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Résumé

Ce travail a pour objectif I'étude des performanttesrmiques et I'optimisation de I'enveloppe des
batiments résidentiels en Tunisie. L'impact dev&appe sur l'efficacité énergétique et le confaterne a été
analysé, a l'aide du logiciel de simulation «En®igg», en se basant sur le choix des matériauketition,
l'isolation thermique, l'inertie thermique et le reept des toits refroidissants. En effet, nous avaontré
l'avantage des murs en pierres et des toits em ¢aite en termes de colt annuel d'énergie ettiéirtbermique.
Les résultats ont prouvé que l'orientation Nord lasplus économique alors que l'orientation Estl@gblus
favorable en terme d'inertie thermique. L'intégnatil'un isolant thermique, a permis une nette témludu colt
annuel d'énergie. Une meilleure performance devémppe par rapport au confort interne est obtesme
répartissant l'isolant en deux ou trois couches. &beurs, nous avons montré que l'utilisation defts
refroidissants constitue une bonne alternativis@ldtion dans le contexte du climat tunisien.
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Introduction

Les batiments sont responsables de 40% de la conathom énergétigue mondiale et des émissions de
gaz a effet de serre. Environ 60% de la consommadti&nergie dans le secteur du batiment est dlisystié&mes
de refroidissement, de chauffage et de ventilati®gtte demande a connu une augmentation annuelleBéle
durant les quarante derniéres annéesAlléchelle nationale, la consommation énergétiguenregistré une
augmentation réguliére, corrélée a 'augmentatimalyraphique et au développement économique du pays
effet, le secteur du batiment en Tunisie est aletmgnt premier consommateur d'énergie avec 37 %ade
consommation de I'énergie finale [2]. Ce secteprésente ainsi un enjeu majeur d'économie d'énergie

L’enveloppe du batiment, représentée notammentgsamurs externes et les toits, constitue l'interfa
qui sépare l'intérieur de I'environnement extéridinposée directement aux sollicitations extergesmpris le
rayonnement solaire, I'enveloppe est I'un des jmanx éléments qui affectent la qualité des coodi
intérieures du batimentLe choix des matériaux de construction, I'oriemmtides batiments, lisolation
thermique, l'inertie thermique et le concept datsteefroidissants sont parmi les facteurs les piflsents sur
les performances thermiques de I'enveloppe et paséquent sur la consommation énergétique et l[®iton
interne. Dans ce contexte, Aktacir et al. [3] anid@ I'effet de I'isolation thermique sur la rédion des besoins
en énergie de rafraichissement pour un batimeurd sitAdana en Turquie (climat méditerranéen). Riglatal.
[4] ont montré que l'intégration de la paille der@vec la proportion étudiée) dans le béton die sabéliore
considérablement ses propriétés thermophysiquss.oiit, par ailleurs, étudié l'effet de cette nolavel



composition sur le comportement thermique des nexterieurs, a savoir le déphasage et le facteur
d'amortissement. Medjelekh et al. [5] ont évalidpact de I'inertie thermique sur la consommatiorr§étique
des batiments en réalisant une comparaison enérenaison de I'époque coloniale et une villa conterame.
Leurs résultats ont montré que I'utilisation d’'uatériau local adapté au climat de la région peudiwditenir un
confort hygrothermique et réduire la consommatitdnergie. Daouas et al. [6] ont développé leur prop
modele dynamique analytique basé sur la méthoda lansformée complexe de Fourier (CFFT) afintiffess
rigoureusement I'épaisseur d'isolation optimales tésultats d'une analyse économique sur un cychaeddu
batiment ont montré que le cas le plus rentablecelst du mur double cloison pierres/briques isaléc le
polystyréne expansé d'épaisseur optimale estiniéécin. Dans ce cas, les économies d'énergie s¥la@\E3%
avec une période d'amortissement de 3,11 ans. leernmdodele analytique a été utilisé par Daouas Ifi7] e
mettant I'accent sur I'effet de I'orientation durraur I'épaisseur d'isolation optimale et sur Féroie d'énergie
associée. Les résultats ont montré que l'oriemagial est la plus économique avec une épaisseimaiptde
polystyréne expansé de 10,1 dmes travaux de Asan [8] et de Ozel et Pihtili [91t gorté sur la distribution
optimale des couches d'isolation dans les mursdédivoir un déphasage maximal et un facteur d’assament
minimal. Al-Sanea et Zidan [10] ont opté pour urirnisation simultanée de I'épaisseur d'isolatibles la
position des couches d'isolant dans un mur extembéton orienté Quest, soumis au climat de RiGaiie
optimisation vise a réduire la consommation énéggétd'une part, et a assurer un meilleur confarelautre
part. Fezzioui et al. [11] ont utilisé le logiciERNSYS pour étudier l'influence de I'enveloppe datilment sur
sa demande énergétiqgue en période de chauffagentlsntroduit des éléments d’amélioration de Iizb
étudié, a savoir 'augmentation de l'inertie thema et I'isolation des murs extérieurs et de ltei

L'isolation des toitures est I'une des mesuregplies efficaces dans le contexte climatique de laisie.
En effet, une étude récente sur l'optimisation'éjgaisseur d'isolation des toitures a été présqrae®aouas
[12] pour des structures couramment utilisées tssonstructions tunisiennes. Parmi les différeatsétudiés,
le toit en terre cuite isolé avec la laine de roektle plus économique avec une épaisseur dimolaptimale
estimée a 7,9 cm et des économies d'énergie géverdt a 58,06%. Par ailleurs, l'efficacité dedstoi
refroidissants "cool roofs" dans le contexte clioiz¢ tunisien a été également prouvée. Piselld. §13] ont
développé des stratégies passives relatives aisxrafroidissants, pour améliorer le confort ad'ireur d’'une
chambre d'un immeuble résidentiel situé au cerdrbitdlie. En remplacant des tuiles en briquediti@nnelles
de couleur brune par des tuiles innovantes d'afigilehe, ils ont noté une différence de la tempgeade I'air de
2,79K et de 1,54K respectivement en été et en hR@mamurthy et al. [14] ont analysé, pour unecttne de
toit conventionnelle, I'impact de la réflectivitélaire de la surface externe et de I'épaisseunlalisn sur la
consommation énergétique annuelle. Leur but étaderdifier une combinaison optimale entre ces deux
parameétres. Une synthése de nombreuses étudésptimisation de I'enveloppe des béatiments a &éeqntée
par Huang et Niu [15] qui ont résumé les objectifslés par l'optimisation et comparé les algoriteme
d'optimisation les plus populaires.

Dans ce papier, on se propose d’étudier le commené et les performances thermiques dynamiques de
différentes structures de murs et de toits, typgaex constructions tunisiennes, dans le but diiée une
optimisation de I'enveloppe multicouche extériewdes batiments résidentiels en Tunisie. L’impact de
I'enveloppe sur l'efficacité énergétique et le arhinterne sera analysé en se basant sur le desixnatériaux,
l'orientation, l'isolation thermique, l'inertie thmique et le concept des toits refroidissants. eCétude sera
menée en utilisant comme outil de base le logagesimulation énergétique des batiments «EnergyPlus

1. Méthodologie

1.1. Formulation du probléme de transfert de chaleur

Dans ce travail on s'intéresse a I'étude de la wotidn thermique transitoire monodimensionnelle a
travers un mur plan infini, homogeéne et isotrogépdisseure = Z?Izl e; (figure 1). Il s'agit d'un mur composite
constitué deN couches paralléles (chaque cougkst d’épaisseus;) de différents matériaux dont les propriétés
thermophysiques sont supposées indépendantes enfgrature. Ce mur est exposé au niveau de sa face
externe a l'air ambiant dont la température présemte variation périodiqué(t). Cette face est également
exposée au rayonnement de courtes longueurs dfepdésenté par une densité de flux solaire pénimdig(t)
et a un flux d'échange radiatif infrarougét) avec le ciel de températufgt). Au niveau de la face interne, le
mur est en contact avec I'air maintenu a une teaipér de consign&,. L'échange sur les surfaces interne et
externe se fait respectivement avec un coefficidiéchange combiné convection/rayonnembntet un
coefficient d'échange convectif.

En I'absence d'une source de chaleur interne,at@gune est régi par la forme suivante de I'équatien
Fourier :
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La température initiale du mur n'a aucun effet lsusolution stationnaire périodique du problémen®Pa
ce cas on utilise la condition de périodicité danrgour une périodg=24h, par:

Ti(x;,t) = Tj(xj,t+p)  pour j=1,2,...N 2)

Le contact thermique entre les couches est comsipl@rfait. Cette condition est exprimée par lesxdeu
expressions suivantes :

Ti(x; = €, t) = Tj41(xj41 = 0,1) pourg j <N-1 (3)
aT ; oT ;
—4 6—?) = A ai{“) pour & j <N-1 4)
J xj=ej J+1 Xj41=0

Les conditions aux limites sur les faces internexétrne du mur s'écrivent respectivement

-4 Z%)X1=0 = [T, — T;(x, = 0,1)] 5)
_AN Z%II:) _ = he [TN (xN = ey, t)_Te (t)] — asqs(t) +q, (t) (6)
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Figure 1 : Mur composite formé de N couches.

1.2. Logiciel de simulation énergétique des batiment&nergyPlus

L'optimisation de la conception de l'enveloppe datirbent passe par la modélisation de son
comportement thermique dynamique afin d'évaluer besoins de chauffage et/ou de refroidissement du
batiment. Parmi les logiciels de simulation themeicdynamique, on peut citer: DeST (Designer’'s Satioth
Toolkit), ESP-r (Energy Simulation Software), IDACE (Indoor Climate Energy), IES VE (Integrated
Environmental Solutions-Virtual Environment) et TBXS (Transient System). EnergyPlus, inspiré des deu
logiciels DOE-2 et BLAST (Building Loads Analysisié System Thermodynamics), est lI'un des outils de
simulation énergétique les plus connus. Son dépelmegnt a commencé en 1996 et a été sponsoris& par |
ministére de I'Energie (DOE : Department Of Energgs Etats-Unis [16]. Ce logiciel permet d'analyser
I'énergie et la charge thermique dans tout le tEitmil a été utilisé par des ingénieurs, des tactas et des
chercheurs pour modéliser la consommation d'énetdietilisation de I'eau dans les batiments.

EnergyPlus se base entre autres sur la méthodgtiqual des fonctions de transfert (CTF : Conduction
Transfer Function Method) qui est une techniqueréolution de I'équation de transfert de chaleur pa



conduction transitoire. C'est une méthode effiqgamér le calcul des flux de chaleur surfaciquese EHt facile a
appliquer aux constructions multicouches et estut@ap plus rapide que les méthodes numériqued. it
base est de représenter le flux de chaleur suldas faces interne et externe d'un élément de rmtisin a
linstant courantri{4t) sous la forme d'une relation linéaire avec lgapigratures des deux faces a linstant
courant et a des instants antérieurs, ainsi qu'desovaleurs antérieures des flux surfaciqueseQCetation est
donnée par [17]:

Asin _ vnz .<Tsi,n—j) nq ] Asin-j
(qse,n) T ay=0 M; Tsen—j + Zi:l(b] (qse,n—j) )

ou M; et®; sont les matrices des coefficients CTF qui soltubés séparément par différentes méthodes
telle que la méthode de I'espace d'état utilisée &amergyPlus.

2. Description des murs et des toitures

Les modeles des murs et des toits étudiés sorgtdetures couramment utilisées dans les constngti
tunisiennes (figures 2 et 3). Les propriétés th@imsiques des matériaux de construction sont fesrdans le
tableau 1.

Les données climatiques relatives a la ville dei (atitude: 36°50°'N, longitude: 10°14’E, altituddm)
sont prises a partir du fichier climatique d'Endétiyss. Dans le cas ou toutes les mesures ne sodigpasiibles,
le logiciel utilise le modéle ASHRAE par ciel clgwour fournir les valeurs du rayonnement incidened,
diffus et réfléchi par le sol.

La température de consigne de l'air intérieur bgtefa 24°C en été et 20°C en hiver. Les propriétés
radiatives de la face externe des murs et desdoitsestimées &=0,4 (valeur appropriée pour les surfaces de
couleur claire) ete=0,9 et les coefficients de transfert de chaleurlss faces interne et externe sont fixés
respectivement aux valeurs constaie8W/nf.K eth.=22W/nf.K.
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Figure 2 : Structures typiques de murs multicoug¢hg$ur en briqueM1 (b) Mur en pierre$2
(c) Mur isolé double cloison briques/briqudsl [6]
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Figure 3 : Structures typiques de toitures multidms non isolées.
(a) Toit en terre cuit&1 (b) Toit en bétorT 2.



Tableau 1 Propriétés thermophysiques des différents matéuiilizsés [18]

Matériaux / A o *10°
Grandeurs (W/m.K (m2/9
Ciment 0,72 4,59594
Brique 0,697 3,98924
Pierre 1,7 6,8
Béton 2,5 10,4167
Béton a granulats fins 1,65 8,25
Corps creux terre cuite 0,2 3,07692
Mortier ciment 1,4 6,36364
Mortier batard 1 5,26316
Etanchéité bitumeuse 0,23 2
Polystyréne expansé 0,037 8,50575

Le facteur d’amortissemerffitet le déphasage sont deux paramétres dynamiques qui intervienaant
régime transitoire. lls caractérisent l'inertiertinéque d’une paroi et informent sur ses capaciti@ignir un bon
confort thermique dans le batiment.

Le déphasage est défini comme étant le temps amsépentre un pic de température sur la face extern
et celui engendré sur la face interne, et le factkamortissement représente le pourcentage delitaute de
'onde thermique sur la face interne comparée l& del la face externe (figure 4).
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Figure 4 : Définitions du déphasage et du facteamdrtissement

Ces deux paramétres sont donnés par les formupseatives suivantes (avps24h) [4]:

tTi,max - tTe,max St tTi,max > tTe,max
47 = tTi,max - tTe,max + p St tTi,max < tTe,max (8)
p St tTi,max = tTe,max
f AT Timax _Timin (9)
T ATe T Tlnax _pmin

Ainsi, une paroi est d'autant plus performante dpiedéphasage) est plus grand et le facteur
d’amortissementt est plus faible.

3. Comportement thermique des parois non isolées

3.1. Effet du choix des matériaux de construction sur l&onsommation énergétique annuelle

Dans une premiéere étude, nous avons montré l'irapoet du choix des matériaux de construction pour
les murs et les toits et son effet sur la consonomainergétique annuelle. Le logiciel EnergyPlugsa permis
d'évaluer, dans le cas d'un conditionnement diticu et pour chaque type de paroi, la charge etenude
chauffage et de refroidissement correspondantecdi# annuel de la consommation d'énergie associée a



charge calculée a été estimé en utilisant commessw'énergie: I'électricité pour le refroidissetren été et le
gaz naturel pour le chauffage en hiver. En utilis&s données fournies dans le tableau 2, le coGued
d'énergie par unité de surface de la paroi estépan[12]:

cen={ﬁ>< et {2 x ¢} (10)

COP ~ 3,6%106 Hy7s

Tableau 2: Données pour le calcul du colt de I'giedi 2]

Climatisation (Electricité) Chauffage (Gaz natjrel
Cel C, Hy
(DT/KWH copP (OT/nd) (i) ns
0,21 3 0,2515 34,526.90 0,8

Le tableau 3 illustre les codts d’énergie de clamgséfet de refroidissement associés aux murs n&#siso
M1 et M2 (figure 2) selon les quatre orientatiohguex toits non isolés T1 et T2 (figure 3) et ceupla saison
de refroidissement (Juin - Septembre) et la saikoohauffage (Décembre - Février). Les résultatsrats ont
montré un léger avantage des murs en pierres c@éspaix murs en briques (codts annuels d'énergiecatfs
de 2,59DT/m2 contre 2,701DT/m2 pour I'orientatiome®t). Par contre, les toits en terre cuite sottement plus
économiques que les toits en béton (colts annuétergie respectifs de 1,214DT/m2 contre 4,026D)[/m?
L'étude de l'effet de l'orientation des murs sucdasommation annuelle d'énergie a permis de ntogtre la
plus grande consommation d'énergie de chauffaggivela l'orientation Nord (1,359 DT/m?) est largarh
compensée par les économies faites sur les chdmetimatisation (0,892 DT/m?). Ainsi, en terme cEit
annuel d'énergie, l'orientation Nord est la plusnémique, alors que l'orientation Ouest est la ditfavorable.
L'orientation Sud est celle qui présente le plilddaco(t d'énergie en hiver.

Tableau 3 : Colts d’énergie pour les murs non ésoM1 et M2 selon les différentes orientations
et pour les toits non isolés T1 et T2.

Cen
(DT/nf)
. . M1 M2
Orientation Eté Hiver Annuel Eté Hiver Annuel
g Est 1,391 1,289 2,680 1,334 1,236 2,570
= Ouest 1,405 1,295 2,701 1,349 1,241 2,590
Nord 0,892 1,359 2,251 0,857 1,302 2,159
Sud 1,291 1,117 2,408 1,233 1,072 2,305
Eté Hiver Annuel
9| T 0,664 0,550 1,214
°l T2 2,204 1,822 4,026

3.2. Effet du choix des matériaux de construction sur lhertie thermique

Outre la consommation énergétique, le choix de®maaix de construction de I'enveloppe affecte auss
l'inertie thermique donc le confort interne du bd@int. Nous avons évalué les différentes valeur$adieur
d’amortissementtet du déphasagedes deux murs M1 et M2 pour différentes orientetiet pour deux journées
représentatives des saisons d’été (21 Juilletheted (21 Janvier).

D’apres la figure 5, le mur M1 présente, en été menen hiver et quelle que soit son orientation, des
valeurs du facteur d’amortissement plus grandeegtvaleurs du déphasage plus petites, comparéiaivith
En effet, pour l'orientation Est en été (figure ,5e8s valeurs soffit=17,24% et=8,5h pour le mur M1, contre
f=3,79% et)=15h pour le mur M2. Ceci confirme que le mur egrigs M2 présente de meilleures performances
d'inertie thermique que le mur en briques M1. Resrdeux murs, l'orientation Est est la plus faktaavec un
déphasage qui atteint 15,5h pour le mur en pieaesjiver.Entre I'été et I'hiver, les différentes orientatson
présentent presque la méme performance d’inertiemiique (mémes ordres de grandeurs du déphasatye et
facteur d’amortissement). Seule I'orientation Suéspnte une performance légérement meilleure equéed
hiver. Les mémes résultats concernant I'orientaties murs externes ont été trouvés par Belhadj Bt]gour
un climat aride (Laghouat, Algérie).
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Figure 5 : Effets de la composition et de 'oriéintades murs M1 et M2 sur le déphasage et le fiacte
d'amortissement (a) 21 Juillet (b) 21 Janvier.

Nous avons également évalué les valeurs du facteumortissement et du déphasageé des deux
toitures T1 et T2 et ce, pour deux journées repitésges des saisons d'été (21 Juillet) et d’h{dr Janvier).

(a) (b)
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Figure 6 : Effets de la composition de la toitunele déphasage et le facteur d'amortissement.
(a) 21 Juillet (b) 21 Janvier.



D'aprés la figure 6, on note une grande différematee les deux types de toitures en terme d'inertie
thermique. En effet, la toiture en terre cuite Tégente, en été comme en hiver, un facteur d’assertient plus
petit et un déphasage plus grand comparée a lmei@h béton armé T2. Pour T1, ce déphasage dtteirbh en
hiver, ce qui refléte la capacité de ce toit a firuun bon confort thermique dans le batiment. Wsgere
amélioration des performances des deux toits esstrabe en hiver.

4. Comportement thermique des parois isolées

4.1. Effet de l'isolation sur la consommation énergétiga annuelle

On considére la structure de mur MI1 typiqguemeitisée dans les constructions en Tunisie (figure Rc
s'agit d'un mur double-cloison en briques aveddgnation d’une couche d’isolant au milieu. Nousistssons
le polystyréne expansé comme matériau isolant ldgpaisseur sera variable au cours de I'étude.

La figure (7a) présente les variations du co(t alecdnsommation annuelle d'énergie par rapport a
I'épaisseur d'isolation pour différentes orientatiadu mur. Il est évident que le colt d'énergieirmlien avec
laugmentation de I'épaisseur de lisolation. Cetfieninution est plus accentuée pour les faiblessépars
d'isolation. Les résultats montrent que pour uarb@énnuel, le cas le plus économique est l'oriemaiord,
suivie par le Sud puis I'Est et I'Ouest qui présemtquasiment la méme consommation énergétique. La
réduction du codt annuel d'énergie atteint 72,521 pine isolation modérée de 5 cm de polystyréepaese

placé au milieu d'un mur orienté Ouest. Ces résutiant en harmonie avec ceux de Daouas [7].
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Figure 7 : Effet de I'épaisseur de l'isolant suctit annuel d’énergie pour (a) différentes origoies de MI1
(b) les toits TI1 et TI2.

La toiture subit des contraintes climatiques riguses. Elle est I'élément qui recoit le plus dliaton
solaire pendant I'été. Ainsi, son isolation estd'dles mesures les plus efficaces dans le contkxtatique du
pays. Dans cette étude, nous avons considéré lestglges de structures de toitures courammenségs dans
les constructions tunisiennes (figure 3) auxquedisitsajoutée une couche d'isolation thermique digstyoene
expansé placée au milieu. On notera TI1 la tokuréerre cuite avec isolant et TI2 |a toiture etobé@rmé avec
isolant. Sur la figure (7b), nous avons étudiddiedie la variation de I'épaisseur de l'isolant lsuco(t annuel
d’énergie des deux toits. Il est clair que le Tdit est meilleur en terme d'économie d'énergieefit, ce toit a
base de terre cuite présente l'avantage d'étrdgges, d'une part, et d'avoir un pouvoir isoldosmgrand, d'une
autre part. Pour une isolation modérée de 5 cmotisstyréene expansé placé au milieu de TI2, la réduau
co(t annuel d'énergie atteint 82,09%.

4.2. Effets de 'emplacement et du nombre des couchesisgblation sur I'inertie thermique

L'isolation thermique vise a limiter les déperdittodes logements. Son réle est de préserver lertanf
réduisant les échanges thermiques avec I'ambiamtérieure. Outre le choix de I'épaisseur de lisolant,



I'emplacement et le nombre des couches d'isolanent un réle important dans le comportement thguenide
I'enveloppe vis-a-vis du confort a l'intérieur datiment. En effet, nous avons considéré la pogsilie placer
l'isolant de diverses maniéres dans un mur ou itrfad’'intérieur, en sandwich, a I'extérieur olpegti) et étudié
I'effet de sa position sur I'inertie de la paroiinfluence de I'emplacement et du nombre de couctgebisolant
sur le déphasage et le facteur d’amortissemeha été tout d'abord analysée pour le mur MI1 sedsnguatre
orientations pendant une journée d’été (figureD@ns cette étude, nous avons considéré le cas chuohe de
polystyréne expansé de 5cm d'épaisseur. La mémesépa sera divisée en deux couches de 2,5 cm mhacu
en 3 couches de 1,66 cm chacune.

D'apres les résultats obtenus, les meilleures peaoces du mur isolé sont obtenues lorsque la eouch
d'isolant est placée au milieu ou a la surface regteD'autre part, nous avons montré limportanee d
I'emplacement de l'isolant en deux couches sépdb&ssvaleurs plus élevées du déphasage et dasvaleis
faibles du facteur d'amortissement sont obtenugslagant la moitié de l'isolant au milieu et I'&umoitié du
c6té extérieur du mur. Dans ce cas, l'orientatisnpEésente les meilleures performances avec umadage qui
atteint 16 h et un facteur d'amortissement ne d@pagpas 0,44%, contre les valeurs respectivesOteei
10,01% en l'absence de lisolant. Une meilleurdopmance du mur MI1 est obtenue lorsque l'isolatimh
répartie en trois couches séparées, placées regmaeent du coté intérieur, au milieu et du cotééerur. Pour
cette configuration de lisolation, I'orientatiorstEest celle qui présente la meilleure performasaeec un
déphasage qui atteint 16,75h. Sur une base quaitaes résultats ont similaires a ceux obtenu®\p&anea et
Zedan [10] pour des conditions climatiques et datermaux d'isolation différents.
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Figure 8: Déphasages et facteurs d'amortissementdiféérentes configurations d'isolation pour larmvi1
orienté (a) Ouest (b) Est (c) Sud (d) Nord. (21eXi

La figure 9 montre les effets de la variation dariplacement et du nombre de couches d'isolanesur |
facteur d’'amortissement et le déphasage pour lagds TI1 et TI2 en été. D'aprés les résultatemint, une
seule couche de polystyréne expansé d'épaisseurféurnit les meilleures performances lorsqu'efie@acée
au milieu (meilleur déphasage) ou a I'extérieurilfeng facteur d'amortissement) pour les deux tdiautre
part, nous avons montré l'importance de I'emplac¢me l'isolant en deux couches séparées. Desrsghtus
élevées du déphasage et des valeurs plus faiblieehur d'amortissement sont obtenues en plaganbltié de
lisolant au milieu et l'autre moitié du c6té eidér du toit. Dans ce cas, le toit TI1 présenteneslleures
performances avec un déphasage qui atteint 17625uh facteur d'amortissement ne dépassant pa%0108e
meilleure performance du toit isolé est obtenuesdancas ou l'isolant est réparti en trois couat®d.66cm
chacune (interne, au milieu et externe). Dans & @a obtient, pour la toiture TI¥, =17,75h etf=0,096%
contre¢=10,5 h ef=3,204% sans isolant et pour la toiture Td214h etf=0,17% contre) =6,75h ef=14,598%
sans isolant. Ces résultats sont en bon accordcaecobtenus par Haddedi et Daouas [19].
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Figure 9 : Déphasages et facteurs d'amortissenoemtdifférentes configurations d'isolation desures
(21 Juillet).

5. Toits refroidissants

L'utilisation des toits refroidissants constitueelronne alternative & l'isolation dans le contextelimat
tunisien. Cette technologie, caractérisée par rtgrgation du coefficient de réflexion solaire etl'denissivité
infrarouge du revétement externe du toit, permiettta réduire les charges de climatisation I'ét&naer le
réchauffement de l'air ambiant et assurer un meittenfort dans le batiment [20].

L'efficacité des toits refroidissants a été toabdrd analysée en calculant les colts annuels rgjiénen
fonction de la réflectivité solaire. Nous avons sidéré la dalle en béton sans isolation, T2 (figl®a) puis la
méme dalle en béton avec une épaisseur d'isolatiqgrolystyréne expansé de 5 cm placée au mili€u(fibiure
10b). Il est évident que les colts de chauffagemmmgent en hiver, mais cette augmentation est rieege
compensée par des économies faites pendant I'été slimatisation. En effet, on note une diminuatibes codts
annuels totaux (somme des colts d’énergie de dgrifet de refroidissement) en fonction de la réflieé
solaire. Pour la toiture non isolée T2 avec uneséivité de surface=0,9, cette réduction atteint 63,46% suite a
laugmentation du coefficient de réflexion solapede 0,1 (pour une toiture traditionnelle) a 0,9 réap
l'application d'une peinture froide). En compaidastdeux courbes de la figure 10, on remarque 'tpadation a
réduit d'environ 5 fois le colt d’énergie total.
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La figure 11 montre l'effet des caractéristiquediatives des toits refroidissants sur la tempéeatur
maximale de la face externe du toit T2 pendantjonmée d’été. Une réduction significative de lmpe&rature
maximale est obtenue suite a l'augmentation deflactivité solaire de 0,1 a 0,9. cette réducti@iese a
20,34°C pour une émissivité infrarouge de la sarfee0,9 et a 24,17°C pouw=0,1. La réduction de la
température maximale est moins sensible a I'énitiégpour des valeurs plus élevées de la réfleétivitinsi,
['utilisation des toits refroidissants peut congitune bonne alternative a l'isolation en été.r€sgltats sont en
harmonie avec ceux de Haddedi et Daouas [19].
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Figure 11: Effets des caractéristiques des toiteitissants sur la température maximale de la éxterne.
(21 Juillet)

Pour le toit isolé TI2, nous avons procédé a Uautales charges annuelles de refroidissement et de
chauffage en variant I'épaisseur de l'isolant (§tghgne expansé au milieu) d'une part, et la réfieE solaire
d'une autre part (figure 12). L'objectif étant digser les effets simultanés de l'isolation et'deplication des
toits refroidissants sur la consommation énergétigfin de déterminer une combinaison optimaleedps deux
mesures.
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A travers une analyse de sensibilité des résudtattsnus, nous avons constaté que l'effet du caafficle
réflexion est plus accentué sur les charges deidefsement que sur les charges de chauffage. &nlaét
sensibilité de la consommation énergétique vissade I'épaisseur d'isolation diminue pour des valélevées
de la réflectivité (figure 12a), tandis qu'en hjvegtte sensibilité n'est pas considérablementt@kepar la valeur
du coefficient de réflexion (figure 12b). Par campsént, il est fortement recommandé et plus éconoenitans le
contexte du climat tunisien d'utiliser un toit m@ffissant avec des coefficients de réflexion emiéion trés
élevés, auquel est associé une isolation modérée.

Conclusion

Cette étude est présentée dans le cadre de l'aaté@iode l'efficacité énergétique et des condgide
confort dans le secteur du batiment résidentielenisie. Nous avons focalisé notre travail surdhase du
comportement thermique et I'optimisation de I'eppple multicouche des batiments en adoptant comtiledeu
simulation le logiciel "EnergyPlus". Dans une preraiétape, nous avons mis l'accent sur l'impachdix des
matériaux de construction, de [l'orientation, desdlation thermique et de [Iinertie thermique sur la
consommation énergétique et le confort interne lifggnents. Les résultats obtenus ont montré qéemet
d'économie d'énergie d'une part, et d'inertie tiguren d'une autre part, les murs en pierres sontlemes
comparés aux murs en briques. Pour un bilan antfiaggntation Nord est la plus économique, targlie
l'orientation Sud est celle qui présente le plubldéacolt d'énergie en hiver. En terme d'inertierthique,
l'orientation Est est la plus favorable avec unhdépge qui atteint 15,5 h pour le mur en pierres. thits en
terre cuite sont nettement plus économiques quiessen béton et présentent une meilleure capaciournir
un bon confort thermique dans le batiment.

L'intégration d'un isolant thermique dans I'envglepgmulticouche, a permis une nette réduction du cod
annuel d'énergie. En effet, pour une isolation méeléde 5 cm de polystyréne expansé placé au ndgeu
I'enveloppe, la réduction du co(t annuel d'éneaigagteint 72,52% dans le cas du mur en briquestéri@uest et
82,09% dans le cas du toit en béton. Par ailleumss avons montré que I'emplacement et le nomlsrealeches
d'isolants jouent un role important dans le comguent thermique de I'enveloppe vis-a-vis du conéort
l'intérieur du batiment. D'aprés les résultats obse des valeurs plus élevées du déphasage ealbessvplus
faibles du facteur d'amortissement sont obtenugslagant la moitié de l'isolant au milieu et I'&umoitié du
coté extérieur de l'enveloppe. Une meilleure pemforce de I'enveloppe est obtenue lorsque lisolagist
répartie en trois couches séparées, placées regmeent du coté intérieur, au milieu et du cétéarur. Dans
ce cas, l'orientation Est est celle qui présenteddlleure performance avec un déphasage qui ait6éi75h et
un facteur d'amortissement ne dépassant pas 0,226l mur en briques. Pour cette méme configunatio
d'isolation, c'est le toit en terre cuite qui présda meilleure performance avec un déphasagattpint 17,75h
et un facteur d'amortissement ne dépassant pa8%,09

L'utilisation des toits refroidissants constitueelbonne alternative & l'isolation dans le contelxtelimat
tunisien. D'aprés les résultats obtenus, cettentdobie a permis de réaliser d'importantes éconeuiiénergie



pendant I'été qui ont largement compensé l'augrtientades charges de chauffage en hiver. En effet,
l'augmentation du coefficient de réflexion soladretoit en béton de 0,1 & 0,9 a réduit le colt ahdiénergie
de 63,46%. Outre la consommation énergétique, desctéristiques radiatives des toits refroidissantgpermis
une réduction significative de la température mat@rde la face externe du toit en béton pendanfjauneée
représentative de la saison d’été. Suite a l'autatien de 0,1 a 0,9, cette réduction s'éleve a&2Q Ppour une
émissivité infrarouge égale a 0,9 ce qui contribitex atténuer le réchauffement de l'air ambiamtusNavons
également analysé les effets simultanés de liealaét de l'application des toits refroidissants $a
consommation énergétique, afin de déterminer umabomison optimale entre les deux mesures. Enl&té,
consommation énergétique est moins sensible dd%mna d'isolation pour des valeurs élevées déflectivité.
D'autre part, l'effet de la réflectivité solairet gdus accentué pour de faibles épaisseurs disnlaPar
conséquent, il est fortement recommandé et plusatoimue dans le contexte du climat tunisien dagiliun toit
refroidissant, avec des coefficients de réflexiand€mission trés élevés, auquel est associé wiatitn
modérée.

Nomenclature

3 coefficient d'absorption solaire Te température du ciek

Co  codt d'électricitéeDT/kWh X coordonnée spatialey

Cen  colt total d'énergidDT/m?

Cy co(t du gaz nature T/n? Symboles grecs

COP coefficient de performance a diffusivité thermiquems?/s

DT dinar tunisien € émissivité

e épaisseur de la paron 0 déphasagé

f facteur d'amortissemerity Ns rendement du systéme de chauffage
h coefﬂqlent d gphange de chalew/m2.K A conductivité thermiqua/m.K

H,  pouvoir calorifique du gaz naturelnt® o réflectivité solaire

N ngr_nbre de couches de la paroi o constante de Stefan Boltzmai/m2.K
p période h

O densité de flux radiatif infraroug#y/m?2

Os densité de flux solair&)/m? Indices

Q. charge annuelle de chauffagémn? e externe

(o) charge annuelle de refroidissemelim?
t temps,h
T températureK

[ interne
j numéro de la couche
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