ; en témoigne h profusion des
publications dans ces domaines et les différents programmes de construction de
logements économiques surtout dans les pays en développement, de batments
efficaces au plan énergétique et des programmes de réhabilitation des batiments [#£ 75
a 95].

] Le Onzieme Congrés du Conseil International du Banment sur le théme
"Qualité pour les usagers des banments a travers le monde" [#£ 78] a mis un accent
particulier sur la nécessité de replacer les usagers au centre des recherches pour le
confort dans I'habitat ; il a recommandé que sosent pris en compte les exigences et les
besoins des utilisateurs afin que les habitations soient congues de fagon a répondre aux
conditions locales. Les experts ont montré qu'il est essentiel d'améliorer la conception
des batiments et, a cet effet, de reformuler les cntéres requis pour I'amélioration
conséquente des normes.

Sangkertadi a construit un code dévaluation du comportement
thermoaéraulique des batiments multizones dans une structure d’accueil modulaire, le
TRNSYS, basé sur la modélisation simphifice des phénomenes de transfert dans les

constructions [réf 44] ; ce code a été validé par comparaison avec d’autres codes et des
résultats de mesures m situ.

Lutihisation de ce code pour une étude spécifique sur la quahté aéraulique d’une
maison mdonésienne standard a permis de mettre en évidence I'évolution des vitesses
d’arr dans les locaux pour plusieurs configurations correspondant a différentes
directions et vitesses de vent et de proposer des corrélations de coefficient de vitesse
moyenne d'air. Les résultats obtenus dans le cadre du confort humain montrent qu’il
est possible d’éviter P'usage de la climatisation artificielle dans les constructions en
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région tropicale humide pour autant que le site est bien venté et que I'habitat est conqu
de maniére a profiter des atouts climatiques du leu.

1.2.2- Travaux récents dans notre région :

Les études relatves au confort dans I'habitat dans notre région se subdivisent
en trots grands groupes :
- les enquétes sur la sensation de confort en situation réelle

-la mise au pomt de dispositifs technologiques pouvant favonser de meilleures
conditions d’'ambiance dans ’habitat en région chaude

- Panalyse des performances des constructions en vue de recommandations pour
la conception de constructions adaptée au chmat.

Les travaux du troisiéme groupe, basés sur des outils de simulation, ont aboutt
a des méthodes simples permettant d’apprécier, des le stade de projet, les conditions
d’ambiances dans les locaux et le niveau de confort prévisible dans Phabitat; en
conséquence, il est donc possible d'agir sur les différents éléments des constructions
pour améhorer leurs performances thermiques.

Le treiziéme congrés du PLEA, tenu a Louvain-la-Neuve en juillet 1996 [r£. 48,
88 2 90], 2 mis un accent particulier sur le caractéere pimordial des données chmatques
du site et des besomns de confort des habitants et, par conséquent, la nécessité
d'intégrer ces dufférents facteurs dans I'analyse des projets de construction.

Néanmoins, le niveau de mise en pratque de larchitecture chmatque dans
notre pays demeure trés faible ; il est donc nécessaire de faire une large diffusion des
principes de bioclimatisme et de vulganiser les résultats des diverses expéniences dans
le domame de la conception des batiments en fonction des données du site.

Dans notre région, divers travaux ont été entrepnis par des chercheurs de nos
universités, des laboratoires spécialisés et des organisations non gouvernementales.
Parmu les plus représentatifs, nous pouvons citer les résultats dus :

-au Laboratoire de Climatologie de la Faculté des Lettres, arts et Sciences
Humames, Université d’Abomey-Calawi [réf. 21 4 23, 25, 26, 28],

-au Centre d'Etudes et de Recherche sur les Energies Renouvelables (Cerer),
Dakar [réf. 61],

-au Laboratoire du Bitiment et des Travaux Publics d'Abidjan [éf 74] et 2
IAssociation Ivoirienne pour PEtude et le Développement de I'Habitat
Economique [réf. 95],

- aux équipes de chercheurs de nos écoles et universités [«¢£ 75, 96 a 101],

-au Groupe d'Etude et de Recherche Energie-Environnement pour le
Développement [réf 102]

- au Projet Régional PNUD/FEM RAF/93/G32.

En Cote d'Tvoire, les équipes du Cebtp et du Lbtp ont procédé a l'analyse du
confort thermique dans l'habitat en se basant sur les divers types d'habitations
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rencontrés au sud du pays. Cette analyse a permis de mettre en évidence les variantes
de construction et de comportement capables d'améliorer le confort des usagerts.

N'Guessan a étendu cette étude a la région du centre et du nord de la Cote
d'Ivoire et analysé l'influence de différents parametres de construction sur les
performances thermiques des bitiments et le confort dans l'habitat [réf. 71 et 75]; 1l a
insisté particuliérement sur l'efficacité des protections des facades et l'incidence de la
taille des ouvertures sur le confort en fonction des caractéristiques climatiques du site.

Le Bulletin du LBTP "Spécial Thermique et Energétique” [réf. 74] fait état des
bases conceptuelles qui ont présidé a la mise au point d'outils d'analyse adaptés aux
contextes climatiques des pays tropicaux et relate les travaux expérimentaux réalisés en
Cote d'Ivoire pour valider les différents modeles ; Grelat, Fauconnier et N'Guessan
indiquent des solutions simples permettant d'améliorer le confort thermique dans les
batiments [réf. 72].

Coulibaly a analysé le comportement thermique d'une cellule-test en vue de
dégager les principaux facteurs d'influence des conditions d'ambiance suivant les
données climatiques et les critéres de confort des usagers des batiments [réf. 96).

Kongo a expérimenté un modele de bardage thermique capable de minimiser le
flux solaire direct recu par les murs des constructions tout en favorisant la ventilation
efficace des locaux [réf. 97].

Dans le cadre dune étude d’amélioration du confort thermique dans les
habitations en zone tropicale, Jannot et Djiako [réf. 98] ont défini les conditions
acceptables pour un sujet suivant activité. Ils ont fait des recommandations relatives a
Iarchitecture en insistant sur les matériaux de construction les mieux adaptés 4 chaque
type de climat. Aprés analyse des limites des réponses architecturales susceptibles d
favoriser Pamélioration des conditions d’ambiance pour un meilleur confort des
usagers, ils ont dressé un inventaire des moyens complémentaires de refroidissement 2
mettre en ceuvre dans certains cas tout en soulignant lintérét économique et
écologique d’équipements simples tels que les ventilo-humidificateuss.

Kémajou a réalisé une enquéte sur le confort en situation réelle dans les
ambiances intérieures (logements, salle de classes et bureaux) aux fins d'analyser le
comportement des bitiments suivant les conditions climatiques et de définir les
solutions de construction donnant les meilleures performances de confort pendant les
mois chauds de l'année [réf. 99]. Il a constitué une base de données climatiques pour la
conception bioclimatique de I'habitat dans les diffétentes régions du Cameroun.

Au Burkina Faso, le Groupe d'Etude et de Recherche Energie-Environnement
pour le Développement (GERED) et le Development Advisory Group Aps ont initié
trois séminaires-ateliers entre 1997 et 1999 sur le théme "Efficacité énergétique dans la
construction”. Les communications présentées a ces rencontres ont donné lieu et 3 la
publication, sous l'égide du Ministére des Affaites Etrangéres du Danematk, d'un
guide de conception des batiments en région tropicale séche ou humide [réf. 102).

Le Projet Régional "Réduction de gaz a effet de serre grice a 1'amélioration de
l'efficacité énergétique des bitiments en Afrique de I'Ouest”, communément appelé
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Projet Energie-Construction-Environnement, a finalisé en septembre 2001 la
Réglementation Energétique et Thermique des Batiments Neufs en Cote d'Ivoire et au
Sénégal avec une séric de Normes de Conception Energénque et Thermique des
Batiments et des guides d’application. Ces documents serviront de base a I’élaboration
d’une réglementation régionale pour des constructions adaptées aux données
climatiques des différentes régions de chaque pays d’Afrique de ’'Ouest.

Adjibola a constitué une base de données chmatiques dans le sens d’une

approche chmatique de la conception de l'habitat dans les différentes régions du
Nigéria [réf. 100].

Les multiples travaux entrepris sur I'habitat climatque en Afrique Occidentale
constituent une importante base de données dans les différents domaines de recherche
relatfs au batiment. De fagon particuliére, I'étude du confort en région tropicale
humide a montré le role primordial de la ventilaton dans I'amélioration du confort
dans T’habitat. Les travaux entrepris dans ce cadre [¢£ 103 a 113] ont permis de faire des
recommandations pour favonser une vitesse d’air adéquate (au moins égale a 0.5m/s)
dans le sens d’un confort agréable des usagers par accélération de I'évaporation de la
sueur et le rafraichissement de la structure de 'enveloppe des constructions.

Dans le cadre des recommandations du Projet "Energie-Construction-
Environnement”, il est impénieux d’étendre les études relatives a la conception de
I’habitat climatique au Bénin en vue de jeter les bases de calcul pour 'élaboration d’une
Réglementation adaptée aux climats spécifiques de notre pays.

A cet effet, dans le sens de la prospection des solutions de confort dans
habitat économique dans la région Sud du Bémin, nous nous appuierons sur les
résultats des travaux précités pour dégager les lignes directrices d’'une architecture
bioclimatique capable de servir de guide a la conception et la construction d’un habitat
adapté au chimat du site.
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CHAPITRE 2: DONNEES GENERALES SUR LE CLIMAT ET
L'HABITAT AU BENIN

Toute réalisation architecturale concrétise un microcosme en rapport
plus ou moins étrott avec lenvironnement anguel il appartient.
Llexpression de ce meicrocosme, en osmose avec son ensironnement,
donne au chmat une juste place parmi les dimensions fondamentales
de toute tntervention de ['bomme sur son environnement : Larchitecture
ansi définte inclut la notion de chmatisme et la dynamique gu'elle
ontient.

LE PAIGE M.,GRATIA E.,DE HERDE A.
Guide d’aide 4 la conception bioclimatique,
Architecture et Climat. SPPC, Bruxelles 1986



2.1. Données climatologiques du Bénin

De méme que la physiologie du corps humain permet de défmir les conditions
d'ambmnce nécessares pour le confort de 'homme, et par conséquent les
caractéristiques requises pour les constructions en région chaude, l'étude de la
répartition des chmats et des conditions qui leur ont donné naissance révéle les voies
et moyens pour pallier leurs effets par un ensemble de mesures concertées.

Plusieurs ouvrages indiquent globalement les mesures a2 prendre, suivant les

sites géographiques, pour apporter les réponses adéquates aux contraintes chmatiques
par la conception d’un habitat adapté.

En chimatisation naturelle, le climat reproduit a I'inténieur des locaux, a l'effet de
filtrage de l'enveloppe pres, le profil des conditions extérieures; les possibihtés
d'action de conception dépendent des variables climatiques et des phénoménes de
transfert de chaleur a travers l'enveloppe des constructions.

Les données chmatiques sont donc mdispensables pour la conception
biochmatique des batments. Pour les besomns de la recherche, ces données sont
disponibles aupres des services de la Météorologie Nationale ou d’autres organismes
spéciahisés.

Des travaux effectués dans le domaine ont permis de faire une classification des
zones chmatiques du Bénin.

Du point de vue de la conception thermique des batuments, on distmgue trois
principales zones chmatiques au Bénin (voir Annexe 4):

- le sud 4 climat subéquatorial ou guinéen (latitude : 6°3 a 7°2),

- 1a zone de transition entre le sud et le nord (latitude : 7°2 a 9°), dont le climat
présente des traits intermédiaires entre le climat guinéen et le chmat soudanien (climat
guinéen de transition ou guinéo-soudanien),

- le nord a climat soudanien (latitude : 9° 2 12).

Certaines régions du pays présentent des caracténstiques spécifiques sortant de
ce cadre di aux particularités du site ; ces sites requierent donc une étude précise des

données chmatiques en vue d'une approche plus rationnelle des méthodes de
construction.

2.1.1- Données climatologiques usuelles :

Dans les batiments, la sensation de confort ou d’inconfort thermique semble, 2
priori, étre directement rattachée a la température de l'air ambiant. Néanmoins, ce
parametre ne constitue pas a hui seul une unité de confort ; en fait, c’est Ieffet conjoint
du rayonnement solaire, de la température ambuante, de Phumidité et de Pagitation de
l'air qui détermine le confort de ’homme dans son environnement proche. Il est donc

raisonnable que la conception de batiments adaptés au climat repose sur une analyse
correcte de ces données climatiques enregistrées sur le site.
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Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire global requ par les paross de construction est la somme
du rayonnement direct 1ssu du soleil, du rayonnement diffusé par le ciel et les nuages
et du rayonnement réfléchi par l'environnement. Clest par temps de ciel clair que le
rayonnement sur un pln honizontal est le plus important. Pour les parois verticales, le
rayonnement dépend de l'orientation et du coefficient de réflexion de I'environnement
(albédo). Pour une valeur d'albédo de 0.20, le rayonnement global sur les parois
verticales d'onentation Est, Ouest ou Sud est environ la moité de celui requ sur un
plan honzontal et d'environ le tiers pour une fagade orientée au Nord.

Les pnincipales actions architecturales reposent essentiellement sur la réduction
des apports solaires dans I'habitat par la conception de dispositifs de protection des
ouvertures ou des parois (occultation des ouvertures, masques architecturaux).

Température extérieure :

La température extérieure conditionne l'évolution de la température dans les
locaux : 1l n'est donc pas possible de s'isoler des conditions de température exténeure
par des moyens naturels. Les prncipales actions possibles dans le domaine
architectural visent a atténuer l'amplitude des températures et a décaler le moment
d'occurrence des températures maximales atteintes dans les banments.

Humidité de P’air

Les moyens d'action naturels sur 'humidité sont trés limités : c'est une vanable
climatique que l'on subit et sur laquelle toute action directe sans consommation
d'énergie est en pratique tres difficile.

L’humidité de I'air joue un joue un role fondamental au niveau des échanges de
chaleur cutanés par sudation et des échanges de chaleur par les voies respiratorres. 11
est bien connu que l'air sec et chaud entraine I'asséchement de la peau tandis que Fair
humide et chaud se traduit par une production mtense de sueur.

De toutes les fagons, 1l est clair que le degré hygrométrique de lar est un
facteur important dans la recherche des solutions de confort humain. Néanmoins les
effets d'mconfort générés par une forte humidité de l'air peuvent étre atténués par la
ventilation efficace des locaux.

Vent:

Dans les batments, la vitesse de lair condittonne les échanges
thermoconvectifs entre ’homme et I'air ambiant d’une part, et entre l'air et les parois
des locaux. Le vent constitue donc un facteur trés impormnt dans la conception de
Ihabitat car il affecte le confort des occupants, dirige les précipitations et modifie les
échanges par convection sur 'enveloppe des constructions.

En région tropicale humide, le vent est utilisé pour le refroidissement de
lenveloppe du batiment et 'améhoration des conditons d'ambiance dans les locaux.
Les hmites d'action du vent dans I’habitat dépendent du potentiel venteux du site ; de
plus les possibilités de refroidissement de I'enveloppe par ventilation sont imitées par
le profil de température extéricure.
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Couverture nuageuse :

La température vane également suivant la couverture nuageuse. Lorsque les
journées sont claires, la température a tendance a s’élever car les radiations regues a la
surface de la terre sont plus importantes ; par contre, lorsque les nuits sont clarres
Patmosphere se refroidit.

Pour les études de projets de construction, on dispose d’une séne de cartes du
content africain établies en fonction de 'inconfort ressentt dans ’habatat [££ 38, 67].
Les principaux facteurs pris en compte sont la température et ’humidité ; on sait en
effet qu’une ambiance chaude et seche est moins pénible quune ambiance moins
chaude mais trés humide ; d’ou la notion de température équivalente qui permet de
rassembler en une seule valeur les données de température et d’humidité.

De fagon analogue, Douglas Lee a confectionné des cartes du monde classant
- les clumats en fonction de leur "caractére tropical” [#£ 54]. La carte du monde se trouve
amsi divisée en plusieurs bandes définies chacune par la température et la tension de
vapeur suivant la saison (janvier, juillet).

2.1.2, Recueil et traitement des données climatiques

Les tableaux 2-1 résument les données du climat (température moyenne, écart
diurne moyen, régime des précipitations) pour une année-type dans différentes régions
du Bénun : villes de Cotonou et de Bohicon dans la région sud, Save dans la région du
centre et Bimbercke dans la région septentrionale.

Tableau 2.1-3 : Données globales du climat pour la construction de PPhabitat dans différentes
régions du Bénin

Situation Température | Ecart diume HL‘lr!ndxte Régime de
. . spécifique
géographique O moyen (°C) (e/ kg air se<) vent (m/s)
Littoral,
Cotonou Longitude : 2°28E | 222a30°C 3273°C 16<H,,.<21 28a52
Latitude : 6°26 N
Centre-Bénin,
Bohicon Longitude : 2°04 E 222 32°C 5.6a11.9°C 10<H,,. <17 15226
Latitude : 7°N
Centre-Bénin,
Save Longitude : 2°26 E 192 34°C 7.82123°C 7<H,.<16 0.8a17
Latitude : 7°6 N
Nord-Bénin,
Bimberéke Longitude : 2°40 E | 1924 36°C 88a173 5<H, <14 15228
Latitude : 10°12 N

Les figures 2.1 montrent I'évolution de quelques facteurs climatiques dans les
villes de Cotonou et Savé pendant les différentes saisons de 'année.

La figure 2.2-a compare les besoins de froid par climatisation dans les villes de
Cotonou, Save et Bimbereke sur la base de la notion de degrés-jour.
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Figure 2.1-c : Vitesse de vent a2 Cotonou
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Figure 2.2 : Vitesse de vent a Savé
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Tableau 4-b : Température moyenne (°C)

|| Mois Cotonou Bohicon Save Bimbeéréke
[ Janvier 26,1 2717 | 286 32,3
Février 27,6 28,8 29,9 35,6

Mars 28,7 29,3 29,8 24,5

Awvril 28,2 28,3 289 33,8

Mai 27,4 27,5 27,9 31,7

Juin 26,4 26,1 26,7 30,7
Juillet 25,3 247 25,6 27,6

Aot 24,4 24,2 25,4 28,6

Septembre 245 25 26,2 28,4
Octobre 26,2 25,7 27 30,4
Novembre 27,3 275 284 313
Décembre 26,6 26,3 28,1 323
Tableau 4-¢ : Ecart diurne moyen (°C)

Mois Cotonou Bohicon Save Bimbeéréke
Janvier 7,3 11,9 12,3 17,3
Février 5,3 10,9 12,2 15

Mars 52 10 11,1 128

Avril 59 8,5 10,2 12,2

Mai 6 8 9,2 11,1

Juin 49 7,1 83 9,5

Juillet 4 5,6 79 88

Aoit 33 74 7,8 75

Septembre 4 6,5 85 9,1
Octobre 5,8 45 9,5 12
Novembre 6,3 9,3 10,9 14
Décembre 6,6 9,2 11,4 16,8
e
3500
Cotonou Q---- Savg  ~-eeeeeoe- Bimbeéréke
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Figure 2.3-a : Besoins de froid par climatisation
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Données pluviométriques :

Dans la région sud du Bénin (zone comprise entre les 65 et 9*™ degres de
latitude Nord), on dénombre quatre saisons par an :

- deux saisons séches couvrant les mois de juillet-aotit 2 octobre (la petite saison séche)
et les mois de novembre-décembre 4 mars (la grande saison séche)

- deux saisons pluvieuses s’étendant d’avril-mai a juillet (Ja grande saison pluvieuse) et
d’octobre a novembre (la petite saison plivieuse).

Le tableau 2.1-d et la figure 2.3-b rendent compte des régimes de pluie dans la
région sud du Bénin.

Tableau 2.1-d : Données des pécipitations au Sud-Bénin

Bohicon Cotonou
Janvier 3,2 122
Février 32 382
Mars 72,7 79
Avril 140,6 139
Mai 181 203,7
Juin 311 3438
~ Juillet 155 1497
Aot 118 60,2
Septembre 259 103
Octobre 146 1315
Novembre 1325 40 ’
Décembre 15,1 183

Hauteur de pluie (mm)
4

N

R

Q

Figure 2.2-h : Régime des pluies dans la région sud du Bénin (Pédode de 1961 2 2000)
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2.2- Outils d’interprétation des données climatologiques vis 3 vis de la conception des
habitations

2.2.1- Le diagramme de Givoni

Les moyens d’intervention sur les effets du climat exténeur par des dispositifs
architecturaux ou techniques sont illustrés par leurs zones dinfluence sur le

diagramme psychrométrique représenté ci-dessous :
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Figure 2.2¢ : Diagramme bioclimatique et diffé rentes zones d'influence des disposiufs
architecturaux (Source : réf. 67)

Le diagramme comprend :
® le polygone de confort : zone C (air calme, v<0.1m/s)
e la zone d’mfluence de la ventilation ou polygone de confort élargi: zone
V (air circulant 2 une vitesse mférieure a 1.5m/s)
e les zones d'mfluence des principaux dispositifs architecturaux et techniques
(forte inertie thermique: I, forte inertic thermique avec ventilation
nocturne : IVN, etc.)
Condztions et bmites d'emploi
Le diagramme bioclimatique est établt pour des sujets acclimatés, au repos ou
engagés dans une activitt sédentaire, avec une tenue vestmentaire légére. Son
application se limite au cas des batiments non chmatisés

Les valeurs extrémes de température qu'il donne dans les zones de ventilation
ou d’mertie ne peuvent étre retenues que pour des bauments dont la protection solaire
est maximale : pares—soleil efficaces vis 2 vis du rayonnement solaire global et/ou
surfaces exténeures quast-réfléchissantes. Ainsi les batiments concemés constituent
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une référence a partir de laquelle on peut déduire les zones d’influence a retenir pour
des batiments dont les protections solaires sont moins efficaces.

Utiksation dx diagramme :

Le chmat local est représenté mois par mois par deux pomts dont les
coordonnées sont les moyennes mensuelles des valeurs extrémes du couple
température et humidité journahéres de l'air extérieur.

En superposant le polygone de confort, le climat local amsi représenté et les
zones d’influence des divers moyens de climatisation naturelle ou artificielle, on peut
lire instantanément les réponses appropriées au climat du site étudié.

Pour les niveaux d’activité et d’habillement indiqués ci-dessus, la zone de
confort s’étend de 20 2 27°C en température et de 20 2 80% en humidité relative. S1les
conditions extérieures sous abri (température et humidité pour une vitesse de vent

nulle) sont a 'ntérieur de la zone de confort, alors les conditions clmatiques 2 'ombre
sont confortables.

En dehors de cette situation idéale, lorsque les conditions exténieures sont
particllement ou complétement en dehors de la zone de confort, il y a lieu d’envisager
des dispositifs architecturaux ou techniques dont les domames d’'mfluence sur le
confort sont mdiqués sur la Figure 2.2.a :

- Zone d'nfluence de Pinertie des parois : Zones I et IVN

Le diagramme donne les limites climatiques exténeures qui permettent
d'obtenir des conditions inténeures confortables pour un batment merte protégé
efficacement contre le rayonnement solaire, avec une ventilation adaptée.

Zone 1: La solution de la forte mertic sera retenue lorsque la moyenne
mensuelle des températures maximales joumalicres est dans la zone 1 et que la
moyenne mensuelle journaliere est dans la zone de confort.

Zone IVN : Quand seules les températures minimales sont dans la zone de
confort, 1a solution est retenue. En dehors de la ventlation noctume, la ventilanon
pendant les heures chaudes ne peut étre qu'artificielle (venulateurs).

La toiture des batiments concernés doit étre particuliérement soignée. Elle peut
etre Kgere et 1solée plutét que lourde, et protégée du rayonnement solare. Quant 2 la
masse thermique mnténeure, on recherchera une grande surface d’échange plutot que
de fortes épatsseurs de cloisons intéricures.

Les climats concernés sont ceux a forts écarts diumes de température, donc secs.

- Zone d'mfluence de la ventilation : V

C’est la zone de confort étendue a des températures et humidité plus fortes, ou
la sensation de confort subsiste du fait d’un plus grand rafraichissement di a la vitesse
de lair.

En effet, la ventlation accélére la perte de chaleur de Porganisme quand lair
n’est pas plus chaud que la température de la peau et qu’il n’est pas saturé en vapeur
d’eau. Cette zone d’influence est caracténistique des chimats chauds et trés humides.
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- Zone d’'mfluence du refroidissement par évaporation : RE

L’bumidification de Fair provoque son refroidissement jusqu’a ce quil soit
saturé en humidité. Ce type de refroidissement concerne les climats chauds et secs, en
loccurrence les chmats désertiques ou ’humdité est tres fable pendant une grande
partie de 'année.

Dans ces régions, la technique consiste 2 humidifier et refroidir 'air exténeur
aprés son passage a travers un matériau poreux maintenu humide en permanence. 11
est ensuite ntroduit dans les locaux ou il se mélange a Pair inténieur de fagon a créer
des conditions confortables.

- Zone de climatisation artificielle : DH, AC, H

Quand les dispositifs architecturaux et techniques simples se révelent
nefficaces pour restituer le confort dans les batiments, on a recours a des dispositifs
. de climatisation artificielle pour ramener les conditions intérieures dans le polygone de
confort correspondant a la situation locale.

- Zone DH : zone de déshumidification (climats trés chauds et humides)
- Zone AC : zone de refroidissement (climats tres chauds et secs)
- Zone H : zone de chauffage (climat méditerranéen pendant ’hiver)

2.2.2- La méthode de Mahoney :

La méthode de Mahoney est exposée dans la référence 53 ; elle consiste 2 interpréter
les données climatiques a4 l'aide d’une série de tableaux qui permettent d’aboutir a des
recommandations concernant les éléments architecturaux d’un projet de construction.

Des indicateurs sont définis mois par mois par comparaison des données climatiques
minimales et maximales a des limites de confort préétablies. Ces indicateurs relatifs a
’humidité et aridité du climat orientent vers les éléments architecturaux appropnés.

Les limites de confort adoptées par Mahoney sont fonction des données de
température, d’humidité et de la période d’occupation des locaux (jour, nuit).

La méthode se rattache aux différentes étapes d’un projet :
e L’¢tude des projets au stade de 'esquisse

e L’élaboration du projet

o Les détails d’exécution des ouvrages.

Les phases d’esquisse et de détail d’exécution font intervenir les tableaux de Mahoney.
Un exemple d’application de la méthode au Sud-Bénin est présenté aux pages 32 a 35.

La phase d’élaboration du projet présente une série de systémes de plans types
(logement individuel, semi-collectif, collectif) pour différents climats [¢£ 53, 67] et traite des
espaces inténeurs et extérieurs. Clest dans cette demiére partie que sont présentés les
diagrammes d’activité.

La démarche consiste a remplir les Tables 1 a 4 pour obtenir les indicateurs et les
reporter dans le Tableau des recommandations architecturales. Dans le cadre du diagnostic
relatif au stress thermique, la Table 3 est confectionnée a partir des Tables 1 et 2 : on introduit
les limites de confort diumne et noctume en se référant au groupe hygrométrique (G.H.)
correspondant atnsi 2 la température moyenne annuelle du site (T,.).
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On compare les moyennes mensuelles maximales avec les limites de confort diume et
les moyennes minimales avec les limites de confort noctume et on porte les notations
conventionnelles ci-apres sur les lignes se rapportant au Stress thermique (respectivement de

jour et de nuit) :

* Chiffres supérieurs a la limite du confort

* Chiffres compans entre les limites du confort

* Chiffres inféneurs a la limite du confort

Table 2.2-1 : Températures

C (trop chaud ou torride)

- (confort)
F (trop froid)

] F M A M ] N A S o N D
Tox | 308 | 314 | 317 | 316 | 309 | 293 | 278 | 264 | 283 | 294 | 31 | 307
T | 237 | 255 | 262 | 258 | 247 | 24 | 23.7 | 235 | 236 | 241 | 245 | 238
Ecart | 71 59 55 5.8 6.2 53 41 29 4.7 5.3 6.5 6.9
Température moyenne annuelle : T, = 27.6°C
Ecart annuel : 8.2°C
Table 2.2-2 : Humidité, pluie, vent
H,,<30%:GH.=1
30% <H,, <50%:GH.=2
50% < H,,, <70%: GH. =3
H,,>70%:GH.= 4
J F M A M J J A ] 10 N D
H, | 92 | 913 | 899 | 904 | 926 | 928 | 915 | 926 | 934 | 925 | 925 | 939
H,.. | 55 | 604 | 665 | 70 | 713 | 738 | 764 | 75 | 747 | 72 | 662 | 641
H,, | 735|759 | 782 | 802 | 82 | 83| 84 | 8.8 | 84.1 | 823 | 794 | 789
GH.| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Pluie
Vent
Table 2.2-33 : Limites de confort
GH. T, <15°C 15°C < T < 20°C T >20°C
Humidité¢ | Groupe Jour Nuit Jour Nuit Jour Nuit
0-30% 1 21-30 12-21 23-32 14-23 26 - 34 17-25
30-50% 2 20-27 12-20 22-30 14-22 25-31 17-24
50 -70% 3 19-26 12-19 21-28 14-21 23-29 17-23
70 - 100% 4 18-24 12-18 20-25 14-20 22-27 17-21
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Table 2.2-3b : Confort

] F M A M ] Ji A S o N D
G.H. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Températures

Toae 308 | 314 317 | 316 |31 293 |28 264 | 283 (294 |31 30.7

Confort | 27 27 217 27 27 27 27 27 2] 27 27 27
durne | 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

T 237 | 255 | 262 [ 258 | 247 |24 237 | 235 [ 236 | 241 | 245 | 238

Confort | 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
noctume | 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

- Stress thermique

Jour C C C C C C C C C C C C

Nuit C C C C C C C C C C C C

Certains symptomes relatifs au stress themmique, associés aux conditions
hygrométriques (d’humidité ou de sécheresse) permettent de définir le cadre des solutions
architecturales recommandables.

Table 2.2-4 : Indicateurs

Jj | F|M{A|M|]J|Nn|A|S|O|N|D | Tol
H, X X X X X X X X X X X 11
H; X 1
Ha 0
Ay 0
A; 0
As 0

Stress thermique GH. | ;" | Phie

: ume H; : Ventilation essentielle

g, |Cdiume 4 H; : Ventilation désirable

C diume 20u3 <10° H, : Protection contre la pluie
H; | Confort noctume 4 A : Inertie themmique

Az : Domirs dehors

H, - > 200 As : Probléme en saison froide
A, 1a3 > 10°
As Confort noctume 1ou2

Confort diurne, noctume 1ou2 >10°
As | Froid dume et noctume
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. TABLEAU DES RECOMMANDATIONS ARCHITECTURALES

Totaux Indicateurs ( d’apres la Table 2.2-4)

HUMIDE ARIDE

Ht [ H2 | H3 | A1 | A2 | A3

1. Plan- Masse

0-10

11 o0u 5-12

Batiments onentés suivant un axe

Est-Ouest afin de diminuer exposition
au soleil

12

Plans compacts avec cours intérieures

2. Espacement entre bitiments

11a
12

Grands espacements pour favoriser la
pénétration du vent

2-10

Comme a-dessus, mais avec protection contre
vent chaud ou froid

Plans compacts

3. Circulation d’air

3-12

1ou2 05

Batiments a simple odentation. Dispositions
permettant une circulation d’air permanente

6-12

0 |2-12

Batiments a double odentation permettant une
arculation d’air permanente

01

Circulation d’air inutile

4, Dimension des ouvertures

0-1 0

Grandes : 40 a 80% des fagades Nord et sud

1-12

2-5

Moyennes : 25 a 40% de la surface des
murs

6-10

Intermédiaires : 20 a %35 de la surface des
murs

11 ou 0-3

Petites : 15 a 25% de la surface des murs

12 4-12

Moyennes : 25 a 40% de la surface des murs

5. Position des ouvertures

3-12

0-5

Ouverture dans les murs Nord et Sud, a
hauteur d’homme du cé6té exposé au vent

1a2 6-12

0 2-12

Comme ci-dessus mais avec des ouvertures
pratiquées dans les murs intédeurs

6. Protection des ouvertures

Se protéger de I'ensoleillement direct

2-12

Prévoir une protection contre la pluie
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TABLEAU DES RECOMMANDATIONS ARCHITECTURALES (suite)

7. Murs ct planchers

0-2 Constructions légeres : faible inertie thermique
312 Construction massive : déphasage supérieur a 8h
8. Toiture
0.2 Construction légere, couverture a revéternent
10-12 réfléchissant et vide dair
3(;152 Légére et bien isolée
09 6-12 Construction lourde : décalage horaire
supérieur 2 8h
9. Espaces extérieurs
1-12 Emplacement pour le sommeil en plein air
1-12 Drainage appropné des eaux de pluie
3-12 Protection contre les pluies violentes
Les diagrammes d'activité -

Le but des diagrammes d’activité est de relier Poccupation d’un emplacement aux
conditions climatiques qui prévalent a la période considérée de la journée. La connaissance de
cette relation est nécessaire au moment ou P'on élabore le projet pour pouvoir déterminer
facilement la physionomie générale du plan, la position relative des pieces et des espaces
extérieurs. Cela permet par ailleurs de déterminer aisément les spécifications a respecter pour
la conception des murs, des baies, des planchers et plafonds.

Un diagramme d’activités comprend deux parties: un graphe des températures
extérieures et intérieures pendant 24 heures, au-dessous duquel sont consignées les activités
des membres du ménage.

Les pérodes d’occupation des espaces et les limites de confort, combinées avec les

informations relatives aux données de température ambiante, servent de base a la conception
des batiments.

Dans les zones de transition, le cycle des activités journaliéres peut varier avec les
saisons : il est donc nécessaire de dresser un diagramme par saison.

2.3- Interprétation des données vis 2 vis de la conception de Phabitat
Le diagramme de Givoni

Le diagramme de Givoni est un outl qui synthétise les zones
thermohygrométriques que peuvent couvrir les performances des principales options
architecturales, ou les modes d'utilisation des locaux : ventilation, inertie thermique des
paross, refroidissement, déshumidification. Le report des conditions chmatiques du site
sur le diagramme biochmatique permet de vorr la meilleure solution architecturale a

metire en ceuvre.
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Les figures 2.3-d et 2.3-e montrent les résultats d'interprétation des facteurs
chmatiques des sites de Cotonou et Bohicon wis a vis de la conception des batiments :

- 2 Cotonou, pendant les mois chauds de I'année (de novembre a avril), les
valeurs moyennes de température se situent dans la zone de ventilation nécessaire, ce
qui correspond bien aux caractéristiques du chimat tropical humide. Les conditions
extrémes de température (valeurs maximales) mdiquent qu'll est nécessaire de
déshumidifier l'air.

- 2 Bohicon, les valeurs moyennes de température se situent dans ka zone de
confort et les valeurs maximales orientent vers des murs a inertie moyenne.

La méthode de Mahoney

Les différentes étapes de la méthode sont présentées en Annexe 3. Les résultats
d'interprétation des données climatiques pour les villes de Cotonou et Bohicon sont
répertoriés sur le tableau 2.3. Au plan de la conception de 'habitation, les tendances
observées sur le site de Bohicon montrent bien que cette ville est située a Ia kmite de la
région humide (zone de transition entre la zone humide et la zone seche).

Tableau 2.3 : Recommandations générales pour la conception des constructions adaptées au
climat du Sud-Bénin
COTONOU BOHICON
Orientation Orienter les grandes fagades des | Orenter les grandes fagades des
des bitiments constructions au Sud et au Nord constructions au Sud et au Nord
Concevoir les murs et les planchers
Inertie des parois | en construction légére (fable Murs et planchers a inertie moyenne

inertie thermique)

Protéger les murs et les ouvertures | Protéger les murs et les ouvertures

Protection solaire contre I'ensoleillement direct contre I'ensoleillement direct
. Toiture légere sur comble bien Toiture légere sur comble bien
Toiture 2 o
ventilé ventilé
Aménager de grandes ouvertures
sur les fagades principales (40 a Aménager des ouvertures de taille
80% de l'aire des murs) pour moyenne sur les fagades principales
Ouvertures, . . . . - . ' -
o favoriser une circulation d'air (30 a 40% de l'aire des murs) pour
ventilation . . . . . )
permanente. les constructions a favonser une circulation d'air
une seule rangée de locaux sont efficace
recommandées.

En nous fondant sur ces résultats, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

- Dans Ia région sud du Bénin, le stress thermique résultant de la combinaison des
fortes valeurs d’humidité et de température est la principale source d'inconfort dans
P'habitat en saison chaude (novembre-décembre et mars-avril).

La ventlation des locaux constitue une des principales solutions pour améliorer les
conditions d’ambiance et restituer les conditions de confort thermique dans les
habitations [réf. 103 3 113].
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- La deuxi¢me solution pour améliorer le confort dans les habitations est h protection
des constructions contre I'ensoleillement direct (masques de protection).
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Figure 2.3-a : Interprétation des données climatiques de Cotonou
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Figure 2.3-b : Interprétation des données climatiques de Bohicon
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Dans la région allant de Cotonou jusqu’a la htitude de Bohicon, il est
recommandable de créer des zones d'ombre sur les fagades et les ouvertures, et
d'assurer la ventilation permanente des locaux en saison chaude. Le régime des vents
(3.0m/s<Vmoy<5.0m/s) est suffisant pour une ventlation efficace des locaux; 1l
convient donc d'envisager, a la phase de conception des logements, les solutions

architecturales pouvant favoriser un courant d'air traversant de l'ordre de 0.5 2 1m/s
dans les habitations.

2.4-Données générales sur I'habitat
2.4.1-Données statistiques

Dans le cadre du Recensement Général de la Population et de I’'Habitat au
Bénin, I'Institut National de la Statistique et de ’Analyse Economique (Insae) a mené
une étude générale sur les ménages et Ihabitat au Bénin. L'intérét de cette ¢ude réside
dans sa contribution a la pose de décision pour une poliique de logemmt ou

d’aménagement du territoire qui intégre notamment Putihisation des maténaux locaux
de construction.

L’analyse des caracténstiques de ’habitat au niveau national est faite a travers

une étude typologique qui prend en compte les formes des umités d’habitation, les
matériaux de construction et l'usage (mode d’occupation).

Les types d’unités d’habitation retenus pour le milieu rural et le milieu urbamn
sont : la maison en bande, la maison isolée, la willa, I''mmeuble, etc. Le tableau 2.4
indique la répartition des types d’habitation selon la combinaison de certamns
critéres (nature des matériaux du toit, des murs et du sol) ; la figure 2.4 montre les
classes d’habitations suivant le nombre de pices.

2.4.2. Proposition d*une typologie de Phabitat au Bénin

Daas le cadre de I'étude et de Pamélioration du confort dans ’habatat, 1l est utile
de comprendre le contenu réel que recouvrent ces désignations typologiques afin de
déterminer les classes les plus représentatives de I’habitat.

A cet effet, en nous basant sur les travaux du Projet Plans d’'Urbanisme du
Bénin et des cabinets Imoteph et Planurba, nous avons retenu trois cnitéres essentiels
de classification ; ce sont : la conception architecturale des constructions, les matériaux

de construction utihsés et le niveau d’équipement du logement. On distingue ainsi cing
classes d'habitations :

Habitat précaire

C’est le type d’habitat rencontré dans les quarters périphériques des grandes
agglomérations urbaines. Généralement construit avec des maténaux précaires ou de

récupération (bois, t6le, caisse etc.), il est dépourvu de tout équipement (électricité, eau
et installation sanitaire) et la ¥gereté de sa structure laisse penser 2 un logement
temporaire disposé a un éventuel déguerpissement.
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Tableau 2.4 : Répartition de I'habitat au Bénin suivant une combinaison de critéres

Nature
Proportion (%
Toit Murs Sol PO %
Tole Terte Terre 228
Paille Terre Terre 20.6
Tole Brque/Pierre Ciment 209
Tole Terre Ciment 15.7
Autres 20
Figure 24 : Répartition des unités d’habitation suivant le nombre de picces
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Habitat tradidonnel

Au Bénin, I'babitat traditionnel est trés vané et marqué par 'empreinte ethnique
[£ 109]; 1 tire ses matériaux de son environnement immeédiat et Padaptation des
techniques traditionnelles de construction est trés significative dans toutes les régtons.
Dans la forme classique de Phabitat traditionnel, les maténaux couramment utihsés
sont : - la terre, le bois, le bambou et le roseau pour les murs,

- la paille ou les nervures de palme pour la toiture,

- le bambou, le roseau et la terre pour le plafond.

De nos jours, I'mfluence du secteur moderne est trés remarquable sur I'habitat
traditionnel, particuherement a travers la forme des bitments et les matériaux de

construction : forme rectangulaire, dimensions plus réduites, utilisation trés genetahsee
de la torture en tle et des murs en terre crépis avec du ciment (construction en semi-

dur).
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En milieu rural les biuments, regroupés en concessions, cloturées ou non selon
les régions, disposent de plus en plus d’mstallations électriques et sont raccordés au
résean de distribution d’eau, généralement sommaire.

Habitat populaire (ou de base)

Le logement de base représente environ 65% du parc de logement urbamn. 11
comporte généralement plusieurs appartements ahgnés en barres sur une méme
parcelle (habitations en bande) ; ses caractéristiques générales sont :

- 12 3 pieces par unité de logement (souvent 4 picces),

- les murs en maténaux défimitifs (crépis ou non)

- la toiture couverte de tole (avec parfois des locaux a toiture-terrasse).

Les douches et cuisines sont mstallées a Parriere-cour de chaque appartement.
Les latrines, communes a tous les habitaats, sont mstallées généralement a Pentrée de

la parcelle ou au fond de la concession. Les installations d’électricité et d’eau sont trés
sommaires.

Habitat économique

Le logement économique est réalisé suivant une architecture relatvement
simple, souvent compacte, qui mtégre toutes les fonctions du logement sous le méme
tot.

En général, 1l est édifsé sur des parcelles relativement petites ou moyennes et
laisse trés peu d’espace aux activités extérieures ; le modele courant est implanté de
manicre 2 libérer deux petits espaces a I'avant et a l'arnére du bitiment (cour avant et
cour arriere).

En dehors des éléments de structure et ceux de couverture (tole ou tuile)
utilisés dans les logements de moyen standing, les maténaux qui rentrent dans la
réalisation du logement économique sont de qualité moyenne.

Les logements économiques sont dotés d’équipements essentiels (électricité,
eau, mstallation sanitaire) n’excédant pas le strict mmmum.

Ils constituent actuellement un ensemble réduit du parc immobiher national
bénmoss (Cité Vie Nouvelle, Cit¢é Houéytho 1 a Cotonou et réahsations privées dans
les centres urbains ou ruraux) mais voué a s’accroitre trés rapidement compte tenu du
taux de croissance du cadre bati au Bénin et de la nouvelle pohtique de I'habitat en
faveur des couches sociales moyennes.

Habitat de haut ou moyen standing

Logement individuel ou ]umele (villa, duplex, immeubles d’appartements), 1l est
construit en dur avec des murs crépis, peints ou revétus, une toiture en dalle (toiture
terrasse) ou avec comble, recouverte de tuile ou d’onduline. Le plancher est carrelé ou
traité.

C’est généralement une unité de logement de 4 a 6 pieces (ou plus dans certains
cas) disposant d'une mstallation intérieure compléte des commodités : eau courante,
électricité et téléphone.
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Il est congu de fagon 4 intégrer toutes les commodités. Les espaces du batiment
sont généralement spécialisés : séjour commun, séjour privé, sé¢jour pour enfants, salle
a manger, bureau etc. Les locaux sont plus grands que dans les autres types de
logement. La conception architecturale tient beaucoup plus compte des cateres de
confort et d’esthétique (ventilation ou clhmatsation, éclairage naturel, isolation
acoustique etc.) ; les commodités sont rassemblées dans un méme corps de batiment
(garage, salles d’eau, buanderie, débarras).

Lorsqul est sous forme de willa, I'habitat de standing est 1solé ou au plus
jumelé ; il dispose d’un espace extérieur suffisant pour l'aménagement d’espaces verts.

En nous référant aux données statstiques disponibles, il ressort que les types
d’habitat les plus courants au Bénm sont : la maison en bande (38.3%), la concession -
(31.9%) et la maison solée (21.5%). Les unités d’habitations a 2 piéces (35.3%), a 3
 preces (18.1%), a 4 pieces (15.6%) constituent la plus grande partie de 'habitat au
Bénin mais les habitations les plus répandues dans la région sud sont celles 2 2 ou 3
picces.

Au vu de ces données, notre étude du comportement thermique de Phabitat
(Chapitre 4) sera basée sur I'échantillon le plus représentanf de I’habitat économique
dans la région sud du Bénin: 1 est constitué des logements 2 2, 3 ou 4 piéces.

41



CHAPITRE 3 : OUTILS NUMERIQUES DE SIMULATION DU
COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE DE
L’HABITAT



Le confort des usagers et le potentiel d'économic d'énergie dans les
constructions sont strictement liés aux échanges thermuques ayant licu dans les locaux
(enveloppe, ambiances) ; c’est ce qui explique 'importance qui doit étre accordée a
Iaspect énergétique dans la conception des batunents.

Pour répondre aux besoins expnmés par les professionnels du bitiment,
plusieurs équipes de recherche ont élaboré des méthodes de calculs et mis au point des
outils adaptés a la nature des problémes abordés.

Dans ce domaime, on distingue :

- les outils graphiques,

-les outils d’évaluation des charges thermiques prévisibles sur le batiment ; ce
sont généralement des méthodes de calcul agréées ou des régles unifiées, simples a
lutlisation (DTU, Méthode Carner, Méthode AICVF, Méthode 5000) qui permettent
de dimensionner les systémes énergétiques

- les outils de simulation bien adaptés a la recherche de solutions performantes
ou a optimisation des solutions constructives existantes.

3.1. Méthodes de simulation. Choix du logiciel de travail

Les outls de simulaton sont basés sur des méthodes de calcul plus
sophistiqués et orientés vers lanalyse des performances des éléments et des
équipements du batiment ainsi que la détermination plus fine des bilans énergétiques.
Ces méthodes de calcul procédent généralement par la résoltion des équations
décrivant les phénomeénes physiques agissant sur lenveloppe du banment.

On les subdivise en deux grands groupes :

- les modéles lourds: ils s’appuient sur des lois élkmentaires tres élaborées
conduisant a des schémas de calcul complexes.

Ils décnivent finement les composantes du batiment, les phénoménes de
transfert thermique et constituent le caeur de la simulation ; 1ls permettent de susvre
pas a pas la dynamique des échanges avec des espaces de temps vanant de quelques
minutes a2 une heure. On peut citer dans cette catégone : Trnsys, Blast, Doe-2, Bilga,
Tsbi etc.

- les modeles légers ou simplifiés: ce sont des méthodes de calkul momns
complexes dérivées des modéles lourds ; elles suivent Pévolution des phénomeénes
thermiques dans le temps mais s’appuient sur des hypothéses plus simphfiées. Entrent
dans cette catégone les modéles Bilbo, Codyba, Casamo etc.

L’Académie des Sciences Architecturales des Etats-Unis d’Aménque met a la
disposition des professionnels du batment (concepteurs, chercheurs, architectes,
entrepreneurs), sur Internet, une gamme variée de logiciels relevant des modéles lourds
ou légers ; ce sont des outils régulicrement mis a jour par différents laboratoires a
travers le monde.

Brejon a comparé les performances des logiciels d’énergétique des batiments
[« 114]. Pour Bilga, la comparaison des mesures expérimentales effectuées en Cote
d'Ivoire et au Sénégal [eéf. 70 i 75] et des résultats de simulation, avec le concours du
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Laboratoire des Batiments et des Travaux Publics, a permis de valider ce logiciel ; ce

qui autorise son utilisaton pour l'analyse des performances des constructions en
région chaude.

Pour notre étude, ce modéle a été choisi pour les performances du logiciel et la
dispomibilité des sources d'informations sur le chmat. Avec Bilga, 1l nous a été possible
de reconstituer des fichiers complets de données compatbles avec une analyse fine de
Pinfluence des facteurs chmatiques sur le confort des usagers des constructions en
région tropicale ; ce qui nous a permis d’appliquer le logiciel a la simulation du
comportement thermique des constructions sur une large bande de zones clumatiques
(une douzame de sites) en Afrique Occidentale et Centrale.

3.2. Description sommaire du logiciel BILGA

Le logiciel Bilga a été mis au point par le Centre d’Etudes et de Recherches
Expérimentales des Travaux Publics et des Batiments (CEBTP) et la Fédération
Nationale des Batiments (FNB) ; il permet de faire des simulations du comportement
hygrothermique et aéraulique des batiments.

Il s’agit d’'un modéle de type détaillé, multizone, opérationnel pour la simulation
du comportement thermique de locaux et 'étude du confort sous tous les types de
chimats. Nous résumons ci-dessous ses pnincipales caracténstiques :

- les données météorologiques sont issues des fichiers météorologiques
dispombles ;

- la conduction dans les parois est traitée par la méthode des différences fmies ;

- les échanges convectifs et radiatifs au niveau des paross sont découplés ;

- la ventilation (naturelle ou mécanique) est simulée simultanément aux échanges
thermiques a partir des sollicitations exténieures (surpression et dépression engendrées
par le vent sur les faces du batiment avec prise en compte du tirage thermique) ;

- un bilan massique est effectué, a chaque pas de temps, sur la vapeur d’eau ains
qu’un bilan enthalpique sur Vair de chaque zone, en tenant compte des échanges d’air
humide dans les locaux et avec extérieur, et des échanges avec les occupants ;

- 1 est possble de simuler les échanges d’humidité entre l’air, les paross et le

mobilier avec les versions récentes de Bilga.

Le programme Bilga nécessite une description trés détaillée du projet de
construction et de son environnement intérieur ; la description détaillée du projet se
fait en huit différentes étapes :

- les données généralcs ;

- les propnétés thermiques des différentes parois se trouvant dans le bitiment ;

- les propnétés thermiques des différentes ouvertures (fenétres, portes) ;

- les propnétés des différents ponts thermiques ;

- les ambiances ;

- description des ventilateurs et enregistrement des données complémentaires
pour le syst¢me de ventilation ;

- description de Penvironnement exténeur et données complémentaires pour le
calcul ;

- description des masques opaques.
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Les entrées du logiciel

Les entrées comportent trois ensembles de données : les données météorologiques, la
caractérisation du site et la descnption du batiment.
Les données météorologiques

La stmulation vise i reconstituer 'évolution réelle des ambiances au cours du temps.

Elle uthse donc des données météorologiques fines, issues des fichiers
météorologiques standard :

e données synoptiques tnhoraires (température et humudité rclanve a
lexténeur, onentation et vitesse du vent, nébulosité, pression atmosphérique),

¢ données horaires d’ensoleillement interpolées en foncthon de leur nature
propre pour correspondre au pas de temps de calcul.

Les données météorologiques portent, entre autres, sur la température de lair,
la direction et la vitesse du vent, le flux solaire, 'hygrométnie, la nébulosité, etc.

La caracterisation du site

Elle porte sur la station météorologique, la période de simulation, le classement
aé¢rodynamique du site, Falbédo moyen du sol, les cotes du groupe de locaux étudics,
ctc.

La description du bitiment

Elle porte sur les propriétés thermiques des différents types de paross,
d’ouvertures et de ponts thermiques rencontrés dans le batiment. La descnption des
locaux englobe :

- la descoption paroi par paroi: type de paroi, nombre et nature des ouvertures, leurs
statuts heure par heure y compris les fermetures et les protections,

- le fonctionnement thermique du local (libre évolution, chauffage, rafraichissement),

- les scénarios horaires d’occupation, d’apport mnterne de chaleur, d’humidité et
d’éclairage,

- la description éventuelle du systtme de ventilation: ventlation naturelle ou
mécanique (ventlateurs, bouches d’entrée et d’extraction) et les statuts des
différentes composantes,

- la descnption des masques des parois vis-a-vis de ensoleillement.

Les résultats

Compte tenu de la nature détaillée des entrées, divers types de résultats
peuvent étre obtenus du simulateur  particr d’un large choix d’options :

Les résultats de type énergétique

Toutes les puissances instantanées mntervenant daas le bilan thermique des
zones sont accessibles, en particulier les besoins ou les consommations en chaud ou en
froid nécessaires aux prestations.
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Les résultals de type aéraulique

Evolution des débits d’air mstantanés entre zones, échanges d’air avec
lexténeur, pressions relatives dans les différentes pieces.

Les résultats de type état des ones

Evolution des températures d’air, de lhygrométrnie inténeure, de la
température résultante, des températures de surfaces inténeures, pomts de rosée,
nisques de condensation.

Les résultats de type confort thermique

Indices de confort établs d’apres les éléments précédents; dans le cas du
chmat tropical, une vitesse d’air moyenne par picce est eshmée d’apres les débuts d’air
calculés, et divers éléments du confort spécifiques aux ambiances chaudes (mouilhure
cutanée, débit sudoral, indice d’mconfort) sont établis de maniére instantanée.

Les résultats de type comportement d éléments de construction

L’évolution des températures de surface, des flux thermiques, éventuellement
des températures 4 I'intérieur des matéraux constituant Penveloppe peut étre analysée
a des fins technologiques ou pédagogiques.

3.3. Algorithmes de calcul
L’ensemble des algonthmes de Bilga a été présenté en détail dans la référence
42. Nous en rappelons ici les grandes lignes.
3.3.1. Echanges supetficiels extérieurs

Les échanges de chaleur entre les parois du batiment et leur environnement se
font par convection et rayonnement .

psz=he(Be—0s Y+dor +dar
Les termes de rayonnement ¢cx. et gL sont étudics dans les pages suivantes.
3.3.1.1. Echanges convectifs extérieurs
Le flux convectif s'exprime comme suit :  ge=he{6:—0s).
Pour évaluer he, Bilga utilise une formulation issue des travaux de Sharples :
he=1,7v+5,1 en W/m2.K avec v=1,8v¢+0,2 fagade au vent

v=0,2vnr +1,7 fagade sous le vent.

3.3.1.2. Echanges par rayonnement Courte longueur d’onde
Le flux surfacique absorbé par une parot quelconque est donné par ka relation :
b =alpp (W/m)
a et I, représentent respectivement le coefficient d’absorption et le flux
surfacique incident.

Les flux solaires sur un plan quelconque sont calculés a partir du flux direct sur

un plan perpendicularre aux rayons solaires, du flux sur un plan horizontal et de
l'angle d'mcidence.
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Caleul de langle d'incidence :

L'angle d'ncidence est I'angle formé par le rayon solaire et la normale au plan
dans lequel on désire calculer le flux.

Dans un systéme d'axes constitué de la verticale du lieu onienté vers le ciel et de
deux horizontales se dirigeant vers I'ouest et vers le sud (voir figure ci-dessous), la
direction des rayons du soleil peut étre définie par la connaissance des angles v,s,w .

\
ﬁ 1 v : distance zémithale

\4 s : distance avec le Sud

w : angle avec I'Ouest

d h : hauteur du soleil

Az: azimut du soleil par rapport au Sud

> SuD

P OUEST

Figure 3.1 : Définition des angles servant a calculer Pangle d'inadence

p=0°: plan horizontal

v =90°: plan vertical

v=0:  plan orienté vers le Sud

v =-90°: plan orienté vers I'Est

v =180°: plan onenté vers le Nord

6 : latutude, An : angle solaire

6 : déclinason (angle que fait la direction du soleil avec le plan de I'équateur).

Les différents angles sont reliés entre eux par les formules survantes :
cos v = sinh = sin 8.sin § + cos H.cos §.cos 4,
cosw = cosd sin 4,

coss =cososinf(cos A4, ~- igo

cosi = cos v.cos f + sin v.sin f.cos w + cos V.sin f.cos §

Calenl du fluxc direct sur un plan quelsongue :
Ippp = I pp.co8i

Ipr est le flux direct incident sur un plan perpendiculaire aux rayons solasres.
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Caleul du flux diffus sur un plan quelonque :

Le flux diffus requ sur une paro1 quelconque Ipre provient pour une partie du
flux émus par le ciel et du flux réémus par le sol par I'intermédiaire du coefficient de
réflexion du sol ou albédo p.

Il est exprimé par la relation suivante :

I = IDF.(H OOS'BJ+ ;{1_ﬂ'—q)(lm.cosi.s +1p:)

2 2
Ipr: flux diffus sur un plan honizontal

iy étant I'angle d'incidence du soleil avec le sol ; souvent on considére le sol honzontal,
ce qui implique : cosig = cosv
3.3.1.3. Echanges par rayonnement Grande longueur d’onde

Tout corps chauffé a une température Ty émet une quantité d’énergie M
exprimée par la relation : M=¢0T;

avec 0 =5,67.10" W.m2.K+# (constante de Stéfan-Boltzman)

£ : émussivité de la surface.

L'environnement lointain du batiment émet un rayonnement de méme nature

M, ; donc le flux surfacique incident g sur une paroi s'éent :
bo =M, ~e0T]

Beaucoup d'études expérimentales ont été entrepnses pour la mesure de M, ct des

essais de simplification ont été effectués a partir de la relation donnant ¢, .

Dans Bilga, les échanges a la surface d'un batiment (sans présence de soleil) sont
calculés a partir de la relation :

bo = h (6, -6,)+ a.a.(T,; - T;‘) en (W/m?
avec h, : coefficient d’échange convectif

T,, est la température équivalente (K) de Penvironnement; elle prend en compte la

température du ciel et la température de la surface du sol (prise égale a celle de T'air) ;
clle est calculée par la relation :

TA =( HL;'B_) TA+ [#ﬁ) T

B : mchnaison de la paroi

T, : température du ciel (K); pour le calcul de T:, on prend en compte la
température de Pair, la nébulosité et la température du pomt de rosée

6: : température de surface de la parot

h,, : coefficient d’échange convectif

T, : température de Pair exténicur en (K).
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En utlisant la relation approchée de la température T* =10°(9+55), on peut
linéarniser la relation du flux : b =h (6, -6,)+ 5,68.8.(9" —9,) )

En regroupant les termes,ona: o =(he+5,68. 0 —8: }+Q
avec  0=5,68.6(0i—6.)

3.3.2. Echanges convectifs intérieurs

Les échanges sur une paroi interne se font également par convection et
rayonnement ; ds sont exprimés par la formule :
s =hi(0i—6: Y+ gna +gi en (W/m?)

60, : écart de température entre l'ambiance intérieure et la surface de la
parot

dne €t g;sont respectivement les flux de grande et de courte longueur
d’onde absorbés ;

h;: coefficient de convection ; il est fonction de l'inclinaison de la paros,
du sens du flux thermique et de I'écart de température.

Pour h;, nous avons adopté les résultats des mesures faites sur les binmeats du
Cebtp ; les valeurs de h; retenues pour les périodes chaudes sont les suivantes :

Paross verticales : hi=2.5 W/m2K,

Plancher: h;=0.5 W/m2K,

Plafond : hi=6 W/m2K.

3.3.3. Echanges dans les parois opaques planes

Soit une paroi réelle composée de n couches, chaque couche ayant des
propriétés thermiques différentes mais constantes.

hl T )"l ll A‘Il T h2
(] P Pa
Ti a1 a aa Tz
b $:

1

[ [N €n

Figure 3.2 : Définition des caractcristiques d’un mur a couches multiples
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Chaque couche 1 est discrénsée en ki tranches d'épaisseur Ax, = Z—' ; la

premuére et la derniére ont une épaisseur % :1 y a donc (ki +1) neeuds dans chaque

couche 1 La température prise au nceud sjtué au milieu de chaque tranche est supposée
constante dans I'épaisseur de la tranche. Dans chaque couche, le transfert de chaleur se

2
fait par conduction ; 1l est régi par 'équation de Fourer : 9(_% =a, %f; .

J

Les condinons aux hmites sont :

- a la surface exténieure : - /1,(%),20 =h(T,-6,__,)+9¢,
. o 00
- a la surface mtérieure : -ln(a-)ps =h(T,-6,..)+9,
. o6 o6
- aux mtercouches : 2,_,(—5;),_, = }l,(—é—x—),

En développant les différents termes de ces équations, on est amené a résoudre un
systeme de j équations a j mconnues, j étant le nombre de nceuds.

La dérivée premucre de la température par rapport au temps au point 1 est approximée

1+] I3
par:g‘l=5,9=9‘ 2
ot At

La dénivée seconde par rapport a I'espace au temps t' est approximée par :

. 0’6 6r, 28" + 6
- Enpartie courante : —- =570 = =L i

- Ensurface (en contact avec l'air 4 la température 6,) :

820 = 2[9,.‘;, + i‘ﬂ(e‘, -8") —a,"] Jax? 4+ 2.8
A Ax 2

- A Pinterface de deux couches :

Milieu 1 : 826, = 2007, - 6" + Ax, 5,6,/ Ax?
Milieu 2 : 620, = 2|6!,, - 6" - Ax,.5,6, |/ AZ
5.0 ¢ _ o
avec = ﬁ; 86, = O 0 s a026,=a,620,;
5x92 ;ll Axl
6" o
50,="" . 50=a,5%,.

On suppose : 6'<6"<6" et O =k8'+(1-kO" (0<k<1).
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Sous forme matricielle, le systéme d’équations s'écrit: [M ][ 8 ]1=[D].
[ M ] est une matnce carrée d'ordre  (tridiagonale)
[ @ ] matrice colonne des températures (inconnues)
[ D ] matrice colonne contenant les termes constants.

I1 est résolu par la méthode des différences finies.

Ici, nous prenons k = 0 ; ce qui revient a résoudre le probléme de la conduction de la
chaleur dans la paroi par la méthode implicite.

La matrice [ M ] est inversible. La solution du systéme d’équations est donnée
par les éléments de lamatrice [ 8 ]: [€ |=[M]'[D]

3.3.4 Calcul des échanges par rayonnement dans un local

Le local est considéré comme une enceinte complétement fermée dont les
différentes surfaces sont planes, délmitées et a des températures constantes. Les
coefficients d'émission et d'absorption ne vanent pas avec la température et sont
uniformes pour une méme surface.

Les hypothéses sont les suivantes :

- les surfaces sont grises, isotropes, opaques aux rayonnements Grande Longueur
d’Onde (Glo)

- les densités de flux et les températures des surfaces formant l'encemte sont
uniformes

- lair contenu dans l'encemnte n'absorbe pas les rayonnements (miheu parfaitement
transparent).

Le comportement d’une surface n’étant pas le méme sclon les longueurs
d’onde, on distingue deux cas :
- les phénoménes de rayonnement a grandes longueurs d’onde (A<5y), la surface est
alors caractérisée par son coefficient d’émission ¢ ;
- les phénoménes de rayonnement a courtes longueurs d’onde (A>5y), la surface est
alors caractérisée par ses coefficients d’absorption, de transmission et de réflexion
(17, 0)-

Les propriétés mtrinséques des surfaces vis a2 vis du rayonnement ne sont pas
suffisantes pour caracténser les échanges ; la péométrie du local a un r6le tout aussi
important et intervient par 'intermédiaire des coefficients caractérisant la position
relative des différentes surfaces : ce sont les facteurs de forme.

On peut les calculer soit par la méthode des fonctions générales d’échanges, soit
par la méthode des radiosités, soit par une méthode simphfiée (employée
optionnellement dans Bilga), qui consiste a répartir la puissance venant d'une surface
au prorata des aires des autres surfaces.

Dans le modéle Bilga, les échanges par rayonnement sont calculés par la
méthode des radiosités. Le rayonnement direct entrant est supposé tomber sur le
plancher qui en absorbe une partie (varable), le reste est réfléchi et réparti au prorata
de l'aire des autres surfaces qui 'absorbent totalement.
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Fonction d'échange
Soient deux éléments de surface d4 et d4, se faisant face ; on appelle fonction
d'échange entre ces deux éléments la grandeur dN, définie par :
_ dA.dA;.cos f.cos B,
- 2

r

dN,

i

B: et B; sont respectivement les angles que font les normales aux surfaces et
'axe passant par leurs centres.

Par intégration, cette grandeur peut étre étendue a des surfaces non
élémentaires S et S, on obtent donc la fonction  d'échange

N; = :!sj COS,B,..coszﬂjdAi'dAi

r

Par définition, la fonction d’échange est symétrique: N, = N,.
Facteur de forme

On défnit la notion de facteur de forme a partir de 1a formule donnant Nj. Par
N,
exemple, le facteur de forme de S; par rapport a S; est défini par: Fj = 71.1 avec A;
arre de S;.

Dans la réalité physique, le facteur de forme correspond au rapport entre
I'énergie en provenance de la surface S; et celle incidente sur la paros S;.

Radiosité

Soit une encemte fermée ayant n surfaces, d'aire A;, de température Ou et
d'émissivité € Si on considére la surface 1 ayant une température 0y, la radiosité J;
s'exprime par la relation : J, = p,q, + 50T, (en W/m?);

q: estle flux venant des autres surfaces

0 = 5.68x108W/m2K* et Tu=0,+ 273K

Calcul des rayonnements Grande Longueur d’Onde :

En faisant le bilan des flux sur la surface élémentaire 1, 1l vient
Gurs = b = €9, — 0T (en W/m?)
On peut exprimer la radiosité par la formule :
J, = pg;+&0aT! (enW/m?
ou A.J,=(1-¢)Ag, +As.0T! (enW).

La somme des flux venant des autres surfaces est donnée par :

N
Ag = Z}N,TJ,. avec N; = A.F, etn le nombre de surfaces du local
-
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En remplagant dans I'expression donnant la radiosité, 1l vient :

AJ, =(-¢ )iN.y..J [+ Ag.0T! (en'W)

N
ce qui donne : Z[(a,. —1).N, +, Ai] J,=A..0T, (enW) pourj=1lan
J= i "

5, =0 pouri#j et 5, =1.

T étant connue, nous obtenons un systeme de n équations a n mconnues ; sous forme
matricielle,ona: [F][J]=[D].

Sous forme matricielle détaillée, on a :

[ A (6, -DNyy s e 6&-WN 1[4 [Aeo0T]
(e, -1DN,, A (e,-1Ny || /.| | As,0T2
(&-ON, (&-1N;, 4 . (& -DNy || 5 _ A&.0T,

(e —DNg, (6 —1DNg e 4 1] |4 ;6 oTh

La matrice F est mversible ; son mverse [F]! est constante pour toute la smulation.

La solution du systeme est donnée par les éléments de la matrice [J ]=[F J.[D}.
Lorsque la matrice [ ] ] est connue, 1l est possible de calculer le flux net gq,,; absorbé
par la paroi (positif lorsqu'il entre dans la paroi) : g, =@ = &4, 0T, (en W/m?)

et

J,—-¢o.T}
9 =—"—
1-¢,
2
M ’ ’ . s . l hand .
L'équation précédente devient : g,,,; = S J - % oT} ——(———ﬁls,oT:.
‘ (l—si) (1"8.') (1_8.')
g ‘
=t (J - oT:
qml,l (1—8,-)( i n)

En pratique T« dépend de qoeti ; Gaer; st donc calculé par une méthode itérative.

3.3.5- Estimation des vitesses d’air :

Une étude fondamentale pour I'étude du confort est celui du bilan thermique
de Porganisme humain dans ses échanges avec son environnement.

Dans un local, I'organisme humain est le siége d’une production de chaleur,
dissipée vers l'environnement par convection, rayonnement et évaporation (voir
Méthode d’évaluation du confort humain en Annexe 1).
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Or les échanges par convection et évaporation sont liés a la vitesse relative de
Pair par rapport a l'individu dans le local: la vitesse moyenne d’arr dans la zone
centrale d’une piéce constitue donc un paramétre mportant dans Pévaluation du
confort thermique des habitants d’un logement, particulierement en climat tropical
humide

La méthode présentée ic1 consiste a établir, a partir des résultats expérimentaux,
des corrélations entre les vitesses d’air moyennes et les débits traversant les différentes
picces d’un batiment.

De l'ensemble des résultats proposés par le Centre Scientifique et Technique
des Batiments, il a été retenu principalement une séric de formules concemant les
effets relatifs aux perméabilités des fagades au vent et sous le vent, pour un axe
aérodynamique perpendiculaire a cellesci. Ces résultats concement la vitesse d’air
moyenne a P'inténieur d’'une piéce, rapportée a la vitesse moyenne du vent, référence
prise a la hauteur de la torture :

G = :u__
Urg

La perméabilit¢ d’'une fagade se définit comme le rapport de la surface des

ouvertures béantes a celle de la fagade.

Soient p1la perméabilité de la fagade au vent
p2 la perméabilité de la fagade sous le vent
p3 et ps celles des deux autres fagades
Q est le débit d’air calculé et S 1a section transversale de la piece offerte au débat
traversant ;

les relations exprimant # et Q en fonction des perméabilités sont :

— D\P, — PP,
g=155—PPr__ gz 0-083-PP g
p, +0058p, ™ p+p,

Pour 'intégration au modeéle Bilga, on généralise les relations pour les échanges

> pS, _ Z, p,;S;
S S

d’air entre les locaux en posant  p, ==———; p,

pi et p2 sont respectivement les perméabilités relatives offertes au débit entrant et
sortant, S est la surface de la coupe transversale de la picce traversée par le débit. La
vitesse est donnée en fonction du débit d'air Q (m3/s) par la relation :

u= 1.9—Q—L (en m/s)
S p,+0.058p,

Cette méthode simplifiée donne une valeur acceptable de la vitesse moyenne d’air au
centre d’'un local.

Remarque : Pour un calcul plus précis de la vitesse d’air en un point d’un logement de
configuration donnée, dans des conditions connues de température et d’exposition, on
se référe aux équations de Mécanique des fluides de type tndimensionnel mettant en
jeu une description détaillée du logement, des équations plus complexes et de
résolution plus laboneuse.
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CHAPITRE 4 : ETUDE PARAMETRIQUE DU COMPORTEMENT
THERMIQUE DU BATIMENT AU SUD-BENIN



4.1- Problématique du confort thermique dans les habitatiONS

Parmi les préoccupations majeures en matiere de conception de I'habitat en
région tropicale, celles relatives aux conditions d’ambiance mnténeures occupent une
place prépondérante en raison des contraintes clxmauques en penode chaude : 1 est
wnpéricux de concevoir les constructions de fagon 2 maintenir les locaux daas des

conditions de confort sans recounr nécessairrement au condiionnement artificiel
(climatsation).

Particuliérement, dans les logements de type économuque, il n’est pas
envisageable de remédier aux déficiences de qualité thermique des batiments par des
moyens sophistiqués et consommateurs d’énergie.

Les performances de I'habitat traditionnel donnent une mmage saisissante et
vivante des qualités attemntes dans les bitiments anciens. Il est donc nécessaire, pour
les architectes et autres professionnels du batiment, de produire un habitat qui, tout
en profitant du progres technologique au niveau constructif, mamuent des conditions
d’ambiance compatibles avec le climat.

En nous mtéressant au secteur du batiment neuf, i est facile de dégager un
certain nombre de pratiques architecturales et constructives représentatives de la
production du milieu bit. On peut donc en déduire les composantes d’une
architecture propre, dans le cadre du développement dans les domaines du savoir-faire
et des maténaux disponibles (nchesse propre de la région, matériaux importés), qui
concilie les conditions d'ambiance dans les maisons d’habitation avec les données du
climat et les besoms de confort des usagers : I'architecture biochmatque.

L'objectif visé est d’optimiser les éléments de 'enveloppe du batiment et de faire
des recommandations susceptibles de favoriser l'amélioration des conditions
d’'ambrance et la réduction de I'mconfort dans les locaux en région tropicale humide
(région sud du Bénin) sans recourir au systéme de condittonnement d’air.

4.2- Méthodologie de Pétude :

En nous basant sur léchantillon le plus représentatf des pratiques de
construction dans la région sud du Bénin, nous avons choisi quatre modéles
d’habitations susceptibles, par leur relative simplicité, de donner lhieu a la généralisation
des résultats des études paramétriques du comportement hygrothermique de ’habitat.

L’analyse de I'mfluence des paramétres essentiels a permus d’établir
progressivement des solutions d’amélioration des conditions d’ambiance et du confort
ressenti dans ’habitat, surtout pendant les périodes les plus inconfortables de Pannée,

et de farre des recommandations a P'intention des professionnels du battment pour la
conception d’un habitat adapté au chmat.

Pour arnver a ces fins, nous avons procédé a la simulation thermique de
quclques types de constructions a l'aide de logiciels élaborés. Deux outils d’ade i la
conception nous ont paru les plus adaptés pour cette étude :

- Bilga pour I'analyse du comportement thermique des constructions
- Doe 2 pour I'évaluation des performances énergétiques des bitiments.
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En appliquant ces logiciels a 'étude du comportement dynamique de I'habatat,
nous avons comparé les performances thermiques de différentes vanantes de
constructions et fait des recommandations appropnées pour la construction d’un
habitat adapté aux caracténstiques climatiques de la région.

4.3- Prise en compte du climat et réponses architecturales
4.3.1- Eléments du bilan thermique d’un local

Nous prendrons comme point de départ de notre étude un local d’habitation,
schématiquement décnit par la figure 4.1. Le bilan thermique du local consiste a

Piventaire des échanges énergétiques pendant une péniode comportant des heures
chaudes et fraiches par alternance.

—— -
- -

- = -~
——
——— -

\

Figure 4.1: Echanges thermiques dans un local (Source : Réf. 115).

Gains de chaleur: Aux heures chaudes de la joumée, P'dentification des
énergies muses en jeu englobe Pensoleillement pénétrant par les ouvertures et a travers
les parois vitrées, la chaleur transmise a travers les paross, la chaleur dégagée par les
équipements (éclairages, appareils ménagers etc.) et celle dégagée par les occupants,
vanable suivant leur nombre.

Les mécanismes mus en jeu sont les suivants :

- les échanges de chaleur par convection entre Pairr exténeur et les parois
extérieures et par rayonnement entre ces parois et les surfaces avoismantes

- les échanges de chaleur par conduction au sein des parois @ travers les divers
matériaux qui les constituent)

- les échanges de chaleur par convection entre Pair intérieur et les paross et par
rayonnement entre les différentes parois du local

- les pertes de chaleur par ventilation

- les pertes par infiltration.
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Le rayonnement solaire est d’abord absorbé a la surface exténeure des paross ;
les températures superficielles s’élevent et 1l se produit un échange de chaleur par
conduction dans la masse du matériau, par convection avec l'air et par rayonnement
grande longueur d’onde avec les surfaces environnantes.

Les parots opaques ont une capacité calonfique non négligeable : une grande
partie des gams instantanés se trouve emmagasmée dans les murs et restituée a Pair du
local par convection apres un certain temps ; ce temps (déphasage) et 'amorussement
de chaleur sont d’autant plus mmportants que Pmnertic thermique de la paroi est plus
grande. Cette notion d’mertie thermique des parois fournit un élément d’'mteraction
entre 'enveloppe d’un batiment et le cimat exténieur.

Pertes de chaleur: Aux heures fraiches de la journée, le local étant plus chaud
que l'environnement extérieur il se produit un transfert de chaleur de I'inténeur vers
extérieur a travers 'enveloppe du batiment.

Au tomal, la température résultante Te; dans le local, significative du confort
thermique est la moyenne arithmétique de la température d’air Ta et la température
radiante moyenne des parois Ten ; 0on peut la calculer par les relations suivantes :

1
T, =—(T,+T
rés 2(0) m)

ZTﬁ.A,
24

Tpi et A; sont respectivement la température et la surface de la paroi 1.

T

m

4.3.2- Facteurs de contrdle des conditions d’ambiance dans Phabitat

En région chaude, la température intérieure d'un batiment non climatisé évolue
librement suivant les conditions de température exténeure. Elle dépend d'un ensemble
de facteurs kiés a l'architecture (apports solaires) et a 'occupation du batiment (apports
mternes).

En région tropicale, les apports solaires constituent la principale source de
chaleur dans Thabitat et, par conséquent, le facteur prépondérant a prendre en compte
dans le cadre du bilan thermique des locaux.

Néanmoins, les apports de chaleur directement produits a I'mtérieur des locaux
doivent aussi €tre pris en compte. Inévitables une fois que les locaux sont occupés, ils
proviennent des occupants (métabolsme), de 'éclairage et des appareils électnques, de
la cuisson des alments et de Iunlisation d'eau chaude (apports internes) ; on retient
généralement pour l'ensemble de ces apports une valeur moyenne de 90 Wh par jour
et par mctre carré de surface habitable: cette valeur correspond a une élévation

moyenne de température de l'ordre de 1°C si le battment est peu ventlé, inférieure 2
0.5°C s’il est bien ventilé [wf 48].
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Ces apports ayant licu principalement aux heures de repas ou en soirée, les
augmentations instantanées peuvent étre élevées pendant ces pénodes. Ils constituent
un facteur de dégradation des conditions d'ambiance et du confort dans les batiments.

Les lois physiques qui régissent Iévolution de la température mténeure des
locaux sont trés complexes. Plusieurs équipes de chercheurs [#£ 17] en donnent une
expression simplifife qui a le mérite de tenir compte des divers facteurs d'nfluence
pour étre assez représentative des phénoménes de transfert de chaleur dans les locaux.

Fn premiere approximation, la température intérieure Tes dans un local non
climatisé est la résultante de la température moyenne extérieure (Temoy), la vanation
diurne de la température mténeure autour de la valeur moyenne (AT;) et le supplément
moyen de température mtéricure di aux apports solaires et mtemes (Ts;) :

* la température moyenne extérieure (Temoy) est une caracténstique du site ; elle
est fournie par les Services de la Météorologie ;

* la vaniation diurne de la température mntérieure (AT;) est iée aux variations de
la température extéricure (ATex) et dépend essentiellement de Finerte thermique utile
du local, des apports solaires et du niveau de ventilation du local : plus I'mertie du local
est forte, plus l'amplitude de la température extéricure est amortie ; il en résulte une
faible température mtérieure.

Par ailleurs, les apports solawres contnbuent a relever sélectvement la
température intérieure pendant la journce; cette augmentation est d'autant plus
marquée que l'nertie thermique est faible ; nous pouvons donc dire, a prion, que la
température résultante dans un local et ses vanations diurnes sont d'autant plus élevées
le jour que les apports solaires sont mtenses et I'inertie thermique du local faible ;

* les sources internes de chaleur favonsent I'échauffement de 'ambiance
mtérieure ; ce phénoméne dépend de la puissance des sources de chaleur et des
déperditions dont le batiment est le siége.

En somme, la variation des conditions d’ambiance dans I'habitat croit avec la
puissance des apports solaires et internes ; elle est mnversement proportionnelle au taux
de ventilation des locaux et des déperditions a travers l'enveloppe du batiment.

Le tableau 4.1 indique les principaux facteurs de controle des conditions
d’ambiance dans un local ; on peut en déduire les dispositifs adequats pour atténuer les
effets des sources d'inconfort : les efforts pour maintenir la temperature résultante a
une valeur proche de celle de la température moyenne exténieure dotvent viser a
contrdler les apports solaires, a réduire les apports intemnes et a augmenter le taux de
ventilation des locaux aux heures ou la température exténieure est plus basse que celle a
'intérieur.

Pour mamtenir l'amplitude de la température dans certaines limites, on

s'mtéressera donc au systéme de construction et aux caracténstiques physiques des
maténaux utihsés.
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Tableau 4.1: Idennfication des prdncipaux facteurs et disposiifs de contrdle des conditions
d’ambiance dans un local

Facteurs et dispositifs d’amélioration des conditions d’ambiance

Puissance des apports Comportement des Inertie thermique du local
Grandeur et orientation des baies habitants Chaleur massique des matési
exposées au soleil . e <q - )

Nature du vitrage >~ , Quantité de maténaux mis en
Masques et protections solaires gpp fﬁkcu?ﬁ;nagem cuvre
Gestion des ouvertures a € sant
Puissance des apports
Coefficient G Coefficient G Grandeur et orientation des baies
Facteur de compacité de la Facteur de compadté de la exposées au sokeil
construction construction Nature du vitrage ‘
Isolation thermique des parois Isolation thermique des parois Ign.sgues det protections solaires
. estion des ouvertures
Débit de ventilation du local Débi Lot
t de ventilation du . .
Dimensions des ouvertures local ;ﬁblt'dc l;c:mlaaan ¢::u local
rture: ouverture
Derossondmomeris ks | | primsdesomers | [ Bimcsimsdmomernes
é‘} o de Disposition des ouvertures sur P 5;3
D:ssnor'l' s:i):svr e les fagades (;‘istion des ouvrants
posttion Cem pifces Gestion des ouvrants Disposition des piéces
Disposition des piéces po
l Paramétrcﬁ'ﬂgés l
: . Supplément de Variation diumne de la
i‘fip plément de tet;np eraturt?) température di aux température moyenne
aus apports solaies (T apports internes inténeure (AT)

4.3.3- Stratégies architecturales _

La complexité du probléme de la conception thermique du batiment peut étre
contournée en le traduisant sous forme de principes généraux ; ceux-ci n'ont pas pour
but d'élaborer un modele unique pour chaque zone climatique mais ils visent a doter le

concepteur de moyens permettant de valoniser les atouts du site en vue de proposer
des constructions favorisant le confort thermique des usagers.

La conception des batiments adaptés au chmat d'un site consiste 2 contrdler
autant que possible les flux de chaleur échangés et stockés par I'enveloppe, c'est-a-
dire :

- gérer les échanges thermiques avec les sources naturelles (soleil, ciel),

- gérer I'énergie interne de I'enveloppe et du batiment (apports calorifiques).

Suivant la nature et le sens des échanges de chaleur du bitiment avec les
sources naturelles, on déduit les deux principes biochimatiques suivants en pays
chauds : Limiter les gams de chaleur et favoriser les pertes thermiques.
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L'mntensité des échanges avec les sources naturelles vamant suivant les
caractéristiques du climat, les différences climatiques nécessitent des réponses
architecturales spécifiques pour chaque zone.

Dans ce cadre, deux stratégies fondamentalement différentes sont mises en jeu :

e En région tropicale humide, le climat plut6t clément incite a rechercher des
conditions d’ambiance proches de celles de I'extérieur. Icy, Pobjectif d’une architecture
adaptée est de reproduire dans les locaux des conditions semblables a celles régnant a
Pexténieur, 2 'ombre sous une bnse légere. Cette stratégie, expnmée en choix
architecturaux, confirme les options “protection solaire”, “parois légeres” et
“ventilation permanente des locaux™ ;

e En région tropicale séche, les excés chmatiques (pomtes de température trés
élevées) rendent les conditions extérieures mconfortables le jour. Ici, Pobjectif d’'une
- architecture adaptée est de créer un microchmat inténeur plus confortable, découplé
des conditions extéricures. Dans ce cadre, le role de I'nertie thermique dewvient
fondamental, de méme qu’une protection solarre poussée (ouvertures réduites). De
grandes surfaces rayonnantes et une ventiation nocturne adéquate favonsent les
meilleures conditions d'ambiance aux heures chaudes de la journée.

Le tableau 4.2 indique les dispositions architecturales a mettre en ceuvre pour
des constructions adaptées au climat en région tropicale.

Tableau 4.2 : Stratégies architecturales pour les constructions en région chaude

Facteurs

Climat tropical humide

Climat tropical sec

1. Ensoleillement

Protection solaire : masques
honzontaux sur la fagade Sud
(ou Nord suivant la position par
rapport a ’'Equateur) ; dispositifs
spéciaux pour les fagades Est et
Ouest

Protection solaire : masques
horizontaux sur la fagade Sud (ou
Nord suivant la position par
rapportt a PEquateur) ; dispositifs
spéciaux pour les fagades Est et
Ouest

Niveau de température élevé

2. Niveau de Rapprocher les conditions a oy , :
tempé Pintérieur des locaux de celles : neCFSS}t(? de creer un micro-
mpcrature prévalant 3 lextérieur climat inténeur découplé des
conditions ambiantes extérieures
. , . Forte amplitude thermique
. . aible amplitude thermique . 5
3. Amplitude diurne F ) ) 9 . jour/nuit
jour/nuit = construction légere )

= construction lourde

4. Humidité Développer la ventilation Possibilité de climatisation par

’ transversale efficace des locaux évaporation
5. Ventilation Ventilation permanente Ventlation noctume
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4.4. Emde paramétrique du comportement thermique de I'habitat

Nous étudions ic1 I'mfluence de quelques paramétres architecturaux sur le
confort des usagers des constructions de type économique sur le site de Cotonou et
ses environs (région tropicale humide).

4.4.1- Données du batiment et hypothéses de base

Un module d’habitation courant a deux (2) piéces a servi de base a notre étude.
I1 est supposé construit sur terre-plein avec ses grandes fagades onentées au Nord et
au Sud (voir Plan n° 1-2). Les murs sont généralement construits en parpaing de sable-
ciment de 12 cm d’épaisseur ; cependant, nous testerons d’autres types de parois pour
déterminer les plus performantes dans la région de notre étude. Les ouvertures sont
disposées sur les fagades prncipales. Le choix des caractéristiques des ouvrants reste
conforme avec les produits disponibles sur place et utihisés dans habitat économuque.

Dans le cas de base, les dimensions et la nature des ouvrants sont: Portes en
bois (la partie haute porte des persiennes) : 2.05m x 1.00m ; fenétres en vitrage simple

a lamelles onentables: 1.00m x 0.90m. La perméabilité des portes et fenétres en
position fermée est estimée a 17%.
Conditions climatiques :

La construction est supposée mmplantée dans la banheue de Cotonou. Par
rapport aux données de vent, le site retenu est estimé de type 4 (zone urbaine) avec des
constructions identiques dans le voisinage. Cette hypothése permet de défmir les
caractéristiques du vent (vitesse moyenne et fluctuation) sur le site en vue d'estimer les
vitesses d'air probables dans les locaux au cours de la journée.

La période météorologique de référence choisie est caracténstique des pénodes
d'inconfort maximum sur le site (Figure 3-a). Les journées présentent les mémes
caractéristiques : temps légérement couvert, température ambmante et humidité
spécifique élevées (respectivement 26°C<Ten<31.5°C et Hypsc = 20 g/kg air sec), force
de vent modérée (Vmoy = 5m/s).

Occupation du batiment et gestion des ouvertures :

Les conditions d’occupation sont constantes ; elles sont établies sur la base de
certaines enquétes effectuées dans la région [éf 70, 75] de maniére 4 correspondre aux
situations réelles dans les habitations économiques :

- occupation nocturne (23h a 7h) : 2 personnes dans la chambre et 3 au séjour,

- occupation a mi-journée (11h a 17h) : 2 personnes par local,

- occupation en soirée (20h a 23h) : 5 personnes au séjour.

Scénano d’ouverture des portes et fenétres 1: Porte du salon fermée de 20h a 8h,

ouverte 2 100% de 8h a 20h, fenétres fermées de 20h a 8h, ouvertes a 50% de 8h a
20h.

Scénario d’ouverture des portes et fenétres 2: Porte du salon fermée de 20h a 8h,
ouverte 2 100% de 8h a 20h, fenétres ouvertes a 50% de 20h a 8h, a2 100% de 8h a
20h).

Scénario d’ouverture des portes et fenétres 3 : Porte du salon fermée de 20h a 8h,
ouverte 2 100% de 8h a 20h, fenétres ouvertes a 100% toute la journée.
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4.4.2-Simuladons et résultats

Les simulatons ont été conduites en cing étapes suivant les parameétres
d'étude ; les principaux facteurs testés sont : I'inertie et la temnte des parois, l'onentation
de la construction, la nature et la configuration de la toiture, la venulation, la
protection des fagades et des ouvertures contre l'ensoleillement. Les résultats recueilhs
(température de l'air, température moyenne radmnte, température résultante, vitesse
d’air dans les locaux) sont traités sous forme de tableaux qui ont de base au tracé des

figures.

La référence 101 fait état des résultats de I'étude paramétnque du
comportement thermique de habitat dans la région sud du Bénin.

Série 1: Influence de Pinertie et de la teinte des parois

En région tropicale, le r6le des parois murales du logement est de réduire les
. apports de chaleur dus au rayonnement solaire en réfléchissant au maximum le flux
solarre incident, en stockant le moins possible la chaleur et en favonsant son
élimination ou tout au moms en hmitant les flux transmis vers les locaux.

Le niveau de confort thermique dans les locaux est trés influencé par la
température de surface des parois murales.

Pour des conditions climatiques données, la température de surface des paros
dépend de la perméabilité thermique des parois (expnmée par le coefficient de
transmission thermique k), du coefficient d’échange de surface entre la paroi et lar
ambuant et de la température de l'air dans le local.

La transmission de chaleur a travers une paroi est trés liée aux caractéristiques
thermophysiques des matéraux et 4 I'épaisseur des murs ; nous prendrons en compte
deux parameétres essentiels des murs pour I'évaluaton de DImnfluence des
caracténstiques de l'enveloppe sur le confort thermique dans I'habitat: d s’agit de
'inertie thermique (nature du matériau, épaisseur des murs) et de la teinte des murs.

a- Inertie des parois

Dans un batiment, l'enveloppe doit servir de filtre pour créer, a partir de
'ambiance extéricure, un microclimat aussi agréable (confortable) que possible pour
les occupants des locaux. Le role de filtre sera d’autant plus efficace que linertie des
murs exténeurs du bitiment est adaptée aux conditions climatiques du site.

L'mertie d'une paroi représente la résistance qu'elle oppose au transfert de
chaleur, donc sa capacité a atténuer la température dans un local en accumulant dans
sa structure une partie de la chaleur reque sur sa face extérieure, pendant un certain
temps, en fonction des conditions thermiques. Cette capacité se traduit par un
déphasage entre la sollicitation thermique extérieure et la réponse correspondante sur
la face intemne de la paror Elle dépend essentiellement des caracténistiques
thermophysiques des maténaux mis en ceuvre et de I'épaisseur de la paroi (Annexe 3).

Les figures 4.2 illustrent 'évolution de la température résultante dans les locaux pour
différents types de parois (égeres ou lourdes) et suivant différentes teintes (teinte claire
ou foncée). Le tableau 4.3 récapitule les données moyennes de température dans le
local 2 suivant I'inertie et la temte des parots.
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Lorsqu'on considére l'évolution de la température dans les locaux, les soltions
les plus performantes sont les parois en parpaing creux de 12 ou 15cm (PC 12, PC 15)
et celles en béton de terre de 15 ou 25cm (BT 15, BT 25).

Les parois en parpaings creux de 12 cm et de 15 cm donnent des niveaux de
température et de confort du méme ordre de jour ou de nut.

En rapprochant les figures 4.2-a et 4.7-b, les parois lourdes ont I'avantage
d’écréter les températures ambiantes dans les locaux aux heures chaudes de la joumeée ;
par contre elles présentent 'inconvénient d'accumuler la chaleur pendaat cette péniode
et de la restituer la nuit, compromettant ainsi le confort des usagers dans les locaux
pendant les heures noctumes. Ce phénomeéne est d’autant plus remarquable que les
parois ont une grande nerte.

Par exemple, le comportement des parois lourdes s’inverse a partir de 22h : plus
elles sont mertes, plus elles s’opposent a 'équilibre des températures entre 'exténeur et
. les ambsances intérieures aussi bien le jour que la nuit.

Tableau 4.3 : Température résultante dans le local suivant l'inertie et la teinte des parois
Inertie des parois Teinte des parois
PC10 Bois PC15 | BT15 | BT 25 | Claire | Foncée
T O 359 349 34.7 339 329 343 37
T Jour (°C) 34 335 33.1 325 322 33 349
T 4 Nuit (°C) 293 30 299 30.3 30.6 293 299
T CC) 27.6 28.6 28.3 28.7 296 27.6 28

Dans les conditions climatiques du site, les constructions légeres ou lourdes
présentent quelques inconvénients swivant les différentes péniodes de la journée :
- les murs extérieurs minces et légers (de faible inertie thermique) protégent peu
des vanations importantes de température ;
- par contre, les murs extérieurs épais (forte mertie) accumulent de la chaleur
pendant la joumée et en restituent une partie pendant la nuit. 1l en résulte une

situation d’'inconfort a 'intérieur des locaux aux heures nocturnes, surtout aux
pénodes tres ensoleillées de Pannée.

Les solutions lourdes conviennent au confort thermique de la matinée et de la
muijournée mais elles présentent I'mconvénient majeur de favonser de fortes
températures dans les locaux aux heures nocturnes. Cette situation est d’autant plus

mnconfortable quen région tropicale humide les nuits sont calmes (vitesses d’air trés
faibles) et chaudes.

Les parois lourdes sont donc trés inadaptées pour le climat du site, et pour la
région tropicale humide en général. Néanmoins, il est envisageable de concevorr les
paross des constructions suivant la période d’occupation : des murs mertes pour les
locaux 4 occupation diume, des murs légers pour les locaux i occupation nocturne).
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b- Teinte des parois

Pour les temtes étudiées, I'effet du coefficient d'absorption se traduit par la
translation des courbes de température, trés remarquable aux heures chaudes de la
journée : la réduction de la température résultante est d'autant plus grande que les
parois absorbent la chaleur, c’est-a-dire que leur coefficient d'absorption est faible

A la mijoumnée, il a été possible d'obtenir une baisse de la température
résultante (T') de 'ordre de 3,2°C dans le local avec des murs en parpaing creux de 12
ou 15 cm peints en blanc (ou en blanc créme) par rapport a des murs de temte foncée.

Série 2 : Influence de Porientation des constructions

Deux types de parois ont été testés pour les murs extérieurs du
batiment suivant l'orientation des batiments : les parois légéres et les parois lourdes.
Pour chaque type de paroy, le projet de construction a été placé dans huit (8) positions
correspondant a différentes onientations par progression de 45°.

Les figures 4.3-a et 4.3-b montrent respectivement I'évolution de la vitesse d’air
et de la température résultante dans la chambre (local 2) pour différentes orientations
du batument ; les parois essayées sont légéres.

Le tableau 4.4 récapitule I'évaluation des conditions d'ambiance et le niveau de
confort dans le local suivant 'onientation des pi¢ces pendant une joumée : l'onentation
des grandes fagades au Sud et au Nord donne les meilleures performances pour les
patameétres étudiés. Par contre, la disposition des grandes fagades de la masson a I'Est
et a 'Ouest favonse les apports solaires dans les locaux : il en résulte des niveaux de
température €levés et une situation d’inconfort. Il est donc recommandable de réduire
les surfaces des parois situées a PEst et a 'Ouest et de mmimiser amnsi les surfaces de
captage du flux solaire ; les bitiments en forme de barre allongée suivant I'axe E/O ou
SE/NO conviennent bien au climat du site.

Tableau 4.4 : Récapitulation des données d’ambiance et de confort dans le local

Sud/Nord SE/NO SO/NE Est /Ouest

Tou (°C) 34.3 34.9 34.8 354
T, Jour (°C) 33 33.7 334 341
T,.. Nuit (°C) 28 28.5 282 28.8
T CO) 26.8 269 26.6 271
V.. (m/s) 0.34 0.18 0.215 0.1

M, Jour 0.15 0.16 0.16 0.2

M._., Nuit 0.11 0.12 0.115 0.12
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Figure 4.3-a : Evolution de la vitesse d'air dans le local
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Figure 4.3-b : Evolution de la température résultante dans le local
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Série 3 : Influence de la toiture
L’étude de la typologie de I'habitat au Bénin a permis de tirer quelques

conclusions en ce qui concerne les maténaux de construction les plus courants ; il en
résulte que le type de toiture le plus répandu, en zone urbame et en zone rurale, est la
torture métalhique. La toiture-terrasse est plutét réservée aux logements de moyen
standing ou haut standing.

Compte tenu du fort ensoleillement en région tropicale, I'utilisation des toitures
métalliques engendre une situation d'inconfort dans les habitations aux heures chaudes
de la journée : 1l est d'usage d'mterposer un faux plafond en boss pour éviter les flux
directs.

Dans le cadre de la présente étude, nous avons procédé a l'analyse des
performances thermiques des toitures légeres suivant la nature et la temte du maténau
de couverture, de méme que la ventilation du comble.

Pour mettre en évidence les apports de chaleur transitant par la toiture, nous
avons analysé la charge thermique qui lui est due, amsi que la température de la surface
mtérieure du plafond, en fonction de différents parametres [réfence 114].

Le tableau 4.5 présente les caracténstques thermiques des matémaux de
couverture utilisés.

Tableau 4.5 : Caractéristiques thermiques des matériaux de couverture

Maténau Emissivité sous-face | Absorptivité surface

Toiture légére sur comble, avec faux plafond en contreplaqué
(bois, épaisseur : 0.5cm)

Bac aluminium 0.15 0.3 0.5 0.7
Tdle d'acier 0.90 0.3 0.5 0.7
Tole en alliage d’aluminium 0.94 05 0.7

et de zinc

Les figures 44 a 4.7 montrent I'nfluence de la nature du maténau de
couverture, la teinte de la toiture, la ventilation du comble et I''solation de la toiture sur
les performances de la toiture et leurs impacts respectifs sur la température résultante
dans la chambre.

Les différents paramétres analysés montrent que la toiture a une forte mfluence
sur les conditions d’ambmnce mténeures (température résultante dans le local) ; ils
constituent donc de bons facteurs pour améliorer les conditions d’ambmance et le
confort thermique dans I'habitat.

Nature et teinte du matériau de couverture :

Les figures 4.4 illustrent Pévolution des charges thermiques dans le comble
swivant la nature et la temte du matériau de couverture. Les paramétres physiques pris
en compte ici sont respectivement Pémissivité de la sous-face (€) du maténau de
couverture et son coefficient d’absorption (o).
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Figure 4.5-a : Température dans le local pour différents matériaux (teinte moyenne)
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La ﬁgure 4.5-a compare Pévolution de la température dans la chambre pour
différents matériaux de couverture de teinte moyenne: la tole en acier, en alliage
d’aluminium et de zinc et le bac en alummmum.

La figure 4.5-b montre I'nfluence de la teinte du maténau sur la tcmpemtunc
résultante pour une toiture en alliage d’alummnmm et de zinc.

Ces figures révéelent que la charge thermique dans le comble est d'autant plus
mtense, et la température plus élevée dans les locaux, que le maténau de couverture a
un fort coefficient d’absorption et une forte émissivité en sous-face : en passant d’'une
toiture en alkage d’aluminum et de zinc (€=0.94) a une toiture en bac alummmm
(€=0.15), ces deux matémaux étant de tente moyenne, nous avons enregisteé une
réduction des charges de 1000 W dans le comble aux heures les plus chaudes de la
journée ; l'avantage va au matériau le moins émsssif en sous-face, ic1 le bac en
aluminium. I1 s’ensuit une baisse moyenne de température de 1.2 °C dans la chambre.

Le tableau 4.6 indique les performances de l toiture et les données d’ambiance
pour une toiture en tole en alhage d’aluminmm et de zmc.

Tableau 4.6: Performances de la toiture et données d'ambiance (tole en alliage
d’aluminium et de zinc sur comble non ventilé)

e Température de la surface intérieure du toit

Teinte foncée Teinte moyenne Tente claire
T it e CC) 65 61 49
T,y Jour CC) 54 48 45
T,,,, Nuit (°C) 211 271 271
e 25.8 258 25.8
¢ Charge thermique dans le comble

P, Jour 2950 2470 2325
Py Nuit 1400. 1399.6 13985

e Température dans le local (Local 2)
T Jour (°C) 342°C 33.7°C 33.3°C
T,, Nuit °C) 27.8°C 27.5°C 27°C

Pour un méme maténau de couverture, la tole en alliage d’aluminmm et de zinc
par exemple, le passage d’'une toiture de teinte foncée (@ = 0.7) a une toiture de temnte
claire (@ = 0.3) favorise une baisse de température résultante de Pordre de 2 4 3°C
dans la chambre a2 mi-journée.

La toiture de temnte claire réfléchit les rayons solires ; il s’ensuit une baisse de la
température de surface mtérieure de la couverture de 20°C par rapport au cas de base
(bac alummium, teinte foncée), la diminution des charges thermiques dans le comble
(APw= 800W) et des conditions d'ambiance plus douces dans les locaux (AT«=3°C).
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Figure 4.6 : Influence de la ventilation du comble sur la température dans le local
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Vendlation du comble :

La figure 4.6 compare les températures dans le local pour un comble non
ventilé (débit d’air inférieur 2 10 vol/h), légerement ventilé (d=30 vol/h) et bien
ventilé (d=50 vol/h).

Dans le cas d’une toiture en alliage d’aluminmum et de zinc, le comble bien
ventilé permet de réduire la température dans le local de ordre de 14 1.5 °C 2 la mi-
journée : une bonne aération de la toiture favonse donc 'améhoration des conditions
d’ambance mtérieure.

De fagon analogue, 1 a ét¢ possible de réduire les charges transitant par la
toiture de plus de moitié aux heures chaudes de la journée, avec une couverture en bac
aluminium, en aménageant des orifices de ventlation de surface s = 0.2m?/meétre
linéaire sur les fagades principales du baument. En conséquence, la température
résultante dans le local s'est trouvée réduite de 2.6°C par rapport au projet de base.

Au plan de l'amélioration des conditions d'ambiance et de confort dans les
locaux, la toiture en bac aluminium de teinte claire ou moyenne, sur un comble bien
ventilé, est plus adaptée aux conditions climatiques du site et donc trés
recommandable.

Le tableau 4.7 récapitule les valeurs moyennes de température résultante dans la
chambre 1, ams1 que le niveau de confort qu1 en résulte (mouillure cutanée) pour un
sujet légérement vétu et au repos.

La figure 4.7 compare les données d’ambiances résultant respectivement de la
ventilation du comble et de I'isolation de la toiture ou du comble.

s

Isolation du comble :

Au plan thermique, l'solation de la toiture n’a pas permis d’enregistrer une
baisse sensible de température dans les locaux. Nous avons donc testé le cumul de
I'isolation de la toiture avec la ventilation du comble : dans cette nouvelle approche, la
pose d'une couche disolant directement sous la couverture donne une légere
réduction de la température dans le local (voir Figure 4.7).

Dans le cadre du cumul des effets de la ventilation du comble et de I'solation
de la toiture sur les conditions d’ambiance et de confort, nous avons analysé les
performances d'une toiture Kgere en tole d’alliage d’aluminium et de zmc sur un
comble moyennement ventilé (d=30 vol/h), 1solée par la pose d’une couche de
polystyréne (e= 5cm) directement sous la couverture.

En comparaat ce résultat avec celus d’une simple ventlation du comble, on

peut conclure que la ventilation est suffisante pour améliorer le confort dans Phabitat
économique (voir Tableau 4.7).

Le tableau 4.7 récapitule les valeurs moyennes de température résultante dans la

chambre 1 ainsi que le niveau de confort qui en résulte pour un sujet légérement vétu
et au repos.

Les différents parameétres analysés révélent une forte influence de ha toiture sur
la température résultante dans le local ; ils constituent donc de bons facteurs pour
améliorer les conditions d’ambiance et le confort thermique dans ’habitat.

73



parametres de la toiture

Tableau 4.7 : Données moyennes d'ambiance et niveau de confort suivant différents

e Nature du matériau de couverture

Téle Acier :ﬁlzei;: lB“‘.’ o
T... (°C) 34.1 33 32
T, Jour (°C) 33.6 325 31.5
T,,, Nuit (°C) 30.1 30.4 302
T..(°C) 29.7 288 28.4
M... Jour (%) 18 14 82
o Teinte de la toiture
Teinte foncée mTo;i:x:;e Teinte claire
T,..(°C) 339 328 318
T, Jour (°C) 33.4 325 314
T,.. Nuit (°C) 307 304 30.1
T,..(°C) 29.0 28.4 28.4
M., Jour (%) 165 14 9
e Ventilaton du comble
Comble non Comble ventilé
ventilé d=30vol/h | d=50vol/h

P, Jour (W) 29485 2720 1388
T, (°C) 329 323 32,0
T... Jour (°C) 325 31.8 315

P,, Nuit (W) 13003 12983 1285.4
T, Nuit (°C) 304 29.9 292
T..(°C) 29.5 293 29.0
M., Jour (%) 14 8.6 8

Ces résultats démontrent qu’un maténau de couverture bien réfléchissant et peu
émissif en sous-face, sur un comble bien ventlé, présente un fort potentel de
réduction des flux thermiques dans I’habitat et favorise 'amélioration des conditions
d’ambiance et le confort thermique : a titre d’exemple, en remplagant une toiture en
tole d’acier de teinte moyenne (ot = 0.50) sur un comble non ventilé par une toiture

en bac d’aluminium de méme teinte sur un comble ventilé, la température dans le local
se trouve réduite d’environ 4 a2 5°C.
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Série 4 : Influence de la ventilation des locaux

Dans la présente étude, 'mfluence de la venulaton sur le comportement
thermique des constructions est évaluée a travers 'mpact des dimensions des portes et
fenétres et de leur statut d’ouverture sur P'amélioration des conditions d’ambiance
mtérieures.

Les figures 4.8 montrent 'évolution des paramétres d’ambaance (vitesse d’atr,
température résultante) suivant le scénario des ouvertures pour des fenétres de petite
talle (1.00mx1.20m).

Les figures 4.9 mndiquent l'influence des dimensions des portes et fenétres sur
les conditions d’ambiance dans le local ansi que la niveau de confort qui en résulte
pour un sujet légérement habillé et au repos.

Dans le cas de base, les fenétres de dimensions trés restremtes (1.00m*1.25m),
méme ouvertes a 100%, n’ont pas permis d’obtenir des vitesses d’awr capables d’induire
améhoration sensible des conditions d ‘ambiance.

Avec des fenétres de dimensions moyennes (1.00mX1.25m), nous avons
enregistré une vitesse moyenne d'air de lordre de 0.5m/s dans le local, vitesse
minimale requise pour espérer annihiler les effets néfastes des contraintes cimatiques
en région tropicale humide. Ici, Paugmentation des dimensions des fenctres
(1.25mx1.60m) a permis d’accroitre la vitesse d’air dans le local et d’améhorer les
conditions d’ambiance : les larges ouvertures favonsent I'égalisation de la température
d'air dans le local et celle de la surface des paross, et accélere le rafraichissement du
corps humain par évaporation de la sueur, d’ou leur intérét dans notre région.

La ventilation est d’autant plus efficace que les ouvertures sont plus grandes,
qu’elles sont situées de maniére a favorniser un courant d’air traversant, et que celles au
vent sont Kgerement plus réduites que celles sous le vent. '

La combinason des facteurs tels que la perméabilité des ouvertures, les
dimensions des ouvertures et le scénario d'ouverture des portes et fenétres a favorisé
Pobtention des wvitesses d’air de Pordre de 1.2 m/s dans la chambre ansi qu'une
réduction de la température mntérieure de 3°C par rapport au cas de base.

Le tableau 4.8 récapitule les données d’'ambiance et le niveau de confort dans le
local suivant le débit de vennlation.

La mouillure cutanée des usagers des locaux est calculée suivant la procédure
indiquée a 'Annexe 1 et présentée sous forme de courbes en vue de comparer son
évolution suivant les conditions de simulation. Dans le présent cas, la mouillure
cutanée a certes baissé mais elle est encore a la limite de la zone de confort acceptable.

La ventihation du local constitue donc un moyen efficace pour 'améhoration du
confort dans Phabstat sur le site considéré. Par conséquent, elle mérite qu'on y accorde
une attention particuliére lors de P'élaboration des projets de construction en vue de les
faire bénéficier des atouts du climat local.

Ces résultats peuvent étre améliorés par la mise en place de dispositifs de
protection des parois et des ouvertures ; ils ont pour r6le de réduire voire d’empécher
la pénétration des rayons solaires dans le local ou le transfert de chaleur par les murs,
sources d'élévanon de la température intérieure.
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Figure 4.8-a : Vitesse d'air suivant le statut des ouvertures
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Tableau 4.8 : Données moyennes d'ambiance et niveau de confort suivant le

débit de ventilation du local
e Statut des ouvertures
0% 50% 100%

T,.. (°C) 352 35 33.3
T,.. Jour (°C) 33.6 324 316
T,.. Nuit (°C) 29.6 29 285
T.. °C) 278 26.95 26
V. (m/s) - 0.29 0.48
M., Jour 0.3 0.14 0.12
M., Nuit 0.17 0.095 0.087

e Dimensions des ouvertures (Statut : ouverture a 50%)

fontires | mopennes | La%Ges enktres

T CC) 35 33.7 333
T.., Jour (°C) 33.13 33.0 326
T,.. Nuit (°C) 28.46 28.43 279
Tom (°C) 26.9 26.7 26
V... Jour (m/s) 0.29 0.34 0.48
V.., Nuit (m/s) 0.26 0.30 0.38
M_. Jour 0.14 0.13 0.11
M, Nuit 0.095 0.09 0.07

¢ Dimensions des ouvertures (Statut : ouverture a 100%)

fi:g::s nf:;::::s Larges fenéures

T.... °C) 35 34.8 323
T,., Jour (°C) 316 30.7 30.5
T.., Nuit (°C) 285 282 28
T.... (°C) 26.4 26.4 26
V... Jour (m/s) 0.38 0.51 0.84
V.., Nuit (m/s) 0.34 0.45 0.55
M_, Jour 0.12 0.11 0.063
M_, Nuit 0.087 0.07 0.042
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Série 5 : Influence des masques de protection solaire

En région tropicale, les contraintes thermiques dues au rayonnement solaire
constituent 'une des prmncipales sources d’'mconfort dans I’habitat. La protection des
facades et des ouvertures contre lensoleillement constitue une bonne solution
d’amélioration du climat intérieur des batiments par action sur le flux solare direct
pénétrant les locaux ; les solutions architecturales vis-a-vis des effets du rayonnement
diffus sont plus difficiles 2 mettre en ceuvre.

Les figures 4.10 montrent 'évolution des flux solaires directs entrants et de la
température résultante dans le local 1 (Salon) pour plusieurs largeurs de masques ;
Pinfluence des débords de toiture sur le confort dans I'habitat économique au Sud-
Bénin consiste ici 4 la réducton de la température résultante dans le local de 2.7°C
pendaat la péniode chaude du jour (11h-16h).

Le tableau 4.9 indique les valeurs des flux entrants et le niveau de la
température résultante dans le local: pour un baument dont les fagades pancipales
sont onentées au Sud et au Nord, un auvent de largeur D = 1.8m, placé a 0.30m au-
dessus des fenétres, a permis de réduire la température résultante dans le local de 2.7°C
pendant la période chaude de la joumée (11h-16h).

Tableau 4.9 : Flux solaires entrants et température résultante dans le local
D=0m D=150m D=1.80m

D e (W) 1637 901 721.8
Dy (W) 840.7 458.4 367.8
T... (°C) 371 35.1 33

T, Jour (°C) 35 33.8 323
T... Nuit (°C) 29.9 283 28

T... °C) 280 265 26.2

Série 6 : Cumul des facteurs d'amélioration des conditions d'ambiance

Dans le cadre de la synthése des facteurs de confort dans I'habitat, nous avons
entrepris  d'analyser leffet cumulé de plusicurs paramétres sur les conditions
d'ambuance. A cet effet, nous avons adopté le projet de construction ayant servi de
base a 'étude paramétrique, auquel nous avons apporté quelques réaménagements ; ce
sont: une toiture en bac aluminium de temte moyenne sur comble venulé, une
véranda de 2.00m de large sur la fagade Sud, un coulorr de 1.5m sur la fagade Ouest et
des fenétres de taille moyenne (1.25mX<2.10m), ouvertes a 50% (voir Plan 1-b).

Les figures 4.11 montrent I'évolution de la température de surface du mur
séparaat le local et le couloir (mur extéricur Ouest dans le cas précédent), de la

température résultante et de la mouillure cutanée dans le local, comparées aux résultats
du projet de base.
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Figure 4.10-b : Influence des masques sur la température dans le local
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Figure 4.11-c : Effet du cumul des facteurs sur la mouillure cutanée
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Le tableau 4.10 récapitule les données moyennes des paramétres d'ambiance
(température résultante, vitesse d'air) et le niveau de confort dans le local pour les
facteurs cumulés. Ce sont : une toiture en maténau de temte moyenne, peu émissive en
sous-face, sur comble ventilé, les fagades Sud et Ouest protégées des flux solaires et
fenétres de taille moyenne ouvertes a 50%.

Tableau 4.10 : Comparaison des donriées d'ambiance et de confort dans les locaux
Projet de base Projet amélioné
T CC) 353 319
T, Jour (°C) 33.6 312
T,, Nuit (°C) 29.6 274
T... CO) 279 258
V.. Jour (m/s) - 0.84
V., Nuit (m/s) - 0.55
M., Jour 03 0.064
M., Nuit 0.175 0.041

Tableau 4.11 : Récapitulation de Pamélioration des conditions d'ambiance

Elément Facteurs cumulés TaJour | T, Nuit
d’enveloppe O O
(0- Température 31.2 28
extérieure)
1- Local de Murs en parpaing creux (e=12cm) crépis 336 29.6
référence sur chaque face, de teinte moyenne (a=0.5)
2- Ouvertures Ventilation par fenétres moyennes sur les
fagades Sud et Nord ouvertes 2 50%le jour | 327 281
et 100% la nuit
3- Toiture Toiture légere
Tott en bac aluminium, de teinte moyenne
(@=0.5) sur comble ventilé 32.00 279
4- Protection solaire Masques de protection
Véranda sur fagade Sud (Largeur = 2m) 31.2 274

Couloir a I'ouest (Largeur=1.5m)
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Le cumul des facteurs a permis de réduire la température du local de 2.4°C le
jour et de 2.2°C la nuit par rapport aux conditions d'ambiance du local de référence
(voir Tableaux 4.10 et 4.11). On obtient ainsi dans le local :

- des conditions durnes équivalentes a celles enregistrées a exténeur,

- a lombre ; des conditions d'ambiance plus adoucies que celles a l'exténieur

pendant la nuit.

La véranda permet donc de protéger les ouvertures et d'empécher la
pénétration des flux solaires directs, source d'inconfort dans les locaux. Dans le méme
ordre d'idée, des parois de teinte clare (murs exténieurs, toit) permettraient d'adoucir
davantage les conditions d'ambiance et d'améhorer le confort des usagers.

La smmulation du comportement du batiment protégé contre l'ensoleillement
direct, avec de larges fenetres (1.25m%2.10m) ouvertes a 100% le jour et la nuit donne
de meilleures résultats en favonsant une réduction complémentaire de la température
résultante moyenne daas le local de 0.6°C pendant les heures chaudes de la joumnée.

En guise de conclusion partielle, nous retiendrons :

- la surchauffe d'un local engendre chez les occupants une sensation d’inconfort
thermique ;

- la température résultante dans les locaux dépend essenticllement de la
température de l'air, de la température de surface des parois, des apports
solaires et des apports internes de chaleur dus a P'occupation du batiment
(occupants, équipements) ;

- par conséquent, les principales méthodes pour maintenir les conditions
d’ambiance dans la zone de confort consistenta : minimiser les apports de
chaleur dus a l'occupation des locaux , diminuer la température de surface
intérieure des parois (nature et agencement des maténiaux constituant les murs),
évacuer l'air chaud du local et refroidir les parois en favorisant une ventilation

efficace (larges ouvertures, perméabilité des cloisons, protection des ouvertures
vis a vis de 'ensoleillement direct).
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CHAPITRE 5 : APPLICATION A L’AMELIORATION DU CONFORT
DANS L’HABITAT ECONOMIQUE



Dans le chapitre 4, nous avons analysé 'mfluence des prncipaux parameétres
de construction pris isolément sur le comportement thermique des habitations. Dans
la pratique, la conception globale d’une construction doit mtégrer tous ces parametres
pour obtenir les meilleures conditions d’ambsance.

Daans le cadre de I'étude de cas, les résultats du chaputre précédcnt ont été
appliqués a divers types de maisons d’habitation rencontrés dans la région sud du
Bénin. Nous donnons dans ce chapitre les prmmpaux résultats obtenus pour les types
de constructions les plus courants; il s’agit de 'habitat populaire et de Thabitat
économique (a 2, 3 ou 4 picces).

5.1. Etude de cas n° 1: Habitat populaire, type ADE-3P

Le Plan 2-a représente le type d’habitat le plus courant, tres répandu dans la
région de notre étude, en zone rurale et en zone urbaine.

I1 consiste en une salle servant de séjour qui communique avec deux chambres
a coucher ; la cuisine et la douche sont situées a 'arnére-cour.

Les murs sont généralement en parpaings creux de 12 ou 15 cm d’épaisseur ou

en maténaux locaux (géobéton, terre cuite, etc.) ; la toiture en feuilles de tole d’aliage
alu-zinc sur comble ventlé.

L’étude du comportement thermique de la Construction ADE-3P a été menée
en trois étapes, pendam une penode chaude tres caractcnstxquc en région tropicale
humide (premiére semaine du mois d’avnl). Les parameétres pris en compte pour les
simulations sont relatifs a la ventilation (dimensions et disposition des ouvertures), a
la protection contre I'ensoleillement et a la nature des matériaux de construction des
murs.

Premiére étape (cas de base) :

Dimensions de la construction : 6.45m X 7.95m X 3.5m

Fagades pnincipales (grandes fagades) onentées au sud et au nord

Murs en parpaings creux de 12 cm d’épaisseur, crépis sur chaque face

Toiture a double versant (Pente = 16°) sur comble peu ventilé ; ouvertures du comble
(s = 0.10m? par metre linéaire) sur les fagades principales, couverture en feuilles de
tole d’alliage alu-zinc sur comble ventlé de teinte moyenne (a0 = 0.5)

Faux plafond en contreplaqué de 0.50cm d’épaisseur

Dimensions des ouvertures :

- Salon : Porte de 2.05m X 1m, fenétres de 0.90m X 1.20m

- Chambres : Portes de 2.0m X 0.95m, fenétres de 0.90m X 1.20m

Au Salon, la porte et les fenétres ouvertes a 100% de 7H a 21H ; dans les chambres,
les portes sont fermées en permanence ; les fenétres sont légerement ouvertes.
Deuxiéme étape (cas 2):

Cas de base avec une protection sur les fagades Sud et Ouest: véranda de 2.0m de
large sur la fagade Sud, couloir de 1.5m de large sur la fagade Ouest (voir Plan 2-b)

Au Salon, porte et fenétres ouvertes a 100% de 7H a 21H ; dans les chambres, les
portes sont fermées en permanence et les fenétres ouvertes a 100%.
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Troisi¢éme étape (cas 3) :

Fenétres élargies ouvertes a 100% pendant toute la journée
- Salon:1.25m X1.80m

- Chambres: 1.25m X 2.00m

Des impostes sont aménagées au-dessus des portes des chambres ; ils sont ouverts a
50% pendant toute la journée.

Remarque : Intégré a une maison en bande, ce module d’habitation a Pavantage d’étre
protégé par les autres appartements a I'Est et a 'Ouest.

L’exploitation des nos résultats de simulation a permis de tracer les courbes
représentatives des données d’ambiance dans les locaux (température résultante et
vitesse d’air) amnsi que du niveau de confort qui en résulte.

Les figures 5.1 et 5.2 représentent P'évolution de la température résultante, la
vitesse d’air et la mouillure cutanée dans les locaux, respectivement au salon et dans la
chambre 2 (située a 'ouest).

Les figures 5.3-a et 5.3-b comparent P'évolution de la température résultante et
de la mouillure cutanée dans la chambre 2 (local 2) suivant le maténau de
construction des murs (murs en parpaing creux de 12 cm d’épaisseur crépis sur
chaque face, murs en géobéton de 20 cm d’épaisseur).

Les tableaux 5.1 et 5.2 récapitulent les performances thermiques des locaux,
Iévolution des conditions d’ambiance et le niveau de confort qui en résulte dans les
locaux 2 et 4. :

La protection des ouvertures et des murs de fagade par la véranda (au sud) et
le couloir (a l'ouest) ont permis de réduire les flux solaires dans le local et favonsé la
diminution sensible de la température résultante de Pordre de 0.5°C a 1°C aux heures
de pomte de chaleur (voir Tableaux 5.1-a et 5.2-a, page 80).

Les impostes pratiqués au-dessus des portes des chambres et I'agrandissement
des ouvertures sur les facades Sud et Nord ont favornisé un courant d’air traversant
d’une vitesse pouvant aller jusqu’a 0.70m/s le jour et 0.50m/s la nuit.

Les conditions d’ambiance ainsi adoucies se répercutent sur le confort des
usagers des locaux ; en comparant les nouveaux résultats avec ceux relatifs aux projet
de construction de base, on enregistre une baisse sensible de l mouillure
cutanée (voir Tableau 5) :

- au Salon : baisse de 20.8% pendant la journée et de 19.6% la nuit
- dans la chambre : baisse de 21.7% pendant la journée et de 14.6% la nuit.

Le miveau de confort se trouve ainsi amélioré dans les locaux peandant la
journée : la mouillure cutanée moyenne est de Pordre de 6.2% au Salon et de 5% dans
la chambre (confort agréable). Le confort est légérement plus agréable (de jour et de
nuit) avec des murs en géobéton de 20cm d’épaisseur (Wet = 6.0%).
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Tableau 5.1-3 : Récapitulation des performances du local 4 (Salon)

Cas deb Projet amélioré Projet amélioré
as de base (PC12) (BT 20)
Tmax (°C) 34 332 332
Tres Jour (°C) 325 319 31.6
Tres Nuit (°C) 295 283 28.7
Tmin (°C) 255 26 271
Vair Jour (m/s) 0.38 0.55 0.55
Vair Nuit (m/s) 0.34 0.45 0.45
Wet Jour (%) 27 6.2 6.0
- Wet Nuit (Yo) 24 4.4 5.8
Tableau 5.1-b : Synthése des conditions d'ambiance et du niveau de confort au Salon
. , . T,, Jour
Elément d’enveloppe Facteurs cumulés 0 Wet (%)
(0- Température 312
extérieure)
Local de référence Murs d'inertie légere (parpaing creux 12cm) de
teinte moyenne (ot=0.5). Toiture légére. 325 27
Orientation des fagades principales : S/N
Ouvertures et Véranda sur fagade Sud (Largeur = 2.5m)
protections solaires Couloir a I'ouest (Largeur=1.5m)
Fenétres moyennes sur les fagades Sud et 319 6.2
Nord ouvertes a 50% le jour et 100% la nuit
Inertie des murs Murs d'inertie moyenne (béton de terre 20 cm) 314 6.0

Tableau 5.2-3 : Récapitulation des performances du local 2 (Chambre 2)

Cas de base Projet amélioré (PC12) | Projet amélioré (BT 20)
T, CC) 34 33.6 325
T, Jour (°C) 327 322 32
T, Nuit (°C) 283 282 284
T...CC) 255 26 271
V. Jour (m/s) 0.25 0.54 0.54
V.. Nuit (m/s) 0.22 0.5 0.5
Wet Jour (Yo) 28 6.3 6.2
Wet Nuit (Yo) 20 5.4 4.6
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Tableau 5.2-b : Synthése des conditions d'ambiance et du niveau de confort dans la chambre 2

i T, Nuit | Wet
Elément d’enveloppe Facteurs cumulés _,(oc)ux (%e)
(0-Température extérieure) 28
Local de référence
Murs d'inertie légére (parpaing creux 12cm) 283 20

de teinte moyenne (¢=0.5). Toiture légere.
Orientation des fagades principales : S/N

Ouvertures et protections
solaires Véranda sur fagade Sud (Largeur = 2m)
Couloir a I'ouest (Largeur=1.5m). Fenétres de 282 >4
dimensions moyennes sur les fagades Sud et

Nord, ouvertes a 50% le jour et 100% la nuit

Inertie des murs
o M Murs d'inertie moyenne (béton de terre de 284 4.6

20cm d’épaisseur)

5.2. Ewde de cas n°2 : Habitat économique 2 4 pi¢ces, type OLA4P

Le Plan 3-a représente un type d’habitat économique trés répandu dans les
villes au sud du Bénin. Il comporte une salle servant de séjour qui communique avec
un couloir donnant sur les chambres, la salle d’eau et la cuisme. Le coulorr sert d’aire
de circulation entre deux rangées de locaux sur les fagades principales de la

construction.

L’étude du comportement thermique de la Construction OLA-4P a été menée
en quatre étapes essentielles, pendant la derniére semaine du mois de mars, péniode
tres caracténstique de forte chaleur en région tropicale humide. Dans la construction
de base, les murs sont en parpaings creux de 12cm d’épaisseur, la toiture en dalle ; les
fagades principales de la construction sont exposées a 'Est et a POuest.

Les parametres testés sont relanfs a Porientation des fagades principales de la
construction, la nature de la toiture, la ventilation (dmensions et disposition des
ouvertures), la protection solaire et la nature des maténiaux de construction des murs
extérieurs.

Cas de base :

Dimensions : 8.80m X 16.5m X 3.0m. Fagades principales orientées E/O.

Murs en parpaings creux de 12 cm d’épaisseur, crépis sur chaque face. Toiture

terrasse. Dimensions et statut d’ouverture des portes et fenétres :

- Au Salon: Porte de 2.05mm X 1m ouverte 2 100%de 7H a 21H, une fenétre de
1.25m X1.20m sur la fagcade Est (ouverte a 100% de 7H a 21H), une deuxiéme

fenétre de 1.25m X 2,30m sur la fagade Ouest (légérement entrouverte pendant la
journée).
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- Dans les chambres, porte de 2.05mm X 1.20m fermée en permanence ; fenétres
de 1.25mm X 1.80m ouverte a 50%de 7H a 21H.

Cas 2 : Rotation du batiment de 90° : fagades principales orientées S/N

Toiture 2 double versant (Pente = 16°) sur comble venulé ; ouvertures du comble

(=0.20m2 par metre linéaire) sur les fagades principales, couverture en bacs

alummium de temnte moyenne (& = 0.5). Faux plafond en contreplaqué de 0.50cm.
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Plan 3-b : Projet de construcion OLA-4P amélioré

Les chambres 1 et 2 sont exposées au vent et la chambre 3 sous le vent, le séjour est
traversé par un courant d’air transversal.

Cas 3 : Protection de la fagade Sud par une véranda de 2.0m de large (Vorr Plan 3-b).
De larges fenétres (1.25m X 2.10m) sur la fagade Sud, ouvertes pendant toute la
journée. Méme statut d’ouverture que dans le cas de base pour les portes et les autres
fenetres. Des impostes aménagés au-dessus des portes de chambres, ouverts a 50%
améliorent la ventilation des locaux ; la sous-face du faux-plafond est venulé par des
orifices pratiqués sur les facades.

Cas 4 : Projet amélioré (cas 3) avec des murs en béton de terre de 20cm d’épaisseur.

Les figures 5.4 et 5.5 représentent 'évolution de la température résultante, la
vitesse d’air et la mouillure cutanée dans les locaux, respectivement au salon et dans la
chambre 3; les tableaux 5.3 et 5.4 récapitulent les performances thermiques des
locaux, I'évolution des conditions d’ambiance et le niveau de confort qui en résulte
dans les locaux 3 (Salon) et 7 (chambre 3).

Les figures 5.6-a et 5.6-b comparent respectivement I'évolution de la
température résultante et de la mouillure cutanée dans la chambre 3 (local 3) suivant
la nature du matériau de construction des murs.
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Tableau 5.3-a : Récapitulation des performances du local 7 (Salon)

Cas de base Cas2 Cas3 Cas 4
Toa CO) 35 345 34.5 333
T, Jour CC) 33.8 333 32.7 326
T.. Nuit °C) 29 288 28.6 285
Tan CO 272 27 27 27
V.. Jour (m/s) 0.59 0.66 0.66 0.73
V.. Nuit (m/s) 0.11 0.4 0.4 0.4
Wet Jour (%o) 12 11 9 6.1
Wet Nuit (Vo) 10 8.5 6.2 5.4
Tableau 5.3-b : Synthése de 'amélioration des conditions d'ambiance au Salon
Elément Facteurs cumulés To, Jour ) Wet
d’enveloppe O (Vo)
(0- Température 31.2
extérieure)
1- Local de Murs en parpaing creux (e=12cm) crépis sur 324 13
téfétence chaque face, de teinte moyenne (@=0.5)
Toiture-terrasse. Orientation E/O
2- Toiture Orientation des fagades prancipales : S/N 32 105
Toiture légere (bac aluminium), de teinte
moyenne (&.=0.5) sur comble ventilé.
3- Ouvertures et
pr:;tectitz Véranda sur fagade Sud (Largeur = 2m) 318 53
solaire Larges fenétres sur les fagades prncipales, ’ ’
ouvertes a 50% le jour et 100% la nuit.
Impostes ventilés au-dessus des portes des
chambres
4- Inertie des . . 311 4
' parois Murs d'inertie moyenne (béton de terre 20 cm) .

Les résultats obtenus sont trés significatifs :

Dans le cas de base, les grandes surfaces de paroi ensoleillées sont a l'origine des
fortes températures dans les locaux exposés a 'Ouest (salon, chambre 3) ;

L’effet de la nouvelle orientation de la construction s’est fait sentir dans les locaux
par 'augmentation de la vitesse d’air, surtout au Salon et dans les chambres de la

fagade Sud (en premiére instance), et la baisse sensible de lh température
résultante moyenne ;
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- La protection de la fagade Sud par une large véranda et la ventilation de la face du
faux-phfond ont favonsé la dimmution sensible de la température résultante de

Pordre de 1 a 3°C aux heures chaudes ;

- Les larges fenétres sur les fagades Sud et Nord, les impostes aménagés au-dessus
des portes des chambres et la ventilaton compkémentaire de la face du faux
plafond favorisent un courant d’air traversant d’une vitesse moyenne de ordre de
0.80m/s dans les chambres, de jour et de nuit. Ce courant d’air peut étre modulé
dans les chambres par le réglage des persiennes des fenétres et des impostes.

Tableau 5.4-a : Récapitulation des performances du local 3 (Chambre 3)
Cas de base Cas 2 Cas3 Cas 4
| Tow CO) 337 33 34 33
T., Jour (°C) 332 325 331 319
T.. Nuit °C) 289 28.7 28.6 284
T (°C) 27 27 27 27
V.. Jour (m/s) 024 0.34 0.50 0.50
V... Nuit (m/s) 0.2 0.24 0.4 0.4
Wet Jour (%) 16 14 12 6.2
Wet Nuit (%) 9 9 6.4 5

Tableau 5.4-b : Synthése de I'amélioration des conditions d'ambiance dans la chambre 3

Elément d’enveloppe Facteurs cumulés T“'(oé\)l U et (%)
(0- Température 28
extérieure)
1- Local de référence Muss en parpaing creux (e=12cm) crépis sur 305 164
chaque face, de teinte moyenne (®=0.5)
Toituee lourde. Orentation E/O
2- Toiture Orientation des fagades prncipales : S/N 291 9.8
Toiture Egere (bac aluminium), de teinte
moyenne (®=0.5) sur comble ventilé.
3- OuvertuFes et Véranda sur fagade Sud (Largeur = 2m) 287 34
protection solaire Larges fenétres sur les fagades Sud et Nord
ouvertes a 50% le jour et 100% la nuit.
Impostes venulés sur les portes des chambres
4- Inertie des parois
P Muss d'inertie moyenne (béton de terre 20 cm) 289 26




Tous ces facteurs favorisent des conditions d’ambance bien adoucies et un
confort agréable dans les locaux. Le niveau de confort se trouve ainsi améhoré dans
les locaux pendant la journée avec une mouillure cutanée moyenne de Yordre de 5%
au Salon et de 6% dans la chambre (confort agréable). Les murs en geobéton
favorisent une améhoration complémentaire sensible (température résultante,
mouillure cutanée) dans les locaux, tant de jour que de nut.

5.3. Emde de cas n°3 : Habitat économique 2 4 pi¢ces, type BOLA4P

Le Plan n°4-a représente un type d’habitat économique courant, qui différe
légérement de la construction OLA-4P par la configuration du Salon/Salle 4 manger.
Le comportement thermique de cette maison a été étudié pendant la premutre
semaine du mois d’Avril (2 au 4 avnl ). Les paramétres testés sont: la nature de la
toiture, la ventilation du comble et la ventlation des locaux.
Cas de base :

Dimensions : 13.5m X 8.80m X 3.0m. Fagades pnncipales onentées au Sud et au
Nord. Murs en parpaings creux de 12 cm d’épaisseur, crépis sur chaque face. Toiture
en dalle sous forme de terrasse.
Dimensions et statut des ouvertures :
- Salon : Porte de 2.05m X 1m ouverte 2 100% de 7h a 21h,

une fenétre de 1.25m X1.60m sur la fagade Sud et une autre de 1.25m X 1.00m

sur la facade Nord, ouvertes 2 100% de 7h a 21h;
- Chambres : Portes de 2.0mX0.95m fermées en permanence,

Fenétres de 1.25m X1 m ouvertes 4 100% de 7h a 21h.

Cas 2: Toiture a double versant (Pente = 16°) sur comble ventilé ; ouverture du
comble (s=0.20m? par meétre linéaire) sur les fagades principales, couverture en bacs
aluminium de temnte moyenne (x = 0.5). Faux plafond en contreplaqué d’épaisseur
0.50cm.
Cas 3 : Le Salon-Salle 2 manger et la cuisine ont été réaménagés : la salle 4 manger est
fermée sur la fagade nord par la cuisine et communique avec une petite terrasse par
une porte persiennée sur toute sa hauteur et une fenétre moyenne (Plan 4-b)
Dimensions et statut des ouvertures :
- Salon : Porte de 2.05m X 1.8m ouverte 2 100% de 7h a 21h, une fenétre de
1.25m X2.00m sur la fagade Sud et une autre de 1.25m X 1.60m donnant sur la
petite terrasse, ouvertes en permanence ;
- Chambres : Portes de 2.0m*0.95m fermées en permanence, impostes ventilés au-

dessus des portes ouverts en permanence ; fenétres de 1.25m X1.20m ouvertes en
permanence.

Cas 4: Les fenétres de la fagcade Sud sont ouvertes i Pitalienne pendant toute la
journée.

Les figures 5.7 et 5.8 présentent I'évolution de la température, la vitesse d’air et
la mowllure cutanée dans les locaux, respectivement au salon et dans la chambre 3.
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Figure 5.7-c: Niveau de confort au Salon
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Figure 5.8-c: Niveau de confort dans la chambre 3
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Les tableaux 5.5-a et 5.5-b récapitulent les performances thermiques des locaux,

Pévolution des conditions d’ambiance et le niveau de confort qui en résulte au Salon
et dans la chambre 3.

Tableau 5.5-a : Récapitulation des performances du local 7 (Salon)

Cas de base Cas 2 Cas3 Cas 4
Tow CC) 35 345 34.5 333
T,, Jour °C) 33.8 333 336 326
T,, Nuit (°C) 29 2838 286 285
T, CC) 272 27 27 27
V., Jour (m/s) 0.59 0.66 0.73 0.73
V.. Nuit (m/s) 0.11 0.4 0.4 0.4
Wet Jour (Vo) 10 11 9 6.1
Wet Nuit (Yo) 12 8.5 6.5 5.4

Tableau 5.5-b : Récapitulation des performances du local 3 (Chambre 3)

Cas de base Cas 2 Cas 3 Cas 4
Too CC) 33.7 34 33 33
T,. Jour (°C) 332 33.1 325 31.9
T, Nuit °C) 289 28.6 287 28.4
T CC) 27 27 27 27
V.. Jour (m/s) 0.24 0.34 0.50 0.50
V... Nuit (m/s) 0.2 0.2 0.4 0.4
Wet Jour (Yo) 16 14 9 6.2
Wet Nuit (%) 9 9 7 5

La combinaison des dispositifs mus en ceuvre pour améliorer la ventlation des
locaux et réduire les charges thermiques 4 travers la toiture a permis de diminuer de
fagon remarquable la température résultante dans les locaux et d’améhorer amsi le
confort humain : au salon, les ouvertures sur la petite terrasse créent un courant d’air
(effet venturi) dont les effets sont remarquables tant sur la température résultante que
sur le mveau de confort dans le local (Figures 5.7 et Tableau 5.5-a); dans les
chambres, 'agrandissement des fenétres et 'aménagement des impostes au-dessus des
portes favorisent une meilleure ventlation des locaux, et par conséquent, de

meilleures conditions d’ambiance et un niveau de confort agréable (Figures 5.8 et
Tableau 5.5-b).
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5.4. Etude de cas n°4 : Habitat économique 2 4 pi¢ces, type SHEGUN-4P

Le Plan 5 représente un type d’habitat économique courant au Bénm, en
mikieu urbain ou rural Il comporte une grande salle servant de séjour et de salle 2
manger, ouverte sur les deux grandes fagades de la construction, qui communique
avec les chambres situées de part et d’autre.

Cas1:

Dimensions : 14.0m X 14.95m X 3.0m. Fagades principales au Sud et au Nord,
Murs en parpaings creux de 12 cm d’épaisseur, crépis sur chaque face.
Dimensions et statut des ouvertures :
- Salon: Portes de 2.05m X 1.8m ouvertes 2 100% de 7h a 21h, fenétres de taille
moyenne (1.25m X1.80m) ouvertes en permanence ;
- Chambres : Portes de 2.05m X 1.1m, fermées en permanence ;
Fenétres de 1.25m %X2.0m toujours ouvertes.
Les fenétres en bois, persiennées, sont ouvertes a 'italienne.

Cas2:
Les murs sont en béton de terre de 20cm d’épassseur.

Ce logement posséde une particularité intéressante pouvant ctre exploitée en
climatisation naturelle : le local central (Séjour-Salle 4 manger) constitue un artére de
circulation d’air (ventilation transversale) capable de desservir les chambres par le jeu

des pressions et dépressions.

Dans la configuration courante, la ventlation des chambres rencontre
quelques obstacles : le séjour et la salle 2 manger sont généralement séparés par des
murets qui constituent de véntables obstacles pour I'écoulement d’air dans les locaux
surtout lorsque la position des portes et fenétres des chambres n’est pas appropncée ;

ce qui est généralement le cas. Ces dispositions présentent I'inconvémient majeur
d’empécher la ventilation efficace des chambres.

On peut y remédier en supprimant les murets, en choisissant pour les
chambres des portes persiennées sur toute leur hauteur et en adoptant une disposition
des ouvertures en opposition diagonale afin de favoriser un meilleur balayage de la
position probable de couchage par le courant dair.

Le tableau 5.6 récapitule les performances thermiques des locaux, I'évolution
des conditions d’ambiance et le niveau de confort qui en résulte.

Les figures 59-a et 59-c représentent respectivement I'évolution de la
température et de la mouillure cutanée au Salon suivant la nature des matériaux de

construction des murs ; la figure 5.9-b compare 'évolution de la vitesse d’air au Salon
et dans la Chambre 3.

Les figures 510-a et 5.10-b représentent respectivement 'évolution de la
température résultante et de la mouillure cutanée au Salon suivant la nature des
maténiaux de construction des murs.
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Tableau 5.6 : Récapitulation des performances des locaux (Salon et Chambre 3)

Salon Chambre 3
PC 12 BT 20 PC 12 BT 20
Toax (CO) 316 314 315 31
T, Jour (°C) 31.1 30.9 31 30.7
T, Nuit (°C) 28.5 28.9 28.7 29
T O 27.1 27.9 27.3 27.8
V.. Jour (m/s) L1 1.1 0.67 0.67
V... Nuit (m/s) 0.88 0.88 0.48 0.48
Wet Jour (o) 53 4.1 5 4
Wet Nuit (Yo) 36 2.6 3.2 2.2
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Figure 5.9-a: Température résultante dans le local
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Figure 5.9-c: Niveau de confort au Salon suivant la nature des murs
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Dans les conditions du site de notre étude, ce type de logement donne des
résultats bien satisfaisants :

- les courbes représentatives de 'évolution de la température résultante dans les
locaux montrent que celle-c1 est mféneure a la température exténeure aux heures
chaudes de I journée ;

- les vitesses d’air atteintes dans les locaux sont de Pordre de 1.1m au Salon et de
0.70m/s dans la chambre le jour ;

- le confort ressenti dans les locaux est nvanablement agréable le jour et la nuit.

Ce mod¢le d’habitation allie les avantages d’'une bonne protection des ouvertures
a ceux d’une ventlation efficace des locaux pendant les heures chaudes de la joumnée, .
conditions essenticlles de confort dans I'habitat en région tropicale humide. Compte
tenu des résultats obtenus, i est recommandable pour le site de Cotonou et ses

environs et pour toute la région sud du Bénin, pour autant que le régmme des vents est
favorable (site bien venté).
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CHAPITRE 6 : RECOMMANDATIONS POUR DES
CONSTRUCTIONS ADAPTEES AU CLIMAT



6.1- Soludons de confort dans Phabitat

Dans la région sud du Bénm, les meilleures conditions de confort en
climatisation naturelle correspondent 4 une température inténeure voisme de celle
régnant a 'extérieur a Pombre d’un arbre, a la pénétration des rayons solaires hmitée
au strict éclairage naturel nécessaire et 2 une vitesse d’air moyenne au moins égale a
0.5m/s; la vitesse d’air nécessaire pour le confort des occupants est d’autant plus

grande que Pécart de température entre les ambiances mténeures des locaux et
Pextéricur est élevé.

Pour réunir ces conditions, 1l convient de concevoir les constructions de
maniére 2 leur assurer une protection efficace vis 4 vis de l'ensoleidlement direct et
favonser la ventilation transversale permanente des locaux.

6.1.1. Protection des constructions

Le rayonnement solaire intense en région tropicale explique 'mportance des
flux thermiques requs par les parois des constructions en période chaude, notamment
au niveau de la toiture et sur les murs exposés au Sud, a PEst et a 'Ouest.

On dispose de trois principales méthodes pour empécher le transfert de la
chaleur due au rayonnement solaire a travers l'enveloppe des constructions ; elles
consistent a :

- bloquer les flux solaires avant qu’ils atteignent les parois (écrans, masques) ;

- empécher les parois d'absorber le rayonnement solire s’il les attemt
(revétements réfléchissants : pemtures claires) ; ‘

- fremner voire empecher le transfert de chaleur a travers la paror s1 le
rayonnement est absorbé par la surface extérieure de celleci (nertie des parois,
isolation).

Les dispositifs de protection les plus courants sont les auvents honzontaux
placés au-dessus des ouvertures. Ils ont 'avantage d’empécher les rayons solaires de
pénétrer les locaux par les ouvertures, de créer des zones d’ombre sur les parois sans
compromettre la ventilation et sans géner la visibihité. Les vérandas traditonnelles

(auvents de grande portée) sont un excellent exemple dont lefficacité est prouvée sur
toutes les fagades des constructions.

Les écrans verticaux paralléles aux murs, disposés a environ 30cm des parois
(dispositifs de bardage thermique), avec des espaces bien ventilés entre les parois et
les écrans, ou de grands arbres plantés devant les murs exposés au soleil assurent une
excellente protection des constructions vis 2 vis du rayonnement solasre.

Une organssation judicieuse des locaux permet aussi d’éviter lexposition
directe des murs des piéces habitées aux rayons solaires : les pieces a occupation
secondaire (garage, magasin, toxlettes, espaces de rangement, cage d’escaler, etc.) ou
les besomns de confort sont moins prioritaires doivent étre situées a 'ouest pour servir
de zones tampons.
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6.1.2. Ventlation des locaux

En hissant communiquer les locaux avec Pexténeur, on profite du courant
d’air ainsi créé pour réaliser les conditions optimales de confort.

La bonne ventilation de I'habitat dépend de plusieurs facteurs :
- le potentiel de vent sur le site,
- Penvironnement immédmt de la construction (végétation, environnement bati),
- la position de la construction sur le terram,
- Porganisation du plan dans le cadre de constructions groupées,
- Parchitecture et Porientation de la construction,
- Paménagement mténieur (disposition des ouvertures, des cloisons et des locaux).

Cest le potentiel de vent effectf sur le site que I'on doit exploiter pour la
conception des constructions en vue d’assurer aux occupants un niveau de confort
acceptable par la ventilation naturelle des locaux.

Dans la région sud du Bénin, le régime des vents (3m/s<Vmoy<Sm/s a
Cotonou et ses environs) est suffisant pour une ventilation efficace des locaux
pendant les périodes chaudes de I'année ; il convient donc d'envisager, a la phase de
conception des constructions, les solutions architecturales pouvant favorser un
courant d'air transversal de I'ordre de 0.5 2 1m/s dans les locaux :

- onenter les constructions en fonction de la ventilation : la disposition la plus
efficace est celle qui place les grandes fagades face aux vents dommnants ; 1c1 elles
doivent étre orientées au Sud et au Nord ou au Sud-Ouest et au Nord-Est ;

- une fois 'orientation choisie, la ventilation est d’autant plus efficace que lair
peut traverser librement les locaux ;

- les schémas d’irrigation associés a I''mplantation des ouvertures dosvent
balayer directement la zone de confort visée ; les ouvertures réglables (fenétres a
persiennes en bois ou en vitrage de type Naco) permettent de moduler la ventilation
en fonction des besoins, survant la géométrie de la construction et l’implantation des
portes et cloisons, et favonisent la ventilation efficace a tous les pomts d’une picce en
dirigeant correctement les filets d’air vers les zones ou cela est nécessaire.

De fagon générale, si 'on se place du seul pomnt de vue de la vendlation
naturelle, 11 y a mtérét a prévoir le maximum d’ouvertures sous réserve d’une
protection efficace des fagades contre Pensoleillement direct.

6.1.3. Inertie des parois

En climatisation naturelle ou la température de air du local est tres hée a celle
de l'air exténeur, 'imertie thermique d’un local modifie d’autant plus les conditions de
confort que la ventilation est faible. Dans les conditions limites de confort, 'mertie
peut jouer un réle favorable ou défavorable suivant le mode d’occupation des locaux
(occupation diurne, occupation nocturne).
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Dans une habitation mal protégée contre I'ensoleillement, une forte mertie des
paross (totture-terrasse, murs de forte mertie) est défavorable pour le confort de nuit ;
le jour, on y enregistre une température inférieure par rapport aux conditions
extérieures mais la nuit elle est supéricure a celles-c1 d’environ 1 a 2°C. Une forte
mertie n’est donc avantageuse que pour des locaux a occupation darne.

Par contre, une habitation a parois légeres (fatble merte), bien protégée du
soleil et disposant d’une ventilation efficace, est confortable a tout moment.

Dans la région sud du Bénin, aux heures chaudes de la journée, on peut donc
compter sur une ventlation efficace des locaux pour atténuer vorre annuler les effets
de la chaleur transmise par les parois légeéres et créer les conditons d’un confort
agréable. Par conséquent les constructions légeres, préférables pour le confort de nuit,
ne présentent que peu d’'inconvéments pendant la journée.
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6.2. Synthéses constructives :

Paramétres et composantes
de Ia construction

Recommandations

Solutions techniques

1- Dispositions générales

Environnement bati

Améliorer Penvironnement immediat

des constructions :

- Fournir le maximum d’ombrage de
maniere a réduire les gains de chaleur

- Favoriser les déplacements d’air
autour des constructions

Pour marquer les limites de la propnéte, choisir des
clotures ou des écrans petforés qui bloquent la vue mais
pas le passage de l'air

Végétation haute dans un rayon de 4 a 6 metres autour des
maisons

Disposer les maisons en quinconce pour diminuer Ieffet
de masque et réduire les zones de dépression

Environnement extéreur

proche

Prévoir un environnement paysager afin
de réduire les gains thermiques par les
murs et les ouvertures et accroitre la
circulation d’air

Végétation haute dans un rayon de 4 a 6 métres autour des
maisons

Disposer les maisons en quinconce pour diminuer effet
de masque et réduire les zones de dépression

Lorsque les constructions sont disposées suivant une grille
rectligne, prévoir une distance suffisante entre des
constructions voisines pour éviter l’effet de masque des
constructions en amont du vent sur celles situées en aval
(espace six fois supérieur a la hauteur d’une construction)

Orientation des constructions

Onenter les constructions de maniére a
minimiser les apports solaires a travers
les murs extérieurs tout en favorisant la
ventilation des locaux

Pour minimiser les apports solaires par les ouvertures et a
travers les murs, orenter les grandes fagades des
constructions au Sud et au Nord

Pour faciliter la ventilation des locaux, orienter les grandes
fagades au Sud et au Nord ou au Sud-Ouest et au Nord-
Est

Conception globale des
planchers

Rechercher une fraicheur immeédiate a
travers le plancher, surtout pendant la
nuit

Plancher suspendu au-dessus d’un vaste puits ventilé
(constructions surélevées sur des plots ou sur pilotis)
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Synthéses constructives (suite)

Paramétres et composantes
de la construction

Recommandations

Solutions techniques

2- Enveloppe des constructions

Murs

- Eviter 'accumulation de chaleur dans
les parois

- Choisir les maténiaux de construction
appropriées aux conditions climatiques
du site de fagon a optimiser les gains et
les pertes de chaleur

Murs de faible inertie (Iégers) ou d’inertie moyenne, de teinte
claire :

en parpaings creux (e = 12 a 15cm) crépis sur chaque face
en géobéton (e = 20 a 25cm)

Toiture

- Réduire la température de la face
interne de la toiture

- Eviter que les occupants des locaux
soient exposés a la chaleur transmise a
travers la toiture

Toitures légeres (bac aluminium ou en tole d’alliage alu-
zinc), réfléchissantes (revétement de teinte claire), sur
comble bien ventlé

Orifices de ventilation largement dimensionnés (020 m
par metre linéaire) sur les fagades principales orientées au
Sud et au Nord

Toiture a double pente avec un décrochement des deux
versants de toiture

Orienter la pente du toit face aux vents dominants

Dans le cas des toitures-terrasses, on peut aménager une
deuxieme toiture composée de tole galvanisée ou d’une
dalle extérieure légere

Interposer un faux plafond en bois ou en bambou
(matériau isolant) entre la toiture et les locaux

Pratiquer des orifices de ventilation haute au ras du faux
plafond pour refroidir sa face

Hauteur utile des locaux de 'ordre de 2.80m 2 3.00m

2

115




Synthéses constructives (suite)

Paramétres et composantes de
la construction

Recommandations

Solutions techniques

3- Ventilation des locaux d’habitation

QOuvertures

Favoriser la ventilation efficace des
locaux

Prévoir des ouvertures de grande taille (d’aire équivalente
égale a environ 60 a 80% de la surface des parois) bien
centrées sur les fagades principales a hauteur d’homme

La vitesse de Pair est plus élevée lorsque les ouvertures sous le
vent (sortie) ont une surface totale égale a une fois et demie
celles au vent (entrée)

Fenétres en bois, persiennées (de perméabilité au moins égale
a 0.20), fenétres a lamelles orientables (persiennes en bois ou
en vitrage de type Naco) ou fenétres en bois persiennées
ouvertes a I'italienne

Pour les fenétres a vitrage, choisir des verres spéciaux (verres
thermoabsorbants ou thermoréfléchissants) pour réduire la
pénétration des rayons solaires dans les piéces

Dans le cas des constructions a deux rangges de locaux,
aménager des impostes de ventilation au-dessus des portes
des chambres ; I''mplantation d’écopes d’air est une bonne
technique de ventilation inteme, particulierement pour les
piéces sous le vent.

Protéger les ouvertures sur les murs extérieurs afin d’éviter la
pénétration des rayons solaires dans les piéces

Cloisons intérieures

Créer un courant d’air transversal
dans les pieces

Pratiquer de larges ouvertures sur les cloisons paralleles aux
grandes fagades (orientées au Sud et au Nord) de fagon a ne
pas entraver la circulation de Pair

Les portes doivent étre ajourées en partie haute (et basse)
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Synthéses constructives (suite)

Paramétres et composantes de
la construction

Recommandations

Solutions techniques

4- Protection des constructions

Masques architecturaux

extérieurs et les ouvertures

Créer des zones d’'ombre sur les murs

- Protections horizontales: auvent, véranda, débord de
toiture, toit parasol, brise-soleil

- Protections verticales : flanc, loggia, vis a vis

- Autres : patio, encorbellement

5-Recommandations dive

Is€s

Répartition des piéces

- Placer les piéces a occupation diume (séjour) de fagon a
donner sur les facades Sud et Nord, les chambres de
préférence sur la fagade Sud et du coté Est

- Les piéces secondaires (magasins, cages d’escalier etc.)
doivent étre situées du co6té Ouest, la cuisine et les toilettes
du c6té Ouest mais sur la fagade Nord.

Sources de chaleur intérieures

Controler les sources de chaleur
intérieures de fagon a prévenir un
échauffement intérieur excessif

- Minimiser les gains thermiques dus a [Iéclairage, a
Poccupation humaine et aux appareils électroménagers

- Zoner et contrOler I'éclairage artificiel de sorte que les
lampes ne soient allumées que pendant les moments et dans
les espaces ou cela s’avére vraiment nécessaire

- Considérer les puissances des appareils électroménagers lors
de leur acquisition

- Utiliser des lampes & haute performance énergétique, viser
le niveau d’éclairage strictemnent indispensable

- Considérer le regroupement des sources de chaleur
importantes pour mieux gérer la consommation énergétique

Ventiler suffisamment les espaces forternent occupés
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La mauvaise conception de Phabitat a des conséquences néfastes sur le
confort et 'équilibre des usagers ; elle nécessite généralement des aménagements
colteux pour restituer un minimum de confort dans les logements.

De nos jours, la copie du standard européen de conception architecturale
des logements ou le béton, le verre et la t6le occupent une place prépondérante .
dans la construction, ainsi que I'effet de mode, justifient 'abandon des techniques
traditionnelles de construction jugées trop désuetes et inadaptées a la vie moderne.
Ils ont pour conséquence la croissance rapide du parc d’équipements de
conditionnement d’air.

Il est donc impérieux de limiter le développement de la climatisation
artificielle afin de réduire les dépenses énergétiques dans le secteur de I'habitat. La
vulgarisation des principes de bioclimatisme et des outils d’aide a la conception
bioclimatique de Thabitat constitue une méthode capable de favoriser la
vulgarisation rapide des constructions adaptées au climat, économes en énergie et
respectueuses des préoccupations environnementales.

La nécessité de développer des solutions technmiques simples basées sur
I'application des concepts climatiques et le recours a des procédés de climatisation
passive peu couteuses, permettant la réalisation de constructions adaptées, doit
amener les professionnels du batiment a se poser quelques questions essentielles
telles que :

Comment disposer la construction pour tenir compte des données
d’ensoleillement et de vent sur le site ?

Quels dispositifs choisir pour himiter les apports solaires dans les locaux ?
Comment disposer les fenétres sur les fagades pour réaliser la ventilation
efficace des locaux ?

Quelles sont les mesures architecturales les plus appropriées pour le controle
efficace et 'amélioration des conditions d’ambiance ?

Pour une conception bioclimatique optimale de P'habitat, il est nécessaire
de faire une étude préalable du site pour que I’habitat bénéficie des atouts
climatiques et quil soit congu de maniére a2 minimiser les apports de chaleur,
principale source d’mconfort en région chaude.

Dans le cadre du présent travail, , nous nous appuierons sur les résultats
des travaux précités pour dégager les lignes directrices d’une architecture
bioclimatique capable de servir de guide a la conception et la construction d’un
habitat adapté au chmat du site.

De maniere spécifique, dans le sens de la prospection des solutions de
confort dans I'habitat économique dans la région Sud du Bénin, nous nous
sommes intéressés 4 I'optimisation des éléments de bitiments dans la région Sud
du Bénin (région tropicale humide) en vue d’améliorer des conditions d’ambiance
et de réduire I'inconfort dans les locaux. Les résultats obtenus, avec des hypothéses
et des méthodes de calcul simples, concordent bien avec ceux des travaux
antérieurs dans notre sous-région.

P’étude paramétrique du comportement thermique des constructions dans
la région sud du Bénin a permis de recenser les solutions d’amélioration des
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conditions d’ambiance dans lhabitat et du confort des usagers pendant les
périodes chaudes de I'année. L'application des résultats obtenus a quelques plans
de constructions existantes ou de projets de constructions nous a permis de
dégager des solutions simples et peu couteuses pour améliorer les conditions
d’ambiance et le niveau de confort.

En région tropicale humide, la fonction de T'habitat est de tenir ses
occupants a 'ombre tout en leur permettant de bénéficier au maximum des
mouvements d’air: i doit étre construit en matériaux de faible inertie (faible
masse, sans capacité d’accumulation) avec de grandes ouvertures et une
organisation intérieure favorable a la ventilation transversale permanente des
locaux. Ici, la ventilation permanente des locaux et la protection de I'habitat contre
Pensoleillement direct sont les principales méthodes pour garantir les meilleures
conditions d’ambiance et assurer le confort humain.

Le régime des vents sur le site de notre étude (3.0m/s<Vmoy<5.0m/s) est
suffisant pour une ventilation efficace des locaux. Il convient donc d’envisager, a
la phase de conception de I’habitat, les solutions architecturales pouvant favoriser
les zones d’ombre sur les murs extérieurs et les ouvertures (larges débords de
toiture ou vérandas), et celles pouvant favoriser un courant d’air transversal de
Pordre de 0.5 2 1m/s dans les locaux ( larges ouvertures sur les grandes fagades
orientées au Sud et au Nord, dispositifs de ventilation des locaux sous le vent a
travers le faux plafond ou la toiture des constructions).

Pendant la saison des plutes, les conditions de confort dans les logements
sont fortement influencées par le degré hygrométrique de l'air: au cours de la
journée, 'humidité relative dépasse 70% et il est difficile d’évacuer 1a sueur
produite par le corps, d’ou I'inconfort ressenti par les usagers. Aux faibles vitesses
d’air dans les locaux (Vi = 0.2 m/s), la situation est légérement désagréable ou
désagréable : en augmentant la vitesse d’air (Va: = 0.5 m/s), Finconfort est réduit
de fagon notable.

On peut conclure que la recherche de confort dans I'habitat dans la région
sud du Bénin, tant en saison pluvieuse qu'en saison séche, passe par une
ventilation efficace des locaux : dans la journée, 'introduction de I'air contribue a
atténuer la semsation d'inconfort liée a la transpiration. Pendant la nuit, la
ventilation est encore nécessaire (a vitesse réduite au-dela de 22h) car, malgré Ia
réduction des charges thermiques, 'humidité élevée de l'air peut toujours induire
une situation d’inconfort dans les locaux occupés.

Au total, dans la région sud du Bénin, une construction orientée de telle
sorte que son axe de perméabilité maximale est paralléle a la direction des vents
dominants, dont les murs extérieurs sont bien protégés contre I'ensoleillement
direct, la totture en matériau léger tres réfléchissant sur un comble bien ventilé, le
plafond en bois ou en panneaux légers de fibres de bois, et dont les cloisons
intérieures paralléles aux fagades principales portent de larges ouvertures de
maniére a facliter en permanence la ventilation transversale, constitue un modéle
qui répond bien aux besoins de confort des usagers en toute saison.
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Dans les régions du centre et du nord du Bénin, les données climatiques
recueillies présentent des différences notables, comparées a celles de la région sud
(températures plus élevées, humidité de lair et vitesse d’air plus faibles) ; ces
différences doivent étre prises en compte pour la conception de constructions
adaptées aux données climatiques, particuliérement en ce qui concerne I'inertie des
parois et la ventilation des locaux, et au regard des fortes températures enregistrées -
dans la journée, des matériaux locaux disponibles. Ici, les écarts diurnes de
température (12 a 17°C) sont des atouts majeurs pour le rafraichissement nocturne
des structures et des ambiances et le stockage de froid dans les parois.

Par conséquent, il est recommandable d’étendre le présent travail aux
régions du Centre et du Nord-Bénin en vue de généraliser I’étude des méthodes de
conception des constructions adaptées aux climats locaux.
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ANNEXE1:
METHODE D’EVALUATION DU CONFORT THERMIQUE

Dans les climats tropicaux et surtout humides, les indices de confort établis par
FANGER ne sont pas adaptés pour caractériser les états de confort ou d’mnconfort
ressentis par les occupants dans les locaux. Les équations établies pour les climats
modérés ne sont valables qu'au voisinage immédiat de la zone de confort idéal. Elles
supposent en particulier lutilisation immédiate et totale de la sudation pour rafraichir la
peau.

L'organisme régule les pertes occasionnées en jouant sur la surface de peau
mouillée et le débit sudoral. Les critéres de confort en climat tropical sont plut6t fondés
sur les conséquences physiologiques hiées a I'efficacité de la sudation : le débit sudoral et la

mouillure cutanée.

1- Calcul des éléments de confort

Les principaux parametres permettant de caractériser les éléments de confort thermique
sont les paramétres d’ambiance et les parametres physiologiques.

Paramétres d’ambiance :

Le confort thermique d’une ambiance intérieure est caractérisé par quatre principaux
parametres :
- la température de l'air 6a (°C)
- la température moyenne radiante 0r (°C)
- lavitesse dair autour de I'individu v (m/s)
= Thumidité, qui s’exprime selon les cas par :
la pression partielle de vapeur d’eau Pva (pa) ;
I'humidité spécifique Rsa (g/kg) ;
Ihumidité relative y (Ya).
Les trois derniéres grandeurs sont liées par les relations suivantes :
Pva = y.Psa avec:

Psa = 610,7.¢" pression de vapeur saturante a la température Ba
Ba

u=
13,706 +0,0588.6a

La valeur moyenne de la vitesse v de P'air est le paramétre le plus difficile 2 déterminer.
Elle fait Pobjet d’une simple estimation a partir du calcul des débits d’air traversant le
logement.

Les paramétres physiologiques :

- Le poids et la taille de I'individu : Ils interviennent dans la surface de rayonnement ou
surface de Dubois a travers la relation suivante :

Adu = 0,203 . (poids) °“* . (1aille)*™ en (m?)
La valeur moyenne de la surface de Dubois pour un adulte vaut : Adu = 1,77 m?

- Le métabolisme : La production de chaleur interne, ou métabolisme thermique M (en W),
est fonction de I'activité du sujet de son poids et de sa taille ; elle s’esprime par la relation :

M = 58,15.ActAdu (en W)
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Les valeurs de 'activité sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau A.1.1 : Valeurs du métabolisme pour différentes activités intérieures.

ACTIVITE M/Adu (W/m?) Act (net)
Sommeil 40 0,7
Couché 45 0,8
Assis au repos 60 1,0
Debout au repos 70 1,2
Travail mental 65 1,1
Cuisine 80/120 14/20
Ménage 120/160 20/27
Travail de bureau 60/70 10/1.2
- L’habillement :

11 est considéré comme une isolation du corps vis a vis de 'ambiance. La résistance
thermique des vétements est usuellement repérée dans une échelle en «clon:

1 clo =0,155 m*°C/W

Tableau A.1.2 : Isolation correspondant a quelques tenues vestimentaires

HABILLEMENT ISOLATION (clo) |
Nu 0,0
Sous - vétement 0,1
Tenue tropicale type (short, T-shirt) 0,3/0,4
Tenue d’été légere (pantalon, T-shirt) 0,5
Tenue de travail légére (pantalon, maillot 0.6

coton, etc.) ’
Tenue d’été légére (pantalon, T-shirt) 0,5
Tenue de travail légére (pantalon, maillot 0.6

coton, etc.) ’
Costume d’été 0,8
Costume de travail 1,0

2- Bilan thermique de 'organisme :

Dans le cadre de I'évaluation du confort thermique des sujets dans une ambiance, le bilan

thermique de 'organisme consiste 2 un double bilan : le bilan de la face externe du vétement et
celui de de la peau.

Bilan de la face extérieure du vétement
K=R+C
avec K : chaleur transférée de la peau 4 la surface externe du vétement ;

C : pertes convectives 2 la surface externe du vétement ;
R : pertes radiatives 2 la surface extemne du vétement.
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Bilan de la peau (a Péquilibre thermique)

K=M-E, -E_-E, &

dt
avec :
M : production de chaleur par métabolisme (W) ;
E,; : pertes latentes par diffusion de vapeur a travers la peau (W) ;
E,, : pertes respiratoires (sensible (Ers)+ latente (Erl)) (W) ;
E,_, : pertes par évaporation de la sueur (W).
ds/dt : énergie stockée par 'organisme pendant dt (W).
D’apreés les deux relations précédentes, la charge thermique de lorganisme peut

s’exprimer par :

%‘:_ = B = M-R-C-Edif-Ere-Esw

Afin de maintenir une température intérieure constante, le sujet dispose de divers
mécanismes de régulation, volontaires ou réflexes.

Si B < 0 (impression de froid), I'individu doit :

e accroitre son activité M ;

e augmenter |'isolation de son vétement donc diminuer Ket (R + C) ;

e diminuer la température de sa peau par vasoconstriction, donc réduire K.
Si B > 0 (impression de chaud), il doit :

e réduire son activité M ;

e accroitre la température de sa peau par vasodilatation, donc augmenter K ;

e augmenter les échanges latents (transpiration) Esw.

Si Pactivité et 'habillement sont imposés dans certaines limites par d’autres facteurs que la

seule recherche du confort, le déséquilibre du bilan thermique constitue un moyen d’évaluation
de P'inconfort.

La référence 32 donne une caractérisation détaillée des divers éléments qui doivent étre
pris en compte.

Calcul de la température du vétement

Les équations relatives au vétement permettent de calculer Oc1. On considére avec réserve, que
Rcl est la résistance thermique effective du vétement, Rel = 0,155.1cl (Icl en clo).

En posant hel = 1/Rcl, I'équilibre thermique du vétement s écrit :

hcl Osk -0cl) = hr Bcl - 6r) + he (B¢l - Ba)

sk est la température de peau ; d’ou :

h, 8, +hr& +hcba
hr + hc

6, =

Calcul de la température de la peau

D’apres les formules de Meyer, en climat chaud, la température de la peau peut étre estimée par :
0, =1357-0,037. —.( -7)

au voisinage de I'équilibre, avec 1 : rendement mécanique (voir Tableau A.1.3).
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[ableay A.1.3 : Métabolisme (M) 1, et rendement mécanique pour quelques activités

Activitd Q,/Adu Rendement | Vitesse relative
ctivité . .
(en Kcal/h.m® | mécanique | de Pair (m/s)
Au repos :
- Couché 35 0 0
- Debout 60 0 0
Au travail :
Travail de laboratoire 60 — 120 0 0-0.2
Travail domestique 80 - 100 0.2 0.5
Cuisine 100 - 180 0.2 0.5
® Au repos:

6, = 34,7—-0,249 (30 - 0,)

¢ Enp activité (Act > 1)

Si 6,, <28°C 8, =275+ 0,166. 6,, + 8.10". Pva
Si 28°C <, <36°C

0, = 25,2 +0,249.8,, + (18,25 - 0,3525.6,,).10 * . Pva
Si 9,, > 36°C 0, - 31,4 + 0,076. 6,, + 5,1.10" .Pva
0, est la température opérative définie par :

_ hcOa+hrbr
® hr+he
Echange de Porganisme avec 'ambiance
o Pertes par diffusion 3 travers la peau :
Les pertes par sudation sont liées au gradient de pression de vapeur entre l'air et la surface de la
peau (pression de vapeur a la surface de la peau).

E,; = LsMp.Adu(Psk - Pva)

avec L, (=667 Wh/kg) : chaleur latente de vaporisation de I'eau 2 1a température de la peau;
Mp : perméance de la peau  Mp=4,58.10-6 kg/h/m? /Pa;

)

Psk : pression de la vapeur saturante a la température de la peau ;
Pva : pression partielle de vapeur d’eau dans Pair

E, =0,305.10" Adu.(Psk - Pva)
Psk = 610,66.¢"
u= Ou
13,706 + 0,0588 6,
Pva =y .Psk (en Pa)

(en Pa)

. , 1 .
E,=0r-Cp,8.,-6.)

Qr : débit respiratoire valant 0,0052 Kg/h

Cpa : chaleur massique de Pair expiré (= 0,28 Wh/Kg.°C)

Bexp : température de I'air exprimé Bexp = 32,6 + 0,066. 0a + 0,032.Rsa
Rsa : humidité spécifique de I'air extérieur (g/kg air sec).

E, =0,00146M (6, ~6,), M étant le mérabolisme total (W).
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E,=QrLv(Rs_, ~ Rsa)
Lv : chaleur latente de vaporisation de I'eau 2 la température Oexp (Lv = Wh/kg) ;
Rsexp :humidité spécifique de l'air expiré en (kg/kg)
Rsa : humidité spécifique de l'air extérieur (kg /kg)
D’apreés Mc Cutchan et Taylor, on peut écrire lappronmauon suivante :
Rsexp - Rsa = 0,029 - 0,80.Rsa (kg / kg)
N 0,00083

133,2.Pva
Dot : Ed = 0,0052.M.667.(0,029 - 4,99.10%.Pva) = 1,73.10° (5820 - Pva)
e Pertes totales dues 3 la respiration

=6,23.10° en (Pa)

E =E +E,
3- Evaluation du confort en ambiance chaude :

On considére qu’a tout instant I'équilibre du bilan thermique de Yorganisme est assuré par
évaporation de la sueur. En régime permanent,ona:

Lo
dt

0=M -R-C-E, -E

Pouvoir évaporatif maximal de Pair E _,,

Le pouvoir évaporatif maximal de Iair est fonction de la surface de Dubois, des pressions
de vapeurs saturantes de la peau et de 'air et du coefficient d’échange évaporatif, intégrant a la
fois la convection et les pertes radiatifs. Il est estmé par :

E, =H, Adu(P,-P,) en (W)
Le coefficient d’échanges évaporatifs Hve est déterminé par la norme NFX35 204 suivant la

relation : Hev =16,7.10hc.Fcl avec Fel = —1——-
1+0,92.hc.Rcl

Les pertes par évaporation de la sueur Esw

Elles sont fonction de la surface de Dubois, de la chaleur produite par le corps humain,
intégrant le métabolisme et le rendement mécanique du travail du corps, selon la relation :

A Péquilibre
E,, =0,42.4du 9,
Adu

avec :

Qp (W) : chaleur produite par le corps humain obtenue ;
Qp=M(1-1), ou

M : le métabolisme (W)

7 : rendement mécanique de valeurs tabulées (voir tableau A.1.3)

Qp _M(-n)
Adu Adu
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Les limites du confort thermique sont données par les valeurs limites de 0, (température de
surface de la peau) et E,; selon les formules suivantes :

Op Op
35,7-0,049 = < @5k <35,7-0,047.=— (°C
’ 7 Adu b Adu( )

0,17{9—’2- -100] <Esw< 0,57(@- - 2o] (Kcal/h.m?)
Ada Ads

La mouillure cutanée

La mouillure cutanée Wet est définie comme étant le rapport entre la surface de la peau mouillée
et la surface totale du corps. On a:

W, =D

Différents cas peuvent se présenter alors :

Si W < 1, le bilan thermique peut théoriquement s’équilibrer. L’énergie absorbée par
Iévaporation de la sueur est donc : Esw = Ereq

Si W > 1, I'équilibre et impossible. L'énergie absorbée par évaporation de la sueur ne peut étre
que : Esw = Emax

La charge thermique résiduelle CH est absorbée par stockage dans Porganisme; il y a donc
élévation de la température corporelle.

CH = Ereq.Emax (W)
On suppose généralement que cette situation n’est pas rencontrée dans le contexte de I'habitat.
Débit sudoral

Le débit sudoral integre la moudlure de peau et le rendement évaporatoire de la sudation. A

I'équilibre thermique (W < 1), on peut déterminer le débit sudoral effectif :
E 1
Dy=—2 —— h), 7=1-0,42,7°¢"
= oes e

7 est le rendement évaporatoire de la sudation.
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ANNEXE 2 : PRESENTATION SOMMAIRE DE LA REPUBLIQUE DU BENIN
(Sources : Bénin-Géo et Programme Vigigom sur site Intemet du Bénin)

La République du Bénin est localisé en Afrique de 'Ouest, dans la zone intertropicale, entre les
paralléles 6°30' et 12°30' de latitude Nord et les méridiens 1° et 3°40' de longitude Est. Elle
couvre une superficie totale de 114 763 km2 (Voir Carte page suivante).

Elle est ouverte, au Sud, sur I'Océan Atlantique avec 125 km de nivage, et se trouve limitée a I'Est

par la République Fédérale du Nigeria, a ’Ouest par la République du Togo, au nord par le Niger
et le Burkina Faso.

1- Caractéristiques physiques
1.1.- Relief

Le relief est marqué par la plaine cotiere sablonneuse du Quaternaire, les plateaux

" sédimentaires du continent terminal, la pénéplaine cnistalline du Précambrien et la plaine du
bassin versant du Niger

L’histoire des formations géologiques et les variétés paysagistes du Bénin permettent une

division de I'espace national en quatre grands ensembles qui, globalement, se succédent du Sud au
Nord :

- la plaine cotiére sablonneuse du Quaternaire ;

- les plateaux sédimentaires du Continental Terminal ;

- la pénéplaine cristalline du Précambrien avec ses reliefs résiduels de «Démes Rocheux»;
- la plaine du bassin versant du Niger bordée par le massif de I'Atacora.

Dans I'ensemble, les altitudes varient du niveau de la mer (altitude Om) a environ 800
metres (crétes de I’ Atacora). Les terrains vallonnés sont en pente douce, a 'exception des régions
a «pains de sucre» et de ’Atacora.

1.2.- Climat

Le Front intertropical (FIT) est constitué par la rencontre de courants aériens en
provenance de Panticyclone de Sainte-Héléne et les alizés originaires du Sahara. Les

caracténistiques physiques franches et contrastées des deux types de courants aériens déterminent
les conditions climatiques du Bénin tout au long de I'année.

Depuis le début du siécle, Pévolution du climat a été marquée par la succession de périodes
excédentaires et déficitaires en précipitations, d’'inégales durées et apéniodiques. Cette situation
rend difficile toute prévision climatologique.

La zone comprise entre les 6éme et 9¢me degrés de latitude Nord, connait quatre saisons
paran:

- deux saisons seches: une petite qui va de Juillet-Aout a Octobre, une grande qui s’étend de
Novembre-Décembre 2 Mars ;

- deux saisons humides ou pluvieuses : la grande, d’Avril-Mai a Juillet et la petite en
Octobre-Novembre.

La zone comprise entre les 9¢me et 12¢me degrés connait seulement deux saisons :

- la saison pluvieuse correspondant a 'unique passage du Front de Mousson de Juin - Juillet
a Septembre - Octobre;

- la saison seche le reste de I'année.

Dans Pensemble, la pluviométrie varie entre 900 mm et 1450 mm d’eau par an, tandis que
les températures fluctuent entre 22° C et 37° C sous-abris. Ces variations constituent la premiére
des contraintes de la productivité des terres du Bénin.
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1.3.- Végération

La végétation est échelonnée et se dégrade lorsque I'on passe du Sud au Nord. Elle est
. répartie en deux grandes catégories de paysages végétaux :

- la végération dégradée du Sud composée des ilots forestiers, des savanes arborées et
arbustives, quelques prairies aquatiques ainsi que des mangroves

- la végétation des régions soudanaises formée de la savane arborée coupée par des foréts
classées. La végétation n’est dense que le long des cours d’eau ou se développent les
Awvx gakawes

1.4.- Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du Bénin s’appuie sur le systéme morphogénétique en place a
partr de la ligne de partage des eaux. Aussi distingue-t-on le systéme Nord ayant comme défluent
le fleuve Niger et le systéme Sud dont les eaux convergent vers le Golfe du Bénin dans 'Océan
Atlantique. De ces deux ensembles, se dégagent deux systémes imbriqués de bassins versants
auxquels s'ajoute le bassin de la Pendjari (380 km).

Au Nord, le bassin du Niger capte les eaux des affluents suivants: d’Ouest en Est, le
Mékrou (410 km), I’Alibori (338 km), la Sota (250 km). Le fleuve Niger, matérialise la frontiére
entre la République du Bénin et la République du Niger sur 120 km.

Au Sud, on peut recenser : 'Ouémé (510 km), 'Okpara (200 km), le Zou (150 km), le
Mono (100 km), le Couffo (125 km).

Ce réseau hydrographique est complété par le systéme lacustre et lagunaire dont les trois
principaux plans d’eau couvrent 35 km? pour la lagune de Porto-Novo, 138 km? pour le lac
Nokoué et 78 km? pour le lac Ahémé.

2.- Données démographiques

La population du bénin est estimée a2 5 780 000 habitants (1997)dont 51% de sexe
féminin (les femmes en age de procréer 15-49 ans constituent 44% de la population féminine
totale), 4% d'enfants de moins d'un an et 18% d'enfants de moins de cinq ans. Avec 48%
d’enfants de moins de 15 ans la population du Bénin est trés jeune. Estimée en 1997 2 5 780 000
habitants, la population du Bénin se répartit a raison de 37% dans les villes contre 63% en zones
rurales, avec une espérance de vie de 54 ans.

Quelques données caractéristiques :

Densité de la population : 42,8 hab./km2 en 1992

Taux d’accroissement démographique : 3.2%

Taux de natalité : 47,4 pour 1000

Taux de mortalité infantile des moins de 5 ans (pour 1000 naissances vivantes): 167

Taux global de fécondité générale : 202 pour 1000

Espérance de vie : 54 ans

Indice synthétique de fécondité (ISF) des femmes : 6,1

Ménage disposant d'électricité: 15%

Ménage ayant accés a 'eau potable: 56%

Rapport habitants/médecin: 16.500 (1994)

Situation nutritionnelle : 2532 calories par jour/hab (1992).
Comparé aux autres pays de I'Afrique subsaharienne, le Bénin un taux de fécondité élevé. La
population est inégalement répartie sur le territoire ; par exemple la densité pour le département
de I'Atlantique est de 316,2 hab./km? tandis que dans I'Atacora il elle est de 20,2 hab/km?.
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3.- Situation socioéconomique du Bénin

La situation économique des pays au sud du Sahara est en constante amélioration depuis
1990. L’économie du Bénin n’est pas restée en marge de cette évolution positive grice a la mise
en ceuvre depuis 1989 de programmes de réformes appuyés par la communauté internationale.

Selon la Banque Africaine de Développement (BAD), la reprise amorcée de I'économie
africaine en 1994 s'est poursuivie en 1996. Ainsi la croissance du PIB réel de I'Afrique en 1996
est estimée 2 4,8% contre 2,8% en 1995 et une moyenne de 1,6% sur la période 1990-1994.

Le Produit Intérienr Brut (PIB)

Selon les informations disponibles, le PIB relatif a 'année 1996 fait apparaitre un taux
de crossance de 5,1 % pour un déflateur implicite de 6,7 %. Ainsi, sur cette base, il s’est établi
2 1129,5 milliards a prix courants 2 fin Décembre 1996 contre 1002,9 milliards un an plus tot.
Les contributions des principaux secteurs a la formation du PIB demeurent stables d’une
année a l'autre, avec cependant, une légére hausse du secteur primaire au détriment des
secteurs secondaire et tertiaire. En effet, le poids relatif au secteur pnmaire s’est renforcé en
passant de 34 % 2a 37,8 % tandis que celui des secteurs secondaire et tertisire a été
respectivement ramené de 14,6 % 2 13,8 % et de 51,4 % 2 48,4 %.

L’examen du tableau des emplois du PIB fait ressortir :

- Pinsuffisance manifeste de la production nationale (PIB) absorbée a prés de 90 % par la
consommation ; il en résulte une épargne trés faible qui ne permet pas de faire face aux
besoins d’'investissement susceptibles de relancer la croissance économique

- les besoins de financement de économie sont donc couverts sur ressources extérieures
notamment dans le cadre du programme d’investissement public.

140




ANNEXE 3 : DONNEES CLIMATOLOGIQUES DES VILLES DU BENIN

- YVille de Cotonou (Période: 1961-2000)

Humdite relative (%0) Vitesse du vent (m/s)
Mois H_, H., H.. Mois Voo Vo Voin
1 95.1 80.4 59.3 1 4.2 28 0.9
2 91.2 82 69.4 2 6.1 4.5 28
3 90.2 814 70.5 3 6.2 4.8 2.7
4 N5 81.2 70.1 4 6 41 1.9
5 94.2 83.6 73 5 5.4 34 1.4
6 94.4 84.4 74.4 6 6.1 4.2 2
7 94.6 87.8 79.7 7 6.3 48 28
8 93 87.2 78.4 8 6.2 5.2 3.9
9 95.1 879 17 9 5.6 4.2 24
10 95 85.1 73.1 10 5 3.6 1
11 93.2 827 711 11 4.8 33 1
12 95.7 84.5 1) 12 44 3 0.9
Température (°C) Humidité spécifique (g/kg air sec)
Mois T o Ty T in Mois H,. H,y H..
1 299 26.1 22.6 1 18.8 17 14.6
2 304 27.6 25.1 2 204 191 17.5
3 314 28.7 26.2 3 21.1 20.2 18.7
4 31 28.2 25.1 4 208 19.6 18.1
5 30.3 274 24.3 5 20.5 19.2 18
6 28.8 26.4 23.9 6 19.2 18.3 17.2
? 275 253 23.5 7 18.6 17.8 17
8 26.4 244 23.1 8 17.3 16.7 16.2
9 27 245 23 9 175 17 16.4
10 29.2 26.2 234 10 19.2 18.2 17
11 30.5 273 24.2 11 20.2 19 17.3
12 29.9 26.6 23.3 12 19.5 18.5 17.2
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2- Ville de Bohicon (Période: 1961-2000)

Humuidite relative (%)

Mois H,_,. H,,, H_,
1 55.2 35.7 18
2 83.5 58.8 34.5
3 91.5 68.4 45
4 94.6 77.3 58.4
5 96.9 814 61.7
6 08.2 84.4 66.2
7 98.1 874 7
8 98.2 88.3 72.8
9 98.3 87.5 69.5
10 98.7 874 65
11 974 78.4 52.2
12 97.4 76.3 48.3

Température (°C)

Mois | Ten | Tapy | To
1 34.5 28.6 226
2 36 29.9 23.8
3 35.3 29.8 242
4 34 289 23.8
5 32.5 279 233
6 30.8 26.7 225
7 294 25.6 218
8 29.3 254 215
9 30.4 26.2 21.9
10 31.8 27 223
1 33.8 28.4 229
12 33.8 28.1 224
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Vitesse du vent (m/s)

Mois | Ve | Ve | Vem
1 3.6 1.9 0.6
2 33 1.8 0.5
3 3.4 1.9 0.7
4 32 1.7 0.5
5 3.1 1.5 0.3
6 33 2 0.5
7 3.9 25 1.1
8 4 2.6 1.5
9 3.7 25 14
10 3 1.9 0.5
1 3.2 23 1.6
12 29 1.9 0.9
Humidite spécifique (g/kg air sec)
Mois | H., | H., | He..
1 9.6 7.2 5
2 15.2 13 10.5
3 17.8 15 13
4 17.5 16.3 15
5 16.6 15.6 14
6 17 16.2 15.3
7 16.2 154 14.6
8 16 15.5 14.9
9 16.7 15.8 15
10 16.9 16 15
1 16.5 152 13.7
12 16.4 14.9 12.7




3- Ville de Save (Pénode: 1961-2000)

Température (°C) Hun(;/dg :E észicﬁ)que xtets(s;;l:)
Mois | T.. Tan | Toy E.. H. | H, | H. | V.,
1 35,9 19,5 21,7 16,4 9.6 1.2 5 1,4
2 36,2 21,3 288 15 15.2 13 10.5 1,5
3 35,7 229 29,3 12,8 17.8 15 13 1,6
4 34,4 222 283 12,2 17.5 16.3 15 1,7
5 33 21,9 27,5 11,1 16.6 15.6 14 1,6
6 30,8 21,3 26,1 9,5 17 16.2 15.3 1,2
7 29,1 20,3 24,7 8,8 16.2 15.4 14.6 1,5
8 279 20,4 24,2 7,5 16 15.5 14.9 1,7
9 29,5 20,4 25 9,1 16.7 15.8 15 1,3
10 31,7 19,7 25,7 12 16.9 16 15 1
11 34,5 20,4 27,5 129 16.5 15.2 13.7 0,9
12 34,5 19 26,3 15,5 16.4 14.9 127 0,8
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ANNEXE 4 : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES

1- Murs :

a- Parois légeres

Conductivité Chaleur
Matériau Epaisseur (cm) thermique volumique Diffusivité (m*/h)
W/m'Q) | (/m*Q)
Parpaing creux 10 1.5 2200000 0.0025
Parpaing creux 12 1.5 2200000 0.0025
Parot double 6 0.6 1200000 0.0005
b- Parois lourdes :
Conductivité Chaleur
Matériau Epaisseur (cm) thermique volumique Diffusivité (m*/h)
(W/m°C) (J/m*C)
Parpaing creux 15 1.5 2200000 0.0025
Béton de terre 15 0.8 1800000 0.0016
Béton de terre 20 0.8 1800000 0.0016
Béton de terre 25 0.8 1800000 0.0016
Béton de terre 30 0.8 1800000 0.0016
2- Matériaux de couverture :
Matériau Emuissivité sous-face Absorption surface
Bac Aluminium 0.15 0.30/ 0.50/ 0.70
Tole d’acier 0.90 0.30/ 0.50/ 0.65
Fibrociment 0.94 0.50/ 0.80

Toiture légere

Faux plafond en contreplaqué (bois) de 0.5cm d’épaisseur
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Contribution 2 la conception bioclimatique de ’habitat dans la région sud du Bénin

Résumé :

Parmi les préoccupations majeures en matiére de conception de I'habitat, celles relatives aux
conditions des ambiances intérieures occupent une place prépondérante en raison des
contraintes climatiques pendant les périodes chaudes ; il est donc impérieux de concevorr
I'habitat de facon 2 mamtenir les ambiances dans des conditions de confort sans recourir
nécessairement au systéme de conditionnement d’air. L’analyse de l'nfluence des princtpaux
paramétres sur les conditions d’ambiance a permis d’identfier les composantes d’une
architecture propre qui permet de prendre en compte les atouts du site et d’établir
progressivement des solutions d’amélioration du confort ressenti dans I'habitat dans la
région sud du Bénin. En appliquant ces solutions a divers types de logements courants dans
la région sud du Bénmn, 1l ressort que les principales méthodes d’amélioration des conditions
d’ambiance sont les mesures architecturales empéchant Paccumulation de chaleur dans les
paross des constructions et celles favorisant la ventilation des locaux et I'atténuation des
apports solaires. Nos recommandations pour la conception d’'un habitat adapté au chmat du
site vont donc dans le sens de la ventdation efficace des locaux et la protection des
constructions contre les apports solarres.

Mots clés

Confort  thermigue, ome de confort, mouillure cutanée, conception bioclimatigue, architecture climatique,
comportement thermique, inertie des parois, protection solatre, ventilation naturelle.

Contribution to the bioclimatic design of houses in South-Benin region

Summary :

Due to the chmatic factors during the warm seasons in tropical region, the ambient
conditions n rooms are very important for efficient design of houses : they must be built
so that they can mamtain the ambient conditions in the comfort zone without air-condition
systems. [n order to identify the most important architectural elements to be taken into
account for the design of houses suitable for human comfort in South Benm, the influence
of many parameters on the temperature in the room is analysed. The solutions issued from
the parametric study are apphed to a few typologies of buildings 1n this regions ; then we
concluded that the best methods to perform comfortable ambient conditions m houses are
those hable to create an efficient ventlation across the rooms, and to avoid solar
penetration in the rooms and heat storage in the walls.

Key words

Thermal comfort, comfort zone, wettedness, biockimatic design, chimatic architecture, thermal bebaviour, construction
mass, solar protection, natural ventilation.






