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Résumé 
 
 
Un des « arguments de vente » du concept Voûte Nubienne est l’amélioration du confort intérieur par rapport aux 
constructions conventionnelles. Cette étude fournit les résultats d’une première phase de recherche sur ce sujet. 
 
Le confort thermique dans un bâtiment peut être déterminé à l’aide de deux paramètres mesurables: la température 
et l’humidité relative. Ces mesures sont comparées à la zone de confort thermo-hygrométrique (ZCT), définie dans 
le cadre du projet. 
 
Deux bâtiments « test », une Voûte Nubienne et un bâtiment conventionnel avec une toiture en tôle, situés dans la 
cour de la structure d’accueil de l’association Voûte Nubienne à Boromo, Burkina Faso, servent comme ouvrages de 
référence et de mesure. Ils sont équipés de stations météo, communiquant avec des émetteurs extérieurs. 
 
L’étude décrit les différentes procédures de saisie et de traitement de mesures et les méthodes d’analyse testées. Il 
ressort que la procédure de mesure horaire, portant sur une journée complète, effectuée tous les 15 du mois, est la 
plus satisfaisante. Les résultats de cette procédure illustrent le comportement thermique des deux bâtiments test avec 
suffisamment de précision et permettent d’identifier les indicateurs de confort. 
 
Des mesures sont disponibles pour les mois de juin à septembre 2006. Ils reflètent les aléas des conditions 
météorologiques de la saison d’hivernage. Les données subissent aussi une certaine hétérogénéité due à des 
irrégularités lors de la saisie. Malgré ces difficultés, nous pouvons présenter des résultats intéressants. 
 
Les analyses des mesures de la température et de l’humidité démontrent que le bâtiment Voûte Nubienne présente 
plus de confort qu’une construction conventionnelle. Les résultats chiffrés font ressortir une diminution allant 
jusqu’à 5 °C de la température maximale journalière par rapport à celle du bâtiment conventionnel qui lui, est calqué 
sur la température extérieur. 
 
Le bâtiment Voûte Nubienne se caractérise par une stabilité bien plus développée face à la sollicitation thermique 
externe que le bâtiment couvert d’une toiture en tôles. Alors que la température externe varie, dans la période 
d’observation, en moyenne de 11 °C entre les extrêmes journaliers, l’amplitude des variations journalières ne sont 
que de 3 °C dans la Voûte contre 9° dans le bâtiment conventionnel. 
 
Les conditions de climat interne reflètent l’influence favorable d’une toiture voûtée et lourde en terre vis-à-vis de la 
toiture en tôle ainsi que l’effet positif des murs épais. Le concept Voûte Nubienne associe implicitement des 
contraintes techniques et matérielles à celle de la physique du bâtiment. Les murs épais, nécessaires pour garantir la 
stabilité des voûtes, représentent une inertie thermique importante. 
 
La disponibilité de résultats de mesures, notamment ceux caractérisant l’inertie thermique, permet la modélisation 
numérique des bâtiments test. Une telle extension du projet permettra de tester différents détails de construction. 
 
La phase I du projet permet d’identifier les pistes d’amélioration du projet et encouragent de poursuivre l’exercice, 
notamment par des mesures sur toute l’année dans différents bâtiments de référence. 
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1. Introduction 
 
Le projet « Indicateur de confort dans la technique de la Voûte Nubienne » se situe à cheval entre un travail de 
recherche fondamentale et un travail de terrain. Employant des moyens et méthodes modernes, il s’intéresse à une 
technique de construction millénaire « low-tech » qui connaît son renouveau dans une des régions les moins 
développées du monde. Les défis qu’il faut relever dans le cadre de ce projet sont nombreux et souvent peu 
prévisibles. Ce qui ne confie pas moins de « charme » à la tâche. 
 

1.1. Interrogations préliminaires 
 
La technique de la Voûte Nubienne apporte avant tout aux populations sahéliennes une réponse à la crise matérielle 
et financière du secteur du bâtiment sub-saharien1. Dans ce contexte, la problématique du confort intérieur est à 
première vue secondaire. 
Fort de quelques années d’expérience, il convient de constater que la technique profite de beaucoup de crédit 
concernant ses avantages de confort interne par rapport à la construction conventionnelle2. Ceci aussi bien au niveau 
des professionnels de tout genre qu’au niveau des clients potentiels3. Les usagers réels soulignent finalement le 
comportement favorable de la Voûte Nubienne (VN), aussi bien en temps de grandes chaleurs que pendant les 
périodes de fraîcheur4. 
 
Les responsables du programme VN ont manifesté depuis un certain temps, et au fur et à mesure que le programme 
grandit, un intérêt particulier pour une réponse quantitative et qualitative à la problématique du confort intérieur des 
habitations en Voûte Nubienne. Ainsi est né le projet « Indicateurs de confort en VN ». 
 
Au centre des interrogations, 5 questions principales qui cherchent à satisfaire de par leurs réponses les quiétudes de 
personnes et institutions de tout genre. On peut citer par exemple les clients / usagers potentiels, les « décideurs » 
institutionnels et associatifs, les supporteurs du programme, les professionnels, les chercheurs et « last but not least » 
les responsables du programme VN. 
 
Voici les 5 questions qui servent comme ligne conductrice pour la suite : 
 

·  Est-ce qu'une construction en VN présente plus de confort interne qu'une construction 
conventionnelle? 

 
·  Quel est le "degré d'amélioration" des conditions de confort procurées par le choix d'une 

construction VN par rapport à une construction conventionnelle ? 
 

·  Est-ce que l'amélioration du confort intérieur présumée dans une VN est économiquement rentable? 
 

·  Est-ce qu'une construction VN présente des avantages sanitaires? 
 

·  Comment améliorer les conditions de confort d'une VN? 
 
Le présent rapport a vocation de présenter des résultats intermédiaires, certes incomplets, mais néanmoins 
intéressants, par rapport aux questions énumérées ci-dessus. 

                                                 
1 La problématique du bâtiment en zone sahélienne n’est pas sujet dans ce rapport. Les intéressés trouvent notamment plus amples informations 
sur le site de l’Association « la Voûte Nubienne » www.lavoutenubienn.org 
2 La « construction conventionnelle » représente un bâtiment avec murs en briques de terre (adobe) et toiture en tôle. La construction 
traditionnelle et la construction moderne (murs en parpaings, cadres en béton armé, toitures en tôle, tuiles et / béton armé) en sont les antipodes. 
3 Cette appréciation positive a été vérifiée par différents sondages, notamment en 2006 par la coopération Suisse [2]. 
4 Pour plus de détails, voir [3] 
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1.2. Projet « Indicateurs de confort dans VN » 
 

Le projet « Indicateurs de confort dans VN » a comme objectif de préciser scientifiquement la problématique du 
confort interne de bâtiments en Voûte Nubienne. 
 
Le projet consiste dans une première phase à collecter les données sur deux bâtiments réels, un bâtiment de 
référence en murs de briques de terre et toiture en tôle, l'autre en Voûte Nubienne. 
 
Ces données brutes seront ensuite traitées de façon à dégager une analyse du confort interne pour chaque bâtiment. 
 
L'état de confort et son évolution dans le temps pourront ensuite être comparés entre les deux bâtiments test. 

1.2.1. Généralités du projet – phase I 
 

Responsable du projet 
Urs Wyss, Ing. Civil Dipl. EPFL 
Définit et supervise le projet, analyse les résultats et établit les conclusions. 

Personne chargé du 
suivi local 

Séri Youlou, responsable de la zone de vulgarisation Voûte Nubienne (VN) de Boromo 
Seydou Ouédraogo, maçon formateur VN de Boromo 
Ils assurent le bon fonctionnement du projet de façon général et un support technique et 
opérationnel lors de l'acquisition des données. 

Opérateur 
Balima Neya, gérant de la structure d'accueil VN à Boromo. 
Il assure quotidiennement la saisie des données. 

Analyse et rédaction Hugues Sauret, Ingénieur énerg. ENERSOL-A, Ouagadougou, Burkina Faso 
Durée du projet Initialement prévu sur 1 année, en réalité de juin à septembre 2006 

Financement du projet Budget courant de l'association VN 
 
La phase I du projet« Indicateurs de confort dans VN » a la volonté : 

·  de faire ressortir des recommandations matérielles, opérationnelles et personnelles concernant la saisie de 
données fiables et réguliers ; 

·  d’établir des procédures de mesure et d’analyse appropriées au cadre du projet ; 
·  de donner quelques résultats ou idées de résultats portants sur la période de mesure. 

 
Les phases successives du projet permettront d’approfondir les connaissances par la multiplication des résultats sur 
différentes structures et sur des périodes plus importantes. Des discussions entre les responsables du projet et des 
personnes ressources sont en cours d’aboutir à la définition d’un cahier de charge relatif. 

1.2.2. Localisation du projet 
Le projet s’est concentré dans un premier temps sur la structure d’accueil de l’association VN à Boromo, Burkina 
Faso. Ce lieu est privilégié pour les raisons suivantes : 

·  Présence de bâtiments en « VN de toute génération » ; 
·  Représentativité du milieu d’implantation de la technique, ni purement rural, ni purement urbain ; 
·  Présence « moral » de l’association et disponibilité « d’hommes de bonne volonté » 

1.2.3. Equipement de mesure 
Les mesures se font avec 2 Stations Météo "thermo-hygro" avec affichage de 
l'heure, de la date, de la température et de l'hygrométrie intérieure et extérieure. Ces 
stations sont composées d’une station intérieure avec display et un émetteur externe. 
Les appareils sont indépendants du réseau électrique, grâce à l’alimentation au 
courant par piles alcalines 1.5 V, prévue pour une durée de fonctionnement d'environ 
12 mois. 
 
En principe, ces équipements sont capables de fournir des couples de température et 
d’humidité relative ambiante à l’instant de lecture et de mémoriser les maxima / 
minima absolus de chaque paramètre avec son heure et date d’apparition sur la 
période d’enregistrement. Celle-ci commence avec une mémoire « vierge » et continu 
jusqu’à l'effacement de la mémoire. Autrement dit, afin d’obtenir les maxima et 
minima relatifs à une journée, il faut consulter et ensuite effacer la mémoire chaque 
jour. Figure 1 : Station Météo 
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1.3. Démarche envisagée et résultats escomptés 
 
La démarche envisagée doit en toute honnêteté être caractérisé par le terme « tâtonnement ». Les points suivants 
illustrent les « conditions de bord » : 

·  Le besoin de réponses aux interrogations de confort interne est existant ; 
·  Le projet jouit à priori de la reconnaissance nécessaire au niveau de l’association ; 
·  Le projet ne peut pas s’appuyer sur des protocoles ou précédents établis ; 
·  Le projet doit se dérouler in situ, c’est-à-dire sur des structures réelles et habitées au Burkina Faso ; 
·  La localisation choisie est éloignée des principaux centres urbains ; 
·  Le matériel de mesure et d’enregistrement n’est pas spécialement conçu pour l’emploi envisagé ; 
·  Les employés locaux de l’association ne disposent pas de compétences particulières, ce qui implique la 

formation d’opérateurs ; 
 
Il a donc été décidé de « voir ce qui est possible », c’est-à-dire de tester dans la phase I, par différentes procédures, 
le matériel de mesure et les ressources matérielles (bâtiments test, supports informatiques, etc.) ainsi que les 
ressources humaines. La phase I est à considérer comme évolutive et itérative, passant de la définition de démarches 
aux tests, à l’amélioration pratique et à la formation du personnel, à la récolte de données, à la recherche de résultats 
et à la redéfinition des démarches. 
 
L’idée génératrice du projet, à savoir la démonstration scientifique de la validité du concept VN sur le plan du 
confort passe ainsi en arrière-plan et la recherche du chemin qui conduit à cette démonstration devient l’occupation 
principale. 
 
Les démarches testées dégagent immédiatement des résultats qu’il faut cependant analyser par rapport à leur 
plausibilité. Nous avons bon espoir de trouver des premières indications ponctuelles sur le confort dans les deux 
bâtiments test choisis. 
Elles restent cependant incertaines si la phase I permet de dégager des données en quantité et qualité suffisante 
permettant une analyse généralisée, voir même une modélisation des indicateurs de confort. 
 

1.4. Collaborations scientifiques possibles 
 
Le projet à vocation de faire éventuellement appel à des intervenants extérieurs à l'association VN. Autres que les 
professionnels de la physique du bâtiment (ingénieurs et architectes), il est notamment possible d'envisager de 
transmettre les données à des universités afin que des étudiants réalisent des travaux de semestre, de master et / ou 
de diplôme sur le sujet examiné et qu’ils élargissent l’éventail des réponses. L’expérience montre que les jeunes 
universitaires sont souvent très motivés de s’investir dans des sujets portant sur le développement durable et des 
problématiques pratiques. Ils ont aussi accès à des équipements autrement très coûteux. Imaginons que la 
modélisation permettra par exemple la création d’un logiciel open-source. 
 
La recherche dans le domaine sanitaire, donc l’interaction entre le climat interne et le bien-être des habitants, peut 
être un autre débouché du projet. 
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2. Le confort thermo-hygrométrique 
 
Ce chapitre présent brièvement les interactions physiques qui intéressent dans le cadre de ce projet. La 
problématique du confort thermo-hygrométrique est une fonction : 

·  de la sollicitation (ensoleillement direct et rayonnement par le voisinage) ; 
·  de l’exposition du bâti (position géographique, géométrie et environnement du bâti) ; 
·  et de la réponse du bâti à la sollicitation (matériaux et détails de construction). 

 

2.1. Sollicitation et exposition 
 
A la position géographique d’un bâtiment correspond un « parcours solaire » annuel, représenté à l’annexe [A1] 
pour la structure d’accueil. Dans ce cas, les différences entre les saisons sont peu marquées, caractéristique typique 
des régions subtropicales. 
 
L’énergie émise par le soleil est fonction du rayonnement solaire, la durée du jour et les conditions atmosphériques 
(ciel dégagé ou couvert). Cette énergie est notamment diminuée par la présence de pluies (ciel couvert, perte 
d’énergie par l’eau agissant comme isolant) et la présence de vent (effet rafraîchissant). 
 
Aux paramètres décrivant la sollicitation s'ajoutent les paramètres qui caractérisent le bâtiment et son 
environnement. On peut citer les matériaux qui constituent le bâtiment, son orientation face au parcours du soleil 
et les conditions de voisinage (autres bâtiments, sol couvert ou découvert, ombrage, végétation)5. 
 
Tous ces paramètres sont à priori connus ou facile à déterminer. 
 

2.2. Notions de physique du bâtiment 
 
Aux matériaux du bâtiment et de son voisinage correspondent des paramètres physiques qui décrivent les différents 
phénomènes de transfert thermique. Ils seront décrits brièvement dans la suite. 

2.2.1. Transfert de chaleur par radiation thermique 
Une surface chaude émet de la chaleur vers une surface froide. La quantité de chaleur radiée dépend de la différence 
de température et des caractéristiques matérielles de la surface chaude (paramètre Emittance e [-]). 
 
Une surface qui reçoit un rayonnement réfléchit une partie (paramètre Réflectance rrrr  [-]) et absorbe une autre 
(paramètre Absorption aaaa [-]). La somme de la réflexion et de l'absorption est toujours égale à l'unité. r  + a = 1 

2.2.2. Transfert de chaleur par conduction thermique 
La chaleur est toujours conduite de la source chaude vers la source froide. Elle se propage de proche en proche à 
l'intérieur d'une paroi et par les surfaces de contact de deux parois qui se touchent. La quantité de chaleur conduite 
dépend de la différence de température, de l'épaisseur du mur, de la surface de contact et de la Conductivité 
Thermique �  [W/m°C] . 
 
A la conductivité thermique correspond la Résistance Thermique R [m2°C/W]  qui est définie par l'épaisseur du 
mur b [m] divisé par la conductivité �  [W/m°C] . Ce paramètre permet de quantifier la chaleur « freinée » dans son 
passage à travers le mur. R = b / � . Si le mur est une succession de parois à matériaux différents, on a Rtotal = SSSSRi. 

2.2.3. Inertie thermique 
L'inertie thermique est fonction de la Chaleur Spécifique c [Wh/kg/°C] d'un matériau. Ce paramètre définit le 
besoin en énergie pour augmenter la température d'une unité dans une unité de masse. Plus la chaleur spécifique est 
grande, plus la chaleur sera emmagasinée pendant un temps donné. 
 
Le produit Q = c x b x gggg, la chaleur spécifique c [Wh/kg/°C], l'épaisseur du mur b [m] et la masse spécifique du 
matériau du mur gggg [kg/m3], conduit au paramètre Capacité Thermique Q [Wh/m2/°C]. Ce paramètre représente la 
quantité de chaleur qui est nécessaire pour que la température augmente d'une unité dans une surface donnée. 

                                                 
5 Plus amples information sur les conditions d’exposition et de nombreux détails de construction dans Gut et Ackerknecht [4] 
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Lorsque la température extérieure varie, cette variation met un certain temps pour se propager au travers d'un mur. Il 
apparaît donc un Déphasage O [h] entre les variations de température intérieure et extérieure. Ce déphasage se 
calcule soit par O = Tin,max - Tout,max ou par la formule O = 1.38 + (Q x R)1/2. 
 
Le déphasage est accompagné par un Amplification /  Amortissement mmmm [-] de l'amplitude de la variation de 
température. Ce paramètre dépend de la résistance thermique R et / ou de la capacité thermique Q. Plus R ou Q est 
élevé, plus l'effet d'amortissement s'accentue. On calcule l'amortissement par mmmm = Tin,max / Tout,max. 

2.2.4. Quelques valeurs caractéristiques 
Dans le tableau suivant nous présentons quelques caractéristiques physiques connues : 
 

 Masse spécifique Conductivité thermique Chaleur spécifique Emittance Réflectance 

Matériau gggg [kg/m3] �  [W/m°C]  c [Wh/kg/°C] e [%] rrrr  [%]  

Brique de terre (adobe) 1'400 – 2'000 0.2 – 1.0 0.23 97 35 
Terre humide 1'800 2.1 0.23 97 35 
Latérite 1'800 – 2'200 2.5 0.26 95 45 
Mortier au ciment 2'200 1.4 0.3 95 45 
Acier 7'850 60 0.13 28 10 
Air au repos 1.2 0.02 0.28   
Peinture à la chaux    89 71 

Figure 2 : Constantes matérielles caractérisant le comportement physique d’un matériau de construction, tirées de [4] 

Dans un cadre théorique, les paramètres ci-dessus sont relativement simples à maîtriser. Pour un bâtiment réel, c’est-
à-dire une structure 3D soumise à des interactions peu connues, la détermination des relations caractérisant la 
physique du bâtiment est nettement plus complexe. Cependant, on espère tirer des renseignements à travers la 
campagne de mesure décrite dans la suite. 
 

2.3. Le confort thermo-hygrométrique 
 
La zone caractérisant le confort dans un bâtiment s’appelle zone de confort thermo-hygrométrique (ZCT). Les 
principaux paramètres physiques qui la déterminent sont6: 

·  La température de l'air T [°C] dans le bâtiment ; 
·  L'humidité relative apparente HR [%] dans le bâtiment. 

 
Tous les êtres humains étant différents, deux individus peuvent ressentir différemment une même ambiance. 
Toutefois, à partir de réalités physiologiques moyennes, il est possible de délimiter une zone de confort thermo-
hygrométrique (ZCT) valable pour un individu moyen, vêtu d'une tenue d'été, au repos ou engagé dans une activité 
sédentaire. Dans de telles conditions, le confort thermo-hygrométrique est obtenu entre T = 20 et 27°C, pour une HR 
de l'air comprise entre 20 et 80%. Le diagramme psychométrique ci-dessous permet de visualiser la ZCT. 

                                                 
6 Lignés tirés de Stulz, Mukerji et Klein [5] 

Figure 3 : Zone de Confort Thermo-Hygrométrique (ZCT), tiré de [5] 
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Les limites de la ZCT ne sont pas des frontières bien tranchées car, d'une part elles sont établies pour un individu 
moyen et d'autre part la transition d'une impression de confort à une impression d'inconfort est progressive. En cas 
de ventilation, les limites sont repoussées vers des bornes plus élevées. 
 
Gut et Ackerknecht proposent dans leur ouvrage [4] une analyse quelque peu plus élaborée en tenant aussi compte 
de la température de parois voisines (chaleur radiante). Selon leurs indications, le confort sera garanti si non 
seulement l'aire, mais aussi la température des parois se situe à l'intérieur de la ZCT. Toutefois, la température 
d'une paroi ne devrait pas dépasser de plus de 10 à 15 °C de celle de l'air dans la pièce. Le cas échéant, le 
confort ne sera pas atteint. Ceci est particulièrement vrai pour les toitures. 
 
Le niveau d'humidité relative  affecte le niveau de transpiration de l'être humain. De ce fait, il influence la 
perception d'une température donnée. Une humidité élevée réduit les températures maximales confortables, une 
humidité basse donne plus de tolérance pour des températures élevées. Le tableau suivant donne les limites des 
températures "confortables" en fonction de l'humidité (tenu d'été où un drap la nuit). 
 

HR T journalier T nocturne 

[%] [°C] [°C] 

0 - 30 22 - 30 20 - 27 

30 - 50 22 - 29 20 - 26 

50 - 70 22 - 28 20 - 26 

70 - 100 22 - 27 20 - 25 

Figure 4 : Interaction T et HR, tiré de [4] 

L’influence de l'humidité relative à elle seule sur la plage des températures confortables est limitée. Mais en 
combinaison avec la circulation d'air (ventilation),  son importance augmente. Le tableau suivant donne l'effet de 
rafraîchissement en fonction de la vitesse de ventilation. 
 

Effet de rafraîchissement 
T ambiante de l'aire [°C] / HR [%] 

Vitesse de 
ventilation 

[m/s] 
Effet mécanique Effet sur l'humain 

25 °C 30°C / <50% 30°C / >50% 

0.25 Fumé de cigarettes en mouvement Mouvement non perceptible 0.8 0.5 0.7 

0.5 Flamme d'une bougie vacille Sentiment de fraîcheur 1.7 1.0 1.2 

1.0 Papiers bougent, vitesse de marche Agréable. Limite pour confort nocturne 2.8 1.7 2.2 

1.5 Trop rapide pour travail avec papiers Limite pour activités intérieures 3.5 2.0 3.3 

2.0 Equivaut vitesse de marche soutenue Climat très chaud + humide 4.0 2.3 4.2 

Figure 5 : Effet de ventilation sur le confort intérieur, tiré de [4] 

Selon les auteurs cités, l'origine ethnique de la personne ne joue pas de rôle. Ceci est probablement juste pour les 
températures hautes. Cependant la population cible des VN (population soudano sahélienne) s'exprime en termes 
d'inconfort si la température intérieur descend au-dessous d'une certaine limite qui se situe au-dessus des 20 °C 
indiqués par le diagramme psychométrique. 
 
Exemples de lecture du diagramme psychométrique [5] et des conditions restreintes de Gut et Ackerknecht [4]: 

·  Un bâtiment avec température intérieure de 25 °C, humidité relative de 45 %, température des murs et de la 
toiture de 27 °C est dans la ZCT. Ceci indépendamment qu'il fasse jour ou nuit ; 

·  Un bâtiment à Tair = 25 °C et HR = 45%, avec température des parois à 40 °C est hors de la ZCT ; 
·  Un bâtiment à Tair = 25 °C et Tparois = 27 °C dont l'humidité monte à plus de 70 % est hors de la ZCT ; 
·  Un bâtiment avec température intérieur de 30 °C, HR de 45 %, température des murs et de la toiture de 35 

°C est hors de la ZCT. Une ventilation à 2 m/s permet d'atteindre la ZCT pendant la journée (Température 
"perçu" de 27.3 °C), mais ne suffira pas pendant la nuit. 
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2.4. Définitions appliquées dans le cadre du projet 

2.4.1. Définition d’une Zone de Confort Thermo-Hygrométrique 
L'habitat en VN, ouvrages destinés aux populations sahéliennes, sert avant tout pendant la nuit. Généralement, la 
population sahélienne ne dispose que de draps légers pour se couvrir pendant la nuit, d’où la nécessité de fixer un 
seuil minimal plus élevé que celui généralement retenu7. 
Pendant la journée les activités dans ce genre de bâtiment sont essentiellement le repos et les activités sédentaires. 
Les tenues sont légères. 
Il n'y a à priori pas de ventilation installée, on peut donc négliger les extensions de la ZCT dues à la ventilation8. 
 
Nous définissons une Zone de Confort Thermo-Hygrométrique ZCT qui repose sur une simplification du diagramme 
proposé par Stulz et al. [4][5]. La Zone de Confort est définie par le polygone et la zone suivante: 

Figure 6 : Zone de Confort Thermo-Hygrométrique (ZCT) définit dans le cadre du projet « Indicateur de confort en VN » 

2.4.2. Définition des indicateurs de confort 
Les données recueillies auprès des bâtiments test permettent de vérifier si le couple T-HR se trouve à l’intérieur de 
la zone de confort ou non. Ceci peut se faire de façon globale ou par heure. 
 
Critère de satisfaction global de confort thermique : 
Les conditions sont jugées acceptables si au moins les heures nocturnes 21:00 – 6:00 se trouvent sans 
interruption dans la ZCT . Le critère de satisfaction est soit atteint ou non. Le critère de satisfaction globale se 
prête à toute une série de manipulations statistiques portant sur des intervalles allant du jour à l’année. 
Rappelons que le projet se déroule dans un climat qui connaît des extrêmes importants. La suite du projet permettra 
de juger si l’emploie du critère est raisonnable. 
 
Indicateur de confort ou d’inconfort : 
L'écart qui existe entre un couple T-RH mesuré et la zone de confort équivaut au degré de confort ou d'inconfort. 
Il est défini par la distance entre la borne de la ZCT la plus proche et la température mesurée. L'unité du degré de 
confort / inconfort est [°C]. Le degré de confort ou d’inconfort, un indicateur très puissant, peut être soumis à une 
analyse statistique par rapport à un période de durée définie9. 
 

                                                 
7 Contrairement aux idées très répandues, la population sahélienne souffre avant tout des températures nocturnes froides et non chaudes. 
8 Postulat : La technique VN est destinée aux populations périurbaines et rurales, n’ayant pas forcement accès à l’électricité. 
9 Analyse statistique horaire, journalière, mensuel, saisonnière ou encore annuelle. 

Tin [°C] 

RHin [%] 

80 

20 

30 28 25 

ZCT 
25 �  Tin �  28 si 20 �  HRin �  80 
28 �  Tin �  30 si 20 �  HRin �  -30 Tin + 920 
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3. Campagne de mesure Juin - Septembre 2006 
 
La phase I du projet « Indicateurs de confort dans la technique de la Voûte Nubienne », initialement prévue pour une 
durée d’une année, se déroule sur les seuls mois de juin à septembre 2006. Elle doit être interrompue à cause du 
disfonctionnement du matériel de mesure. 
 

3.1. Choix des bâtiments test 
 
Pour la première phase du projet seul deux équipements de mesure sont disponibles. Sont choisis deux bâtiments test 
permettant de dégager des résultats en quantité et qualité souhaitées. Ce chapitre résume les interrogations et 
informations relatives à ce sujet. 

3.1.1. Localisation des bâtiments test 
Les bâtiments test se trouvent dans la cour de la structure d'accueil de l'association VN à Boromo : 

·  Latitude  N 11°44'37.7'' 
·  Longitude  W 02°56'04.4'' 
·  Hauteur  263 m.s.m. 

L'orientation de la façade principale des bâtiments est inclinée de 105° par rapport au Nord absolu. 

3.1.2. Justification du choix des bâtiments test 
Le choix des bâtiments se fait essentiellement en fonction des critères suivants: 

·  Accessibilité: Accessible sans restriction à tout moment pendant tout la période du projet ; 
·  Fonctionnalité: Proximité du lieu de travail de l’opérateur, facilité d’installation des appareils de mesure 

et facilité de lecture ; 
·  Représentativité:   Exemple typique d’un type d’habitat et d’un type de technique de construction ; 
·  Sécurité: La station météo et le transmetteur thermo/hygro sont à protéger contre la pluie, le vent, 

la poussière et les éventuels endommagements par des enfants, clients, animaux. 
 
Dans la structure d'accueil, seuls deux bâtiments satisfont ces critères, la VN au sud de l'entrée principale de la cour 
et le bâtiment « tôle » au sud-ouest de la cour. 
 

Figure 7 : Photo des deux bâtiments test, à gauche VN et à droite bâtiment « tôle », Wyss 06 

Le bâtiment en VN correspond de par son système de construction et au plan matériel aux VN standards (murs en 
briques de terre, toiture en briques de terre, étanchéité intégrée à la toiture en feuille polyane). Sur le plan conceptuel 
et dimensionnel, il fait parti de la deuxième génération de types de VN (voir explications ci-après). 
 
Le bâtiment « tôles » choisi correspond aux habitats conventionnels (murs en briques de terre, éventuellement crépi 
au ciment et toiture « tôles » ondulées). Ses dimensions sont cependant à la limite inférieure d'un habitat usuel. 
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3.1.3. Justification du choix de l’opérateur 
Les mesures sont à effectuer de manière régulière et systématique, notamment quant il s’agit d’effectuer des 
mesures sur 24 heures10. La contrainte de régularité justifie le choix de l'opérateur. En fait, le gérant de la structure 
d'accueil est permanemment présent sur les lieux. Il fait parti des « hommes de confiance » de l’association VN. 
Cependant ni l’opérateur choisi, ni les autres personnes faisant parti du « staff » VN ne disposent d’une formation 
significative. Par la suite, les procédures définies tiennent compte de ce facteur. 

3.1.4. Relevé de terrain et description des bâtiments test 
Dans le cadre du projet, les dimensions et la conception des deux bâtiments test et leur voisinage, bâti et 
environnement, ont été matérialisées11. Une esquisse se trouve à l’annexe [A2]. Ces données servent à la 
compréhension générale de la situation et éventuellement à une modélisation future (voir ci-après). 
 
Le bâtiment test en VN est composé de deux voûtes. Il est réalisé selon la technique VN classique de la « 2ème 
génération » et formé de deux voûtes accolées12. On y trouve des ouvertures et niches systématiques, mais par contre 
pas de système d'aération particulier (pas d'ouvertures basses et en clé de voûte). Le sol n'est pas non plus abaissé, ce 
qui procure de la fraîcheur. 
La structure est entièrement réalisée en terre. La toiture et les façades sont crépies en terre simple. Les murs 
intérieurs sont badigeonnés à la chaux vive. Les portes et fenêtres sont en persiennes métalliques. Aucun élément 
particulier servant à l'aération du bâtiment n'a été réalisé. 
 
Le bâtiment „ tôles » est réalisé selon la technique conventionnelle et du type « 20-tôles ». Il est composé de deux 
chambres13. Le niveau du sol intérieur correspond à celui de la cour. Les murs sont constitués de briques de terre, 
couverts des deux cotés d'enduit en terre. Ils sont blanchis à la chaux à l'intérieur et sur les façades exposées à la 
pluie. La toiture „ tôles » ondulées repose sur les murs et un chevron en bois rouge. Les portes et fenêtres sont en 
persiennes métalliques. Des ouvertures 30 x 30 cm au-dessous de la toiture servent à l'aération du bâtiment. 
 

3.2. Validité des résultats 
 
Dans des « conditions de laboratoire » le bâtiment réagit sans perturbation externe non-prévisible et non qualifiable. 
Ces conditions ne sont pas réalistes. En pratique, les mesures réalisées reflètent pour chaque bâtiment une réponse à 
la sollicitation intrinsèque unique et de validité générale limitée. 
 
Deux interrogations sont à examiner : 

·  Peut-on comparer les deux bâtiments test entre eux ? 
·  Peut-on généraliser, à partir des résultats d’un bâtiment test, sur le comportement thermique de l’intégralité 

des bâtiments du même type ? 
 
La comparaison du comportement thermique des deux bâtiments test est jugée licite sur la base d’une comparaison 
dimensionnelle entre les deux bâtiments test (tableau complet à l’annexe [A3]): 
 

Critère Unité Bâtiment Voûte Nubienne Bâtiment « tôle » Rapport 

Enveloppe exposée du bâtiment [m2] 169.8 86.8 2.0 

Surface utile total [m2] 42.9 23.7 1.8 

Volume utile total [m3] 122.5 59.2 2.1 

Enveloppe / Volume utile [m2/ m3] 1.4 1.5 0.9 

Hauteur moyenne pièce [m] 2.5 2.5 1 

Epaisseur murs de façade [cm] 60 / 40 20 3 à 2 

Figure 8 : Extrait de la comparaison des caractéristiques dimensionnelles des deux bâtiments test ; Wyss 2006 

                                                 
10 Cette problématique est primordiale dans l’environnement socioculturel dans lequel le projet a lieu. L’exactitude et la régularité nécessaire à un 
projet scientifique ici envisagé est plutôt étrangère aux personnes qui seront par d’autres arguments prédestinées à figurer comme opérateur. 
11 A moins de 10 mètres des bâtiments test. Les plans AutoCAD correspondants sont disponibles. 
12 Dimensions extérieures : Largeur 8.20 m, longueur 7.60 m, hauteur au niveau de la façade principale 3.40 m (gouttières), hauteur maximale de 
la façade 3.50 m. Dimensions intérieures : 2 voûtes de largeur 3.20 m, longueur 6.80 m. Point de naissance des voûtes à 1.60 m au-dessus du sol. 
Surface utile du bâtiment entier 42.88 m2 et 21.76 m2 par voûte. Les murs porteurs ont une épaisseur variant entre 0.60 et 0.65 m. Les murs 
pignons sont d'épaisseur de 0.40 m et les cloisons internes de 0.20 m. Sol : chape cimentée d'épaisseur 5 cm. 
13 Dimensions extérieures: Largeur 3.60 m, longueur 8.00 m, hauteur au niveau de la façade principale 2.30 m, hauteur maximale 2.70 m 
Dimensions intérieures chambres : largeur 3.40 m respectivement 4.00 m, profondeur 3.20 m, hauteur moyenne 2.50 m. La surface utile du 
bâtiment entier est de 23.68 m2 et de 10.88 m2 pour la pièce où l'appareil de mesure est installé. Epaisseur finie du mur 20 cm, épaisseur des 
briques de terre 15 cm, enduit intérieur et extérieur de 2 à 3 cm. Couverture tôle 27/100. Sol : chape cimentée d'épaisseur 5 cm. 
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Illustrons par trois exemples les analyses qui conduisent au constat sur la validité du choix des bâtiments test : 
·  Les murs de la VN test sont deux à trois fois plus épais que ceux du bâtiment test « tôles ». Ceci a bien 

évidemment une incidence sur l’inertie thermique. On s’attend à priori à un avantage au profit du climat 
interne dans la VN. Est-ce qu’il est légitime de comparer deux bâtiments avec des épaisseurs de murs 
tellement différentes ? La réponse affirmative à cette question est sans ambigüité. En pratique, les VN sont 
toutes construites avec des murs épais alors que la construction conventionnelle à recours à des épaisseurs 
minces ou modérées. Notre choix reflète les réalités du marché. 

·  A hauteur égale, le volume utile de la VN test est deux fois plus important que celui du bâtiment test 
« tôle ». Le bâtiment VN s’étale davantage. La surface exposée est, elle aussi, deux fois plus grande pour la 
VN. Le rapport de l’enveloppe exposée au volume utile est donc quasi le même. Autrement dit, pour une 
unité d’espace utile il y a la même surface exposée au soleil. 

·  Notons finalement aussi un argument à priori limitant la validité du choix des bâtiments test. Le bâtiment 
VN est constitué de deux voûtes, séparées d’un mur intérieur de 60 cm, surplombé d’une grande masse 
entre les deux voûtes. Jamais exposée directement au soleil, cette masse agit de par sa capacité thermique 
comme élément « réfrigérateur ». Un tel élément manque au niveau de la construction « tôle », malgré le 
fait qu’elle est aussi constituée de deux pièces séparées par un mur de 20 cm en briques de terre. Il convient 
de mentionner que les bâtiments VN se réalisent généralement avec deux voûtes. Là encore, le bâtiment 
test sélectionné correspond à une réalité du marché, de même que le bâtiment « tôle » représente bien ce 
qui se fait au niveau de la construction conventionnelle. Les remarques faites ci-dessus sont aussi valables 
et la validité du choix est encore une fois vérifiée. 

 
Examinons maintenant la problématique de la généralisation des résultats d’un bâtiment test aux bâtiments du même 
type. L'extrapolation et la généralisation à partir des résultats d'observation doivent tenir compte de la nature du 
bâtiment test (détails constructifs), de ses dimensions, de son orientation, de son voisinage et de la nature de la 
sollicitation enregistrée. Une comparaison immédiate entre la réponse enregistrée d'un bâtiment test et celle d’un 
bâtiment du même type de construction ne peut qu'être réalisée si ce dernier est effectivement similaire. La question 
de la représentativité des résultats reste une interrogation permanente nécessitant une analyse cas par cas. 
 
La limitation de la validité des résultats peut être levée par la réalisation de modèles de calcul, alimentés par les 
données enregistrées pour la configuration donnée dont on connaît les caractéristiques. 
 
Des restrictions de la validité des résultats s’ajoutent à celles dus au choix des bâtiments. Ils concernent notamment : 

·  La robustesse et la fiabilité des équipements (station météo et du transmetteur thermo/hygro14) ; 
·  La position des équipements de mesure et leur interaction avec le voisinage15 ; 
·  Les conditions de « perméabilité du bâti », c’est-à-dire le fait que des ouvertures permettent un échange 

avec l’extérieur16. 
 
Suit à l’énumération de restrictions ci-dessus concluons qu’il y a des erreurs systématiques provenant : 

·  De l'emplacement réel de la station météo et de l'interaction qu’elle subit avec les murs voisins17 ; 
·  Du transfert de chaleur à travers des ouvertures (portes, fenêtres, trous d'aération). 

 
L'ampleur de ces phénomènes est pour le moment inconnue. Il y a bien évidemment différentes procédures qui 
permettent de quantifier l'influence des points décrits ci-dessus. 

·  Un modèle de calcul assez complexe et précis peut renseigner sur un éventuel influence notable ; 
·  Des mesures parallèles avec deux stations météos dans la même pièce. Cette dernière procédure sera 

envisagée dans une suite au projet I. 
 
En l'absence de bâtiments test alternatifs et servants uniquement à la mesure du confort interne, nous sommes 
contraints de travailler dans des conditions qui ne sont pas tout à fait optimales pour un travail de recherche. 
Il faut noter que les conditions de mesure, jugées optimales pour un travail de recherche débouchant sur des 
résultats de valeur générale, ne sont pas les conditions qui règnent dans un bâtiment réel destiné à l'habitat. 
Ce qui peut paraître limitant dans une vision purement théorique est en d’autres termes un avantage. En fait, nos 
mesures correspondent aux conditions qui règnent dans les habitats réels et habités, donc les habitats pour lesquels 
nous souhaitons obtenir des résultats tangibles. 

                                                 
14 Le fournisseur n'indique malheureusement ni la tolérance / l'erreur de l'appareil ni les limites d’emploie. 
15 Les stations météos doivent se trouver en milieu des pièces, à mi-hauteur du volume utile. Faute de quoi ils risquent d’être influencés par le 
voisinage, notamment par la température du mur d’accrochage. En pratique, cette contrainte n’est pas respectée pour des raisons d'encombrement 
et d'utilisation pratique des pièces. 
16 Pour une analyse en « conditions de laboratoire » les portes et fenêtres doivent être fermées afin d'éviter un transfert de chaleur (mouvement air 
chaude et froide). Ceci revient à interdire l'usage courant des pièces et n’est donc pas praticables en réalité. 
17 Fixé sur un mur qui se chauffe, la station météo risque d'indiquer une température plus importante que celle au milieu de la pièce. Fixé sur un 
mur froid, elle indique une température plutôt basse par rapport au milieu de la pièce. 
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3.3. Définition des mesures à effectuer 
 
Les mesures à effectuer s’inspirent des cinq questions figurant au chapitre 1.1. On tire de l'installation de mesure les 
paramètres suivants: 
 

Paramètre Mesures Abréviation 

Température interne Tin / Tin, max / Tin, min 

Température externe Tout / Tout, max / Tout, min 

Humidité relative interne RHin / RHin, max / RHin, min 

Humidité relative externe 

Mesure courante à 7:00 ; mesure courante à 17:00 
 

Mesure courante 24 h 
 

Mesure maxima et minima journalière RHout / RHout, max / RHout, min 

Figure 9 : Paramètres principaux mesurés lors de la campagne ; Wyss 2006 

Ces valeurs conduisent pour les deux bâtiments test et face à la sollicitation donnée: 
·  à l'évolution journalière du couple température – humidité relative, ce qui permet de suivre le confort 

thermo-hygrométrique et de dégager l'indice ou dégrée de confort / d'inconfort ; 
·  aux maxima et minima journaliers en température et humidité relative, ce qui donne une idée sur 

d'éventuels seuils non dépassés, l’amortissement ou équilibrage et les décalages des piques de 
température et d'humidité. 

Ces résultats peuvent être complétés par des analyses statistiques (moyennes et écarts-types) portant sur des 
intervalles hebdomadaires, mensuelles, saisonnières et annuelles. 
 
Il sera par la suite aussi possible d’orienter l’analyse plutôt sur « le pourquoi », c’est-à-dire de ne pas mettre le 
résultat immédiat au centre mais les relations qui conduisent à ce dernier (voir phénomènes décrites au chapitre 2). 
Connaissant les paramètres physiques déterminants, nous pouvons modéliser les bâtiments test et les soumettre à 
une simulation numérique en fonction de la sollicitation thermique et de ces paramètres matériels et dimensionnels. 
Les résultats d'un tel modèle peuvent être comparés aux mesures prises Tin, Tout, RHin, RHout. Après calage et 
intégration de facteurs de correction il en résulte en principe un modèle généralement applicable. La définition d'un 
modèle numérique complexe, difficile à employer, n'est cependant pas obligée pour atteindre des résultats 
généralement valables. Il suffit en effet de disposer d'un échantillon représentatif de mesures systématiques et 
répétitives de longue durée. 
 

3.4. Procédures de saisie des données 
 
Le gérant de la structure d'accueil, Balima Neya, collecte les données sur les deux bâtiments test. Il suit trois 
procédures distinctes. Il dispose pour chacune d’un support papier précis et approprié. 

3.4.1. Procédure de saisie 1: 
Cette procédure consiste en des mesures courantes, tous les jours à 7 et 17 heures18. Le tableau de collecte des 
données se présente sous la forme suivante (Exemple du 1er septembre 06): 
 

Date Heure Bâtiment T in [°C] RH in [%] �      Tout [°C] RHout [%] Vent Pluie 

1. septembre 2006 7:00 Bâtiment « tôle » 25.2 79  23.7 90  X 

  Voûte Nubienne 26.4 75  23.9 91  X 

 17:00 Bâtiment « tôle » 25.9 77  24.6 85 X X 

  Voûte Nubienne 25.9 76  23.9 89 X X 

Figure 10 : Mesures courantes à chaque jour à 7 et 17 heures, support par mois ; Wyss 2006 

                                                 
18 Chaque série de mesure comporte donc 2 bâtiments à 7 relevés, égal à 14 paramètres, c'est-à-dire 28 données par jour. 
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3.4.2. Procédure de saisie 2: 
En parallèle à la procédure 1, l’opérateur est tenu de relever sur 4 tableaux distincts tous les jours à 12 heures19 les 
maxima et minima enregistrés pendant les derniers 24 heures20. Le tableau suivant présente la collecte de donnée 
dans la VN : 
 

Date 
T in, 

max 
[°C] 

Heure Date �  
T in, 

min 
[°C] 

Heure Date �  
RH in, 

max 
[%] 

Heure Date �  
RH in, 

min 
[%] 

Heure Date �  

01.09.2006 31.3 12.27 31.8  25.6 21.22 31.8  81 12.52 1.9  63 12.31 31.8  

02.09.2006 28.3 12.58 1.9  24.9 15.30 1.9  84 12.54 1.9  73 12.45 2.9  

03.09.2006 29.1 15.59 2.9  26.6 06.27 3.9  80 12.48 2.9  63 15.59 2.9  

Figure 11 : Mesures courantes à chaque jour à 12 heures, support par mois ; Wyss 2006 

3.4.3. Procédure de saisie 3: 
La dernière procédure, probablement la plus intéressante, consiste à effectuer tous les 15 du mois, pour chaque 
bâtiment test, des mesures horaires21. Les tableaux se présentent sous la forme suivante: 
 

Date 31. août 2006 Bâtiment « tôle » 

Heure T in [°C] RH in [%]  �  Tout [°C] RHout [%]  Vent Pluie 

07:00 24.9 79  24.0 84   

08:00 26.1 77  25.5 80   

09:00 26.9 76  27.7 72   

Figure 12 : Mesures chaque 15 du mois, support par mois ; Wyss 2006 

 

3.5. Traitement et analyse des données brutes 
 
Les données enregistrées par le gérant sur support papier sont transcrites dans des fichiers informatiques (tableur 
Excel). Lors de cette opération des lignes vides ou des mesures à caractère douteux sont supprimés. En même 
temps, des informations qualitatives sont éliminées22. Il s’agit notamment des relevés suivants : 

·  L’affiche automatique du confort thermo-hygrométrique23 ; 
·  L’apparition de pluie ou de vent24 ; 
·  Les conditions atmosphériques telles qu’un ciel couvert par des nuages ou des conditions d’harmattan. 

L’opération de transcription conduit donc à une « purification » des relevés originaux en ce qui concerne des 
éventuelles erreurs de lecture et à un « appauvrissement » par rapport aux données qualitatives relevées25. Le résultat 
intermédiaire est un simple enregistrement numérique. Les données ne sont pas encore dans un format qui permet 
une analyse aisée et rapide. 

3.5.1. Procédure de traitement et d’analyse sur 24 heures 
Des mesures courantes de la procédure 3 sont tirées des couples T-RH : 
 

  Bâtiment « tôle » Bâtiment VN Transmetteur extérieur 

Date Heure T in [°C] RH in [%]  T in [°C] RH in [%]  Tout [°C] RHout [%] 

Figure 13 : Entête du fichier « Traitement et analyse mesures 24 h.xls » ; Wyss 2006 

Afin d’obtenir des séries continues, les « trous » sont complétés par interpolation linéaire. Chaque paramètre est 
introduit dans un graphe à double abscisse permettant la visualisation de son évolution (voir résultats chap. 4.1). 
L’analyse statistique des couples T-RH pour chaque environnement (bâtiments test VN, bâtiment test « tôle », 
extérieur) permet de dégager les résultats journaliers absolus en termes de maxima, minima, moyenne et écart-
type. 

                                                 
19 2 tableaux à 16 relevées = 32 paramètres et 2 tableaux à 12 relevées = 24 paramètres, c'est-à-dire 56 données par jour. 
20 VN – max./min. intérieur ; VN max./min. extérieur ; « tôle » max./min. intérieur ; « tôle » max./min. extérieur ; 
21 Chaque série de mesure comporte donc 2 bâtiments x 7 relevés = 14 paramètres par heure, c'est-à-dire 336 données par jour. 
22 Ils expliquent à posteriori des événements particulaires, par exemple la chute soudaine de la température à cause d’une averse. 
23 Le fournisseur de la station météo n'explique pas les bases de l’analyse du confort. 
24 L’observateur ne relève ni l’intension de la pluie en [mm], l’heure de la pluie, la vitesse du vent ou encore la direction du vent. 
25 Les données qualitatives peuvent être transcrites en langage numérique logique (oui = 1, non = 0), opération alourdissant la procédure. 
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La comparaison des deux bâtiments test à la sollicitation fait ressortir les paramètres caractérisant l'inertie 
thermique de chaque bâtiment exprimé en décalage et amortissement des minima et maxima. 
 
L'analyse du confort thermo-hygrométrique se fait finalement sur la base des définitions du chapitre 2.4. On 
reporte le respect du critère de satisfaction global, le nombre d’heures de confort et d’inconfort et les indicateurs de 
confort et d’inconfort. 

3.5.2. Procédure de traitement et d’analyse – Méthode simplifié 
Cette procédure se concentre sur les valeurs relevées de façon journalière (procédures de saisie 1 et 2). Les 
paramètres sont en principe associés à une date et une heure. Sans connaissance du paramètre correspondant de 
couple T-RH, les indications d’apparition sont de valeur limitée. Les stations météo ne fournissent par exemple que 
la température maximale intérieur, son heure et date d'apparition, mais ils ne donnent pas l'humidité relative associée 
à cet enregistrement. Nous disposons donc pour les maxima et minima seulement d'une indication partielle du 
couple T-RH. Il y a chaque fois un paramètre qui manque. 
 
Postulat : La réponse d’un bâtiment test est une fonction complexe, mais invariante, de la sollicitation. 
 

Figure 14 : Entête du fichier « Traitement et analyse mesures 24 h.xls » ; Wyss 2006 

Sur la base du postulat nous pouvons dire que des corrélations existent. Supposons que les deux fonctions sont du 
type sinusoïdal )cos( CBtAy +×= . L’amplitude A définit les maxima et minima. La période B des fonctions reste 
invariante26. Il y a éventuellement un décalage C entre les fonctions. Les deux paramètres A et C se prêtent à la 
recherche de corrélations. 
 
Supposons que le postulat soit vérifié. Découlent ainsi les conditions climatiques d’une journée courante, par simple 
comparaison d’une mesure particulière de cette journée à celle correspondante d’un jour de référence. 
 
Il semble par exemple logique qu’une journée qui se situe au niveau de sa température maximale en dessous d’une 
journée de référence soit au moins aussi « confortable » que cette dernière. Mais qu’en est-il des journées avec une 
température maximale au-dessus de la référence ? Faut-il conclure, selon la logique ici présentée, 
, sur un comportement moins confortable ? Il ressort qu’il convient de bien choisir les jours de référence. 

3.5.3. Procédure de traitement et d’analyse – Méthode complexe 
Alors que la procédure précédente ne fait intervenir que les mesures courantes de façon ponctuelle, cette procédure 
tente de générer des séries de données complètes afin de caractériser le confort interne. 
 
La définition du confort / de l'inconfort nécessite en principe un couple T-RH. Pour une analyse journalière, ces 
couples ne sont disponibles qu'à 7 et 17 heures. Ces valeurs ne représentent généralement pas des points de 
signification particulière. D'une part, ils sont en dehors de l'intervalle qui définit la satisfaction globale (21:00 – 
6:00), d'autre part ils ne représentent à priori pas les extrêmes de T et de RH. 

                                                 
26 Passage quasi obligé par un maximum et un minimum en 24 heures. 
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Cependant nous disposons pour les deux paramètres T et RH de 4 mesures par jour, à savoir celles effectuées à 7 et 
17 heures et les maxima et minima. S'ajoute en plus la valeur de 7 heures du lendemain. Ces indications permettent 
d’interpoler l’évolution de la température T = f(t) et de l’humidité HR = f(t). 
Nécessitant un nombre important de manipulations manuelles, cette procédure est lourde. Elle sert avant tout à 
confirmer ou infirmer les résultats de la procédure précédente. 

3.5.4. Procédure de traitement statistique et d’analyse 
Nous tirons des procédures un grand nombre d’informations ponctuelles par un traitement statistique. 
 
Lors de cette analyse il convient cependant de ne pas perdre de vue que les données récoltées correspondent à une 
certaine période de l’année qui ne doit pas forcement fournir un échantillon homogène. En fait, la sollicitation 
journalière varie considérablement entre le mois de juin, donc la fin de la saison chaude et le mois d’août, mois de 
grandes pluies. 
 

3.6. Problèmes pratiques rencontrés pendant la phase I du projet 
 
Rappelons que la phase I du projet sert avant tout à identifier les différentes problématiques qui devaient être 
identifiées et de tester leurs solutions possibles dans l’environnement réel du projet. Suit ensuite l’établissement 
évolutif et itératif des procédures, adaptées et simplifiées à fur et à mesure. 
 
Les défis ou problèmes rencontrés lors de la phase I du projet peuvent être regroupés comme suit : 

·  l’équipement de mesure et ses faiblesses ; 
·  l’organisation du projet face aux réalités du terrain ; 
·  le « facteur humain », c’est-à-dire les capacités des opérateurs de réaliser les travaux dans des conditions et 

avec le soin escompté. 

3.6.1. Equipement de mesure et ses faiblesses 
La première faiblesse de l’équipement de mesure à relever concerne la lourdeur 
des manipulations27. La tache confiée à l’opérateur, peu habitué aux appareils 
électroniques « modernes », semble difficile à accomplir28. 
 
Parlons du manque de robustesse de l’équipement. Les transmetteurs ne support 
ni l'ensoleillement direct, ni la pluie directe. Ceci est notamment problématique 
pendant les saisons d’hivernage. La phase I du projet s’est essentiellement 
clôturé suit à des défaillances de l’équipement. 
 
Un autre problème au niveau de l’équipement concerne l’interaction de ce 
dernier avec son environnement. Nous constatons au cours du projet que les 
deux transmetteurs extérieurs indiquent pour un même moment des mesures 
différentes de température et d'humidité relative. En fait, le transmetteur VN se 
trouve très proche d’une façade. Il subit des interactions avec cette dernière. La 
mesure effectuée par l’émetteur de la station météo dans le bâtiment « tôle » est 
clairement plus fiable. Le tableau suivant illustre bien les différences relevées 
entre les deux transmetteurs. 
 

  Transmetteur tôle Transmetteur VN Différences enregistrées 

Date Heure Tout [°C] RHout [%]  Tout [°C] RHout [%]  DDDDT DDDDRH 

31.08.2006 12:00 32.7 57 30.1 67 - 2.6 + 10 

 19:00 27.8 77 29.9 75 + 2.1 - 2 

Figure 16 : Comparaison des mesures   ; Wyss 2006 

Par conséquence seul le « transmetteur tôle » est considéré pour les mesures du couple T-RH extérieure. 
 
La problématique de la position réelle des stations de mesure à l’intérieur du bâti a été discutée au chapitre 3.2. 

                                                 
27 La lecture des mesures courantes se fait avec deux, celle des données des Max. / Min de T / RH nécessite jusqu’à huit manipulations. 
28 Un manuel très explicite lui avait été fourni. Malgré cela un « coaching » rapproché s’impose. 

Figure 15 : Emetteur extérieur 
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3.6.2. L’organisation du projet face aux réalités du terrain 
Le projet subit une certaine lourdeur. A Boromo, l’accès à des outils informatiques est restreint et les personnes 
capables de s’en servir se font rares. Par conséquent, les manipulations de numérisation des données doivent être 
effectuées par des « étrangers », disposant des équipements et compétences nécessaires. 
Parallèlement au nombre plus important d’intervenants, le nombre d’erreurs de transcription croit. En même temps 
les coûts augmentent, notamment ceux des spécialistes pour le déplacement et contrôle fréquent. 
 
Lors de l’analyse, les données initiales reportées sur papier doivent en principe être disponibles afin de détecter des 
éventuelles anomalies. A Boromo se posent cependant un certain nombre de problèmes pratiques au niveau de la 
photocopie ou encore l’accès à internet. 
Par ailleurs, en faisant passer l’information « par plusieurs mains », le contrôle général se dilue et des incertitudes au 
niveau de l’interprétation de mesures communiquées surgissent. 
 
Notons aussi des problèmes « techniques » typiques pour des projets en Burkina Faso. Par exemple, les piles 
nécessaires pour les équipements ne sont pas vendues à Boromo. Ils doivent être achetés dans la capitale. 

3.6.3. Le « facteur humain » 
L'opérateur ne peut pas forcément relever les données aux moments voulus. Les mesures courantes et celles sur 24 
heures dépendent donc de son emploie du temps. Il est facilement compréhensible qu’un gérant d’une structure 
d’accueil qui travaille 15 heures par jour, 7 jours sur 7, « ne soit pas tellement en forme » pour effectuer une journée 
de 24 heures tous les 15 jours. 
 
Le niveau d’instruction de l’opérateur et sa capacité de suivre des procédures complexes et rigides est limité (voir 
chap. 3.6.2). En d’autres termes, il faut s’attendre à des erreurs de manipulation ou de lecture. 
 
L’expérience faite dans le cadre de la phase I du projet démontre que le facteur humain est la contrainte principale 
du projet. Il sera conseillé de « l’éliminer » dans la mesure du possible des phases futures du projet. Changer 
l’opérateur ne sert strictement à rien. « On ne trouvera pas mieux ». 
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4. Résultats de la campagne de mesure juin à septembre 2006 
 
Rappelons encore une fois que la phase I du projet a pour principale volonté de procurer des informations par 
rapport au « comment faire » au niveau de la saisie des données et d’établir des procédures en conséquence. 
Malgré une démarche par « tâtonnement » nous pouvons présenter des résultats intéressants, permettant d’apprécier 
l’avantage de la technique VN et la nécessité d’approfondir la recherche. 
 

4.1. Analyse sur 24 heures 
 
L’analyse des séries de mesure sur 24 heures permet de tirer des résultats quantitatifs et qualitatifs précis et de 
dégager des paramètres qui pourront par la suite être intéressants pour la modélisation. 
Nous disposons de trois séries de mesures portant sur 24 heures29. Sont présentés l’intégralité des résultats de 
l’analyse du 15.8. – 16. 8. 2006. Les résultats pour la journée sélectionnée ne sont pas « les plus avantageux » pour 
la VN mais permettent de faire ressortir de nombreux éléments intéressants. 
La journée choisie commence en une belle journée d’hivernage avec un ciel dégagé. On note pendant les 24 heures 
de saisie ni vent, ni pluie. Le lendemain tombe cependant une averse sur Boromo. Le lever du soleil est à 6:00, le 
coucher à 18:31 heures. 
 
Nous présentons d’abord l’évolution journalière des paramètres : 
 

Figure 17 : Evolution journalière des paramètres T et RH ; 7h00 du 15. – 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

La lecture du graphe permet de constater : 
·  La température ambiante dans la VN reste assez stable au cours de la journée, celle dans le bâtiment 

« tôle » suit nettement plus l’évolution de la température extérieure ; 
·  La température maximum dans la VN passe par un pic décalé d’une heure et bien amorti comparé à celle 

extérieur. Dans le bâtiment « tôle » de tels constats ne peuvent pas être faits. Au contraire, la température 
intérieure dans ce type d’habitat dépasse même les températures ambiantes maximales ; 

·  L’humidité relative ambiante dans la VN reste, elle aussi, assez stable. L’évolution journalière du 
paramètre fait ressortir la bonne capacité d’adsorption et de stockage de l’humidité du bâtiment ; 

·  L’humidité relative ambiante dans le bâtiment « tôle » est généralement moins importante que celle dans la 
VN. Par rapport à l’humidité extérieure le paramètre suit davantage les tendances de baisse d’humidité que 
celle d’hausse. 

                                                 
29 Il s’agit des journées du 15.8. – 16.8.2006, du 30.8. – 1.9.2006 et du 15. – 16.9.2006. 
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En parallèle à l’interprétation graphique les résultats absolus suivants sont fort intéressants : 
 

 Bâtiment « tôles » Bâtiment VN Transmetteur extérieur 

Valeurs absolues T in [°C] RH in [%]  T in [°C] RH in [%]  Tout [°C] RHout [%] 

Maxima 34.2 69 30.1 73 33.9 88 

Minima 27.3 56 27.4 65 24.6 52 

Moyenne 31.12 62.39 28.69 68.87 28.15 72.09 

Ecart type 1.64 3.59 0.61 1.90 2.54 10.00 

Figure 18 : Valeurs absolues de T et RH ; 7h00 du 15. – 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

Les valeurs retenues permettent de constater : 
·  La température intérieure maximale dans le bâtiment test « tôle » est de 34.2 °C, alors que la température 

extérieure maximale est de 33.9 °C. Autrement dit, le bâtiment « tôle » subi des températures maximales 
qui sont même au-dessus de la température extérieure. La différence de 0.3 °C peut sembler peu 
significative. Cependant rappelons que les mesures se font en période d’hivernage. En mars et avril, la 
différence sera certainement plus prononcée et l’habitat avec toiture tôlée d’autant plus inconfortable ; 

·  L’habitat VN présente un maximum de température qui est 3.8 °C moins important que celui à l’extérieur, 
respectivement 4.1 °C au-dessous de celui mesuré dans le bâtiment « tôle » ; 

·  La température moyenne au cours de la journée est moins important dans la VN que dans le bâtiment 
« tôle ». La stabilité relative de la température dans la VN est notamment exprimée par l’écart-type, 2.5 fois 
moins important que celui dans le bâtiment « tôle », respectivement 4 fois par rapport à l’extérieur ; 

·  Cette stabilité peut aussi être observée au niveau de l’humidité relative. 
 
La comparaison sollicitation - réponse fait ressortir les paramètres caractérisant l'inertie thermique : 
 

  Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 

Paramètres d'inertie thermique T in [°C] RH in [%]  T in [°C] RH in [%]  

Décalage des maxima O [h] 00:00 00:00 01:00 00:00 

Amortissement relatif des maxima mmmm [-] 1.01 0.78 0.89 0.83 

Amortissement absolu des maxima mmmm [°C] / mmmm [%]  0.30 -19.00 -3.80 -15.00 

Décalage des minima O [h] 00:00 01:00 03:00 02:00 

Amortissement relatif des minima mmmm [-] 1.11 1.08 1.11 1.25 

Amortissement absolu des minima mmmm [°C] / mmmm [%]  2.70 4.00 2.80 13.00 

Figure 19 : Paramètres d’inertie thermique ; 7 :00 du 15. – 7 :00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

Ce tableau confirme les constats précédemment faites. 
·  La VN connaît un décalage du maximum de température d’une heure et un effet amortisseur de 3.8 °C. Ce 

décalage n’existe pas au niveau du bâtiment « tôle » ce qui illustre le manque de « masse isolante » au 
niveau de la construction conventionnelle ; 

·  Le fait que la température maximum ne soit pas amortie mais amplifié souligne bien la problématique de la 
tôle comme élément de couverture ; 

·  A noter aussi que la température minimale est décalée de 3 heures dans la VN et amortie de 2.8 °C ce qui 
permet aux habitants de profiter d’un habitat chaud dans les premières heures de la journée. 

 
Alors que les valeurs ci-dessus peuvent servir à illustrer des tendances, ils ne nous fournissent pas encore des 
indications par rapport au confort intérieur. Le graphe suivant matérialise le parcours horaire du couple T-RH 
mesuré dans les deux bâtiments test et la position par rapport à la limite supérieure de la ZCT. 
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Figure 20 : Comparaison évolution couple T-RH et limite ZCT ; 7h00 du 15. – 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

Le tableau suivant présente le détail, c’est-à-dire les heures de confort30 et le degré de confort / inconfort [°C] 31. 
 

 Heures de confort Dégrée de confort / inconfort [°C] 

Heure Bâtiment « tôle » Bâtiment VN Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 
07:00 h 1 1 1.10 0.60 
08:00 h 1 1 0.67 0.70 
09:00 h 0 1 -0.73 0.97 
10:00 h 0 1 -2.43 0.57 
11:00 h 0 1 -3.23 0.13 
12:00 h 0 0 -4.37 -0.33 
13:00 h 0 0 -5.00 -0.73 
14:00 h 0 0 -4.83 -0.93 
15:00 h 0 0 -5.40 -1.40 
16:00 h 0 0 -5.10 -1.60 
17:00 h 0 0 -4.47 -1.40 
18:00 h 0 0 -3.73 -0.97 
19:00 h 0 0 -3.30 -0.80 
20:00 h 0 0 -3.13 -0.57 
21:00 h 0 0 -2.80 -0.53 
22:00 h 0 0 -2.63 -0.47 
23:00 h 0 0 -2.37 -0.47 
00:00 h 0 0 -1.90 -0.40 
01:00 h 0 0 -1.63 -0.30 
02:00 h 0 0 -1.37 -0.10 
03:00 h 0 1 -0.97 0.00 
04:00 h 0 1 -0.65 0.17 
05:00 h 0 1 -0.33 0.33 
06:00 h 0 1 -0.23 0.43 

Figure 21 : Evolution horaire du confort ; 7h00 du 15. – 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

Selon nos définitions, nous devons au moins avoir une situation de confort entre 21h00 et 06h00 pour déclarer le 
résultat satisfaisant : 

·  Le critère de satisfaction global n’est pas atteint par les deux bâtiments test pour la journée concernée ; 
·  Le bâtiment « tôle » est quasi toujours en situation d'inconfort avec un degré d’inconfort maximal de 5.4 °C 

à 15 heures et un dégrée de confort maximal de 1.1 °C à 7 heures du matin ; 
·  Le bâtiment VN connaît des moments de confort entre 3h00 et 11h00. Le degré d’inconfort est nettement 

moins prononcé avec une valeur de 1.6 °C à 16 heures. Le degré de confort maximal dans la VN est de 0.97 
°C à 9 heures du matin. 

                                                 
30 Explication réponses logiques : « 1 » = confort est assuré, « 0 » = confort non atteint. 
31 Une valeur positive veut dire qu'on est dans la ZCT, une valeur négative signifie inconfort. 
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Ces renseignements sont résumés dans le tableau suivant : 
 

Critère Unité Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 

Nombre d'heures de confort [h] 2 9 

Nombre d'heures d'inconfort [h] 22 15 

Satisfaction global nocturne (confort entre 21:00 et 06:00) [-] non non 

Dégrée de confort / inconfort journalier total (somme des degrés horaires) [°C] - 58.85 - 7.10 

Moyenne du dégrée de confort / inconfort par heure [°C] - 2.45 - 0.30 

Maximum du confort horaire [°C] 1.10 0.97 

Maximum de l'inconfort horaire [°C] - 5.40 - 1.60 

Figure 22 : Indicateurs de confort des deux bâtiments test ; 7h00 du 15. – 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

L’importance de la ventilation artificielle  est décrite au chapitre 2.3. Quel sera l’effet dans le cas étudié ? 
 

Figure 23 : Comparaison évolution couple T-RH et limite ZCT « ventilé » ; 7h00 du 15. – 7h00 du 16.8.2006 ; Wyss 2006 

Nous constatons que la ventilation est efficace pour rendre le bâtiment VN confortable sur toute la journée. Cette 
mesure ne suffit pas dans le cas du bâtiment « tôles ». 
Afin d’obtenir un climat interne confortable, il suffit dans la VN d’employer un ventilateur de 21 à 3 heures. 
Dans le bâtiment « tôles » cette mesure sera suffisante de minuit à 6 heures du matin, mais ne suffira pas de 21 
heures jusqu’à minuit. 
 
Les résultats de la journée du 15 / 16 août 2006 peuvent être comparés à ceux des deux autres jours disponibles. Les 
journées du 31 août et du 15 septembre 2006 ont connu des averses. Les graphes et valeurs absolues 
correspondantes se trouvent dans l’annexe [A5]. 
 
Résumons les résultats pour les maxima et minima comme suit : 

·  La température maximale dans le bâtiment VN est toujours inférieure à celle dans le bâtiment « tôles ». Les 
différences sont de l’ordre de 4 à 5 °C ; 

·  La température maximale dans le bâtiment « tôle » est toujours proche de celle maximale extérieur ; 
·  La température minimale dans le bâtiment VN est toujours supérieure à celle extérieur et celle dans le 

bâtiment « tôle » qui se trouve entre deux ; 
·  La moyenne journalière du couple T-RH se trouve pour le bâtiment VN toujours dans la ZCT. Celle du 

bâtiment « tôle » n’est qu’à 2 fois sur 3 dans la zone de confort ; 
·  Les écart-types démontrent la stabilité relative de la température et de l’humidité relative dans le bâtiment 

VN et inversement la variabilité deux à trois fois plus importante dans le bâtiment « tôle ». 
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Au niveau du confort interne il ressort : 
·  Le bâtiment VN satisfait pour deux des trois séries de mesure le critère de confort global, à savoir des 

conditions de confort interne entre 21 à 6 heures ; 
·  Le bâtiment « tôle » ne satisfait cette même condition seulement une fois sur trois ; 
·  Alors que le dégrée d’inconfort dans la VN ne dépasse sur les jamais les 1.6 °C, celui du bâtiment « tôle » 

grimpe jusqu’à 6.6 °C ; 
·  L’indicateur de confort maximum donne pour les deux bâtiments des valeurs similaires. 

 

Nous pouvons résumer ces résultats par le constat que lors des trois jours de mesure, le bâtiment « tôle » procure 
plus d’inconfort dans les heures de forte sollicitation. La toiture en tôle est donc un vecteur d’inconfort 
incontestable. 
Par contre, aux moments de fraîcheur nocturne, les deux bâtiments se comportent de façon similaire avec un 
décalage et un amortissement plus prononcé de la VN. 
 

4.2. Analyse des mesures courantes sur la période d’observation 
 

Différentes méthodes de traitement sont décrites au chapitre 3.5.2 et suivant, dont nous présentons les résultats. 

4.2.1. Analyse des extrêmes – Méthode simplifié 
La méthode simplifiée recherche la corrélation entre les extrêmes de la sollicitation et celle de la réponse. Nous 
disposons d’une vingtaine de mesures, essentiellement dans le mois de septembre. 
 
Apres vérification de la consistance des données, nous procédons à l’analyse proprement dite32. On élimine 
notamment des données influencées par des variations brusques de la sollicitation. Les couples Tout-Tin, 
respectivement RHout-RHin, sont classés par ordre croissant. 
 

La comparaison par exemple entre la température extérieur et celle intérieur chevauchée d’une régression linéaire33 
conduit au coefficient de détermination R2 correspondant (Voir exemple graphique à l’annexe [A4]). La racine de ce 
dernier est le coefficient de corrélation R, c’est-à-dire la mesure de la corrélation entre les valeurs de la sollicitation 
et la réponse. La corrélation est meilleure si les valeurs sont proches de l’unité. Sont présentées dans le tableau 
suivant les valeurs établies pour l’échantillon de mesures disponibles. 
 

Paramètre examiné Bâtiment test « tôle » Bâtiment test « VN » 

Tmax 0.954 0.782 

RHmin 0.931 0.279 

Tmin 0.915 0.731 

RHmax 0.781 0.256 

Figure 24 : Coefficient de corrélation R Sollicitation – Réponse, mois de septembre 2006 ; Wyss 2006 

Interprétons les résultats comme suit : 
·  Seul le bâtiment « tôles » est corrélé à la sollicitation, notamment pour les moments de forte chaleur et 

faible humidité relative. Les valeurs retenues pour la VN sont tellement loin de l’unité qu’on ne peut pas 
conclure sur une corrélation. 

·  Les chiffres représentent la réalité physique des bâtiments étudiés. La toiture en tôle réagit lors d’une 
variation croissante de la sollicitation. Ses murs en briques de terre amortissent cependant les variations 
décroissantes, ce qui se manifeste notamment au niveau de RHmax. Le bâtiment VN est nettement plus 
insensible aux variations extérieures, aussi bien de température que plus importante encore d’humidité. 

·  L’absence de forte corrélation est certes due à la constitution des bâtiments (matériaux, conception, 
orientation) mais aussi aux événements « microscopiques » intérieurs, notamment le régime d’ouverture 
des portes et fenêtres. Ces paramètres ne figurent pas dans l’analyse présentée. 

·  L’aléa atmosphérique des mois d’août et septembre est la cause principale du manque de corrélation. Pour 
ces mois d’hivernage, la sollicitation ne suit pas une fonction continue. Une pluie en mi-journée peut par 
exemple conduire à un minimum de température et un maximum d’humidité relatif. Les bâtiments test ne 
suivent pas ces variations brusques34. 

                                                 
32 Rappelons que la lecture se fait idéalement à 12 heures et porte sur les 24 heures écoulées. Après lecture la mémoire est effacée. Il se peut donc 
que l’opérateur enregistre le jour « j », un jour généralement plus chaud que le précédent, un maximum à 11 heures. Le lendemain il note lors de 
sa lecture un maximum à 15 heures le jour « j ». Pour le même jour nous avons donc deux maxima, dont le premier est relatif et le deuxième 
absolu. Seulement le maximum absolu est retenu. 
33 La linéarité de la courbe de régression n’est pas obligatoire. D’autres fonctions n’amènent pas à meilleure satisfaction dans le cas étudié. 
34 Deux niveaux sont à considérer : L’apparition d’un minimum local extérieur ne produit pas forcément un minimum intérieur. Le changement 
de la tendance d’évolution, par exemple de progressif à dégressif n’est pas forcément suivi. En d’autres termes : Même si à l’extérieur la 
température chute brusquement, elle peut toujours croître à l’intérieur. 
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Reconstitution de l'évolution du couple T-RH, Bâtiment VN
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L’analyse ne dégage pas de corrélations claires. A défaut de telles, nous ne pouvons non plus conclure sur la 
représentativité des mesures de référence, effectuées par exemple tous les 15 du mois pendant 24 heures. Nous 
avons cherché des relations autres que celles entre les extrêmes internes et externes, notamment entre T et RH, entre 
T17h intérieur et extérieur, ou encore entre T17h et Tmax. Ces analyses ne donnent non plus satisfaction. 
Par conséquence, aucune indication sur le confort intérieur des journées courantes ne peut être fournie sur la base de 
la méthode employée. 
 
Alors qu’il n’y a pas de corrélation pour la saison d’hivernage, celles peuvent exister pendant le reste de l’année. 

4.2.2. Analyse des extrêmes et données courantes – Méthode complexe 
Nous disposons de mesures d’une vingtaine de jours au mois de septembre 2006, à savoir les extrêmes et les valeurs 
à 7 et 17 heures pour chaque jour et paramètre. 
 
Les données indépendantes sont complétées par interpolation. A chaque paramètre est associé son complément du 
couple déterminant T-RH. Seule cette opération permet de tirer efficacement des conclusions sur le confort interne. 
 
Les données initiales ne sont pas consistantes dans leur intégralité (voir explications du chapitre précédent). Pour le 
bâtiment « tôle » aucune série représentative de taille conséquente n’est constituée. Une série de 6 jours est 
disponible pour l’analyse du confort du bâtiment VN. Nous illustrons la méthode à l’aide de ces données. 
 
Le graphe suivant représente l’évolution de T et RH selon qu’on choisi : 

·  d’interpoler les points connus par des droites (interpolation linéaire) ; 
·  d’interpoler les maxima et minima par une équation sinusoïdale35. 

Figure 25 : Couples T-RH interpolés pour le bâtiment VN, 6 jours au mois de septembre 2006 ; Wyss 2006 

L’interpolation par une sinusoïdale, plus « harmonieuse », met d’avantage de poids sur les extrêmes. Cette méthode 
est visiblement peu avantageuse. 
 

  Méthode linéaire Méthode sinusoïdale 

Indicateur de confort Unité Valeur absolue36 Valeur relative Valeur absolue Valeur relative 

Heures de confort total [h] / [%] 99 0.69 78 0.54 

Heures d’inconfort total [h] / [%] 45 0.31 66 0.46 

Satisfaction globale nocturne [-] / [%] 4 de 6 nuits 0.67 1 de 6 nuits 0.17 

Figure 26 : Confort intérieur dans VN, 6 jours au mois de septembre 2006 ; Wyss 2006 

                                                 
35 Equation employée 
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36 Sur 6 jours et 144 heures 
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Le type de fonction d’interpolation choisi a une incidence sur les résultats du confort. La satisfaction globale 
nocturne varie pour les mêmes données de base de quatre à une seule nuit sur les six examinées. Le degré de confort 
est diminué par la fonction sinusoïdale. 
 

Indicateur de confort Unité Méthode linéaire Méthode sinusoïdale 

Dégrée de confort / inconfort journalier [°C] 7.59 2.42 

Moyenne horaire [°C] 0.32 0.32 

Maximum horaire confort [°C] 1.85 1.85 

Maximum horaire inconfort [°C] -2.07 -2.07 

Figure 27 : Dégrée de confort / inconfort dans VN, 6 jours au mois de septembre 2006 ; Wyss 2006 

Vis-à-vis des résultats bien compréhensibles issus du chapitre 4.1 la méthode complexe ne se justifie pas. L’analyse 
ici présentée nécessite des manipulations importantes des données et ne conduit pas à une procédure reproductible. 
 

4.3. Analyse statistique des données sur la période d’observation 
 
Nous présentons ici quelques résultats issus de l’analyse statistique des données disponibles. Ils confirment par 
ailleurs les résultats de l’analyse portant sur les mesures de 24 heures (chap. 4.1). L’intégralité des résultats se 
trouve à l’annexe [A6]. 
Le tableau suivant regroupe le dépouillement statistique d’une série de mesures effectuées en septembre 2006 : 
 

Emplacement Analyse Tmax [°C] Tmin [°C] RHmax [%]  RHmin [%]  

Maximum absolu 35.7 28.6 83 67 

Minimum absolu 31.9 21.6 68 53 

Moyenne 34.5 25.7 78 59 
Bâtiment 
« tôle » 

Ecart-type 1.1 1.7 4 4 

Maximum absolu 31.3 27.7 80 72 

Minimum absolu 27.6 25.4 69 61 

Moyenne 29.6 26.6 75 66 
Bâtiment 

VN 

Ecart-type 1.1 0.7 3 3 

Maximum absolu 37 24.9 93 62 

Minimum absolu 32 21.3 79 44 

Moyenne 35.0 23.3 88 51 
Sollicitation 

Ecart-type 1.3 1.1 3 5 

Figure 28 : Dépouillement statistique – mois de septembre 2006 ; Wyss 2006 

Nous retenons notamment les points suivants : 
·  La moyenne de la température intérieure maximale dans le bâtiment VN est 5.4 °C au-dessous de celle 

extérieure. Au niveau du bâtiment « tôle », cette différence n’est que de 0.5 °C. 
·  Les moyennes des températures minimales sont relativement proches pour les trois emplacements de 

mesures. On constate que la VN se refroidi moins forte que le bâtiment « tôle ». Les deux restent au-dessus 
des minima extérieurs. 

·  Les variations journalières de température sont moins importantes dans la VN que dans le bâtiment « tôle ». 
Dans le mois de septembre les deux subissent moins de variations que l’extérieur. 

·  Au niveau de l’humidité relative les constats sont similaires. Les tendances observées pour la température 
maximale se répètent au niveau de l’humidité relative minimale, ceux pour la température minimale sont 
valables pour l’humidité relative maximale. 

·  On constate que le bâtiment « tôle » est nettement moins sensible à l’évolution extérieure de l’humidité 
relative qu’à celle de la température, évolution qu’il suit pour les maxima quasi sans amortissement. 

 
Retenons aussi les seuils maxima de température en mois de septembre 2006, indiqués en gras dans le tableau. Ces 
seuils sont à considérer avec beaucoup de réserve. Rappelons par exemple le résultat du 4. 6. 2006 avec une 
température intérieure de 34.7 °C dans la VN et 38.0 °C dans le bâtiment « tôle ». 



Projet indicateur de confort dans la technique de la Voûte Nubienne 
Rapport intermédiaire 

25 

Les mesures courantes de 7 et 17 heures de juin à août confirment dans leur tendance ceux de septembre : 
 

 Mois de juin Mois de juillet Mois d’août Moyenne / mois Moyenne / 3 mois 

Bâtiment Heure Tmoy 
[°C] 

RHmoy 
[%] 

Tmoy 
[°C] 

RHmoy 
[%] 

Tmoy 
[°C] 

RHmoy 
[%] 

Tmoy 
[°C] 

RHmoy 
[%] 

Tmoy 
[°C] 

RHmoy 
[%] 

07:00h 30.1 56.9 28.5 65.4 27.8 68.8 28.8 63.7 Bâtiment 
« tôle » 17:00h 35.7 44.6 31.8 57.5 31.6 58.8 33.0 53.6 

30.9 58.7 

07:00h 30.1 58.1 28.3 66.1 27.5 69.4 28.6 64.5 Bâtiment 
VN 17:00h 32.3 50.4 29.7 62.5 29.4 64.2 30.5 59.0 

29.5 61.7 

07:00h 26.7 71.5 25.9 77.6 25.4 79.8 26.0 76.3 
Extérieur 

17:00h 33.9 45.7 30.0 63.6 29.5 63.6 31.1 57.6 
28.6 67.1 

Figure 29 : Dépouillement statistique des mesures courantes – mois de juin à août 2006 ; Wyss 2006 

Les 3 mois de mesures permettent de déterminer les moyennes mensuelles : 
·  Dans la VN la température moyenne relevée à 7 heures est de 28.6 °C. Elle est toujours supérieure à celle 

de l’air extérieur et peu différente de celle constatée dans le bâtiment « tôles »; 
·  La mesure de 17 heures met en évidence la fraîcheur de la VN. La température est inférieure de 2.5 °C dans 

la VN par rapport au bâtiment « tôle », en valeur absolu 30.5 °C contre 33 °C, et de 0.6 °C par rapport à 
l’air ambiant. Le pic de chaleur de la mi-journée est donc bien absorbé par la voûte ; 

·  L’hygrométrie est également en faveur du bâtiment VN qui présente une très faible amplitude entre le 
matin et l’après-midi avec seulement 5.5 % de variation, contrairement au bâtiment « tôles » (11.1 %) ; 

·  �La moyenne journalière de l’humidité relative est cependant plus faible dans le bâtiment « tôles » qu’en 
VN. 

 

5. Conclusions de la campagne de mesures 06. – 09. 2006 
 
La phase I du projet fourni une multitude de renseignements pratiques et chiffrés. Faisons ressortir l’essentiel. 
 

5.1. Rappel questions et réponses 
 

Cinq questions principales figurent au chapitre 1.1. Nous tenons à apporter, dans la mesure du possible, des réponses 
fondées sur les observations faites. 

5.1.1. Une VN présente plus de confort interne qu'une construction conventionnelle? 
D’un point de vue qualitatif, nous pouvons clairement affirmer le gain de confort inhérent à la technique VN. La 
stabilité thermique du bâtiment VN ressort sans ambigüité des résultats. Les valeurs d’humidités relatives et de 
températures sont beaucoup plus constantes37 que celles de la construction conventionnelle, avec notamment une 
nette diminution du pic de chaleur de la mi-journée. 
 
L’inertie thermique du bâtiment est reconnue importante pour la qualité du confort intérieur. Le bâtiment VN est un 
bâtiment « lourd et inerte », entièrement en terre. De par sa conception, de par ses dimensions importantes de murs 
et notamment de par son matériau constituant la toiture il permet de stocker la chaleur solaire aux moments de 
pointes et de la redistribuer aux moments de fraîcheur. 
 
Basé sur un échantillon restreint de journées complètes ou reconstituées, l’analyse du critère de satisfaction global 
de confort thermique n’est pas entièrement concluante. Dans la Voûte Nubienne, l’analyse montre que le confort est 
bon à deux tiers du temps. Mais la satisfaction globale n’est pas toujours atteinte entre 21 à 6 heures. 
Le degré d’inconfort maximal reste cependant faible dans la VN, contrairement au bâtiment « tôle ». 

5.1.2. Le "degré d'amélioration" d'une VN par rapport à un e construction conventionnelle? 
Les résultats chiffrés permettent de constater que la VN conduit à une diminution jusqu’à 5 °C de la température 
maximal journalière par rapport à celle au bâtiment conventionnel qui lui, est calqué sur la température extérieure. 
 

Cependant nous ne pouvons pas nous exprimer par rapport à d'éventuels seuils de maxima ou minima. Les 
premières mesures, effectuées en début juin, à la fin de la saison sèche, indiquent des maxima bien au-dessus des 
seuils identifiés notamment pour le mois de septembre. Il est impératif de disposer de données des mois de 
décembre et d’avril, mois qui marquent les véritables extrêmes annuels. 

                                                 
37 La stabilité ressort notamment du calcule de l’amplitude journalière ou encore de celui des écart-types. 
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5.1.3. L'investissement dans une VN est rentable sous le critère du confort intérieur? 
Les analyses du chapitre 4.1 démontrent clairement que la technique VN est moins « gourmande » en énergie de 
climatisation que le bâtiment conventionnel. La charge financière due à la création « artificielle » du confort 
intérieur d’un habitat est moindre dans une VN. 
 
Rappelons la conclusion pour la journée examinée. Le confort interne nocturne peut être atteint dans la VN en 
employant un ventilateur de 21 à 3 heures. Dans le bâtiment « tôle » cette même mesure sera suffisante de minuit à 6 
heures du matin, mais ne suffira pas de 21 heures jusqu’à minuit. Dans ce dernier cas, il faudra recourir à une 
climatisation. 

5.1.4. Une VN est plus saine qu’une construction conventionnelle? 
Le confort intérieur de l’habitat est un vecteur important du bien-être général de l'être humain. Des tendances 
positives peuvent être observées en comparant VN et bâtiment « tôle ». Mais les résultats actuellement disponibles 
sont ponctuels. Ils ne permettent pas une réponse fondée à la question posée en titre. 
 
Là encore, il faudra disposer de plus de données fiables et homogènes, notamment pour les périodes critiques de 
l’année, à savoir les mois de décembre et d’avril. 

5.1.5. Comment améliorer les conditions de confort d'une VN? 
Étant donné que nous ne disposons que de données sur deux bâtiments test, l’interrogation ici présente doit rester 
sans réponse. On trouvera des indications plus concrètes en effectuant des mesures dans différents types de 
bâtiments. 
 
Notons aussi que nous disposons dés lors de paramètres qui permettent de modéliser les bâtiments et de jouer par la 
suite sur leur conception en y intégrant des mesures assurant davantage de confort38. 
 

5.2. Critique du présent projet 
 
Au chapitre 3.6 sont présenté des problèmes pratiques rencontrés au cours de la phase I du projet. Ceux représentant 
la première critique du projet, effectués à fur et à mesure du développement des procédures. Les points suivants 
méritent aussi d’être mentionnés. 

5.2.1. Représentativité des bâtiments test 
Au niveau de la représentativité des bâtiments test, nous devons constater que le bâtiment « tôle » est transformé au 
cours du mois de septembre 2006. La deuxième pièce héberge actuellement une cuisine. Le bâtiment ne peut donc 
plus être considéré comme étant représentatif. La recherche d’un autre bâtiment test « tôle » s’impose. 

5.2.2. Période d’observation 
Les mesures réalisées pendant les périodes d’hivernage, subissent lourdement l’aléa climatique. Soulignons en plus 
que les journées critiques sont en décembre (période de froid) et en mars à mai (période de chaleur). Les résultats 
obtenus sont par conséquent à considérer avec réserve. 
Rappelons que le projet, prévu sur une année entière, est interrompu en septembre 2006 à cause d’une défaillance 
matérielle. Il faut s’assurer qu’à l’avenir le programme annuel puisse effectivement être respecté. 

5.2.3. Procédures de saisie et de traitement, méthodes d’analyse 
Nous constatons que les procédures qui s’appuient sur les données courantes et les extrêmes journaliers 
n’aboutissent pas (ou pas encore) à des méthodes d’analyse concluantes. Les procédures de saisies journalières ne 
servent donc peu à la recherche de résultats. Ceci est d’une part dû à l’aléa climatique des valeurs enregistrées. 
Cependant, soulignons aussi le fait que les données disponibles sont trop inconsistantes. 
L’interaction « opérateur-équipement » en est la cause principale de cette problématique. La saisie doit se faire avec 
un rythme encore plus rigoureux. Lors de l’enregistrement des valeurs extrêmes la période d’observation varie pour 
les données disponibles de 20 à 28 heures ! A l’aléa climatique s’ajoute un aléa de lecture. Face à l’équipement 
utilisé ce dernier conduit à des irréparables pertes « de journées de mesure ». 

                                                 
38 Citons par exemple la construction d’ouvertures basses et de puits ou de cheminés permettant une aération nocturne, la réalisation de « SAS » 
ou encore l’amélioration des régimes d'ouverture pour les fenêtres et portes. 



Projet indicateur de confort dans la technique de la Voûte Nubienne 
Rapport intermédiaire 

27 

Des questions de principe sont à considérer avec soin : 
·  Ne faudra-t-il pas abandonner les mesures courantes au profit d’une augmentation du nombre de jours de 

mesures sur 24 heures ? Cette procédure procure les meilleurs résultats en termes de régularité lors de la 
phase I du projet. L’abandon des mesures courantes signifie un certain soulagement de l’opérateur. Celui 
peut être compensé par l’intensification du rythme des mesures ; 

·  Alors que le facteur « humain-technique » pose tant d’incertitudes, ne faudra-t-il pas le supprimer au 
maximum par des procédures de saisi automatisées ? Des équipements de mesure avec une mémoire 
conséquente, port USB pour le transfert de données et alimentation énergétique indépendante par panneaux 
solaires existent sur le marché. 

 

5.3. Comment poursuivre 
 
Suit à la phase I du projet « indicateur de confort dans la technique de la Voûte Nubienne » nous constatons qu’il est 
possible d’effectuer un projet de recherche sur les conditions climatiques internes en parallèle au programme de 
vulgarisation de la technique VN. Le présent rapport identifié un certain nombre de défis à relever pour la suite : 
 

·  Les procédures de saisie à respecter et les moyens employés sont à revoir. Ce sujet a été abordé au chapitre 
5.2.3. Les auteurs préfèrent clairement les procédures automatisées. Ce choix permet un traitement rapide 
et complet des données et promet un maximum de résultats, « conditio sine qua non » pour une 
collaboration à distance avec des personnes ressource compétentes de tout bord. 

·  Alors que les procédures automatisés son sujet à d’investissements importantes, la réactivation des mesures 
régulières sur 24 heures demande un équipement relativement peu coûteux. Les procédures de saisie, de 
traitement et d’analyse sont établies par la phase I. Ils peuvent être repris quasi « tel quels ». Les 
« lourdeurs » identifiées lors de la phase I sont à éliminer. 

·  Les procédures existantes sont à compléter par le report de données « supplémentaires » tels que l’intensité 
de pluie et du vent et la caractérisation de l’état atmosphérique (ciel dégagé, couvert, harmattan). 

 

·  Il faut revoir le choix des bâtiments test, en tous cas pour le bâtiment « tôle ». 
·  Une augmentation du nombre de bâtiments « test » est bienvenue. On y intégrera des bâtiments de 

différentes typologies et détails de construction, aussi bien au niveau de la construction VN que de la 
construction conventionnelle. 

 

·  Les mesures sont à étendre sur les mois critiques de l’année, à savoir la période de fraîcheur en décembre et 
janvier et la saison chaude de mars à juin. 

·  Il convient de synthétiser les résultats « particuliers » par des indicateurs saisonniers et annuels, notamment 
afin de dégager des corrélations, seuils et tendances globaux. 

 

·  Les données actuellement disponibles sont à valoriser par des simulations numériques. 
·  La collaboration avec des universités est à intensifier, notamment pour l’établissement de modèles de 

simulation thermique et éventuellement la création d’un outil de conception et calcul open-source. 
·  Les interrogations énergétiques (consommation d’énergie de climatisation) et sanitaires (bien-être et 

confort thermique) fait appelle à une collaboration avec des personnes / institutions ressource. 
·  Des mesures parallèles sont à effectuer afin de déterminer les coefficients de correction décrivant les 

phénomènes traités au chapitre 3.2. 
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7. Annexes 
 

[A1]  Sollicitation journalière à Boromo 
 

Date Lever soleil Coucher soleil Maximum Ensoleillement 
01.06.2006 05:46 18:32 12:09 12.46 h 
01.07.2006 05:51 18:39 12:15 12.48 h 
01.08.2006 05:58 18:37 12:17 12.39 h 
31.08.2006 06:01 18:23 12:12 12.22 h 
30.09.2006 06:00 18:03 12:01 12.03 h 
15.12.2006 06:23 17:49 12:06 11.26 h 
15.03.2007 06:19 18:22 12:20 12.03 h 
15.06.2007 05:47 18:36 12:11 12.49 h 

Moyenne annuelle 06:05 18:16 12:11 12:10 h 

Figure 30 : Sollicitation solaire à Boromo, indications GPS Garmin e-trex Legend 

Figure 31 : Parcours solaire annuel à Boromo, indications GPS Garmin e-trex Legend 

 
[A2]  Représentation schématique de la cour de la structure d’accueil et des bâtiments test 

 
 
 
 
 
Sur la figure les points suivants sont représentés : 
 
·  Bâtiment test « tôle » en noir 
 
·  Bâtiment test VN en rouge 
 
·  Autres structures (bâtiments conventionnelles, 

bâtiments VN, murs en terre, paillotes) en bleu 
 
·  Manguiers en vert 
 
·  Stations météo à l'intérieur, transmetteur thermo/hygro 

à l'extérieur ainsi que axes de communication en rose 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parcours solaire à Boromo
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Figure 32 : Représentation schématique des deux bâtiments test ; Wyss 2006 
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[A3]  Comparaison dimensionnelle entre les deux bâtiments test 
 

Critère Bâtiment VN Bâtiment « tôles » Rapport 

Enveloppe exposée du bâtiment 169.8 m2 86.8 m2 2.0 

Surface utile total 42.9 m2 23.7 m2 1.8 

Surface utile pièce test 21.8 m2 10.9 m2 2.0 

Volume utile total 122.5 m3 59.2 m3 2.1 

Volume utile pièce test 62.2 m3 27.2 m3 2.3 

Enveloppe / Volume utile 1.4 1.5 0.9 

Hauteur moyenne pièce 2.5 m 2.5 m 1 

Epaisseur murs de façade 60 / 40 cm 20 cm 3 à 2 

N° de portes en persienne 1 1 1 

Portes en persiennes 1.7 m2 1.3 m2 1.4 

N° de fenêtres en persienne 2 0  

Fenêtres en persiennes 0.88 m2 0  

N° d'ouvertures 0 2  

Surface d'ouvertures 0 0.18 m2  

Ombrage naturel 
partiel, mais plus avantageux 

que pour « tôle » 
partiel  

Bâtiment isolé oui oui  
Heures principales 
d'exposition pièce test 

Midi - Soir Matin - Midi  

Figure 33 : Comparaison des caractéristiques dimensionnelles des deux bâtiments test ; Wyss 2006 

 
 
 
 

[A4]  Exemple graphique d’une régression linéaire Tin,max = f(Tout,max) pour le bâtiment « tôle » 
 

Figure 34 : Régression linéaire Tin,max = f(Tout,max), Bâtiment « tôle », mois de septembre 06 ; Wyss 2006 
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[A5]  Résultats des analyses sur 24 heures 

 

Mesures 24 h - 15/16.08.2006

20

25

30

35

40

45

50

55

60

07
.00

 h

09
.00

 h

11
.00

 h

13
.00

 h

15
.00

 h

17
.00

 h

19
.00

 h

21
.00

 h

23
.00

 h

01
.00

 h

03
.00

 h

05
.00

 h

Mesure

T
 [°

C
]

20

30

40

50

60

70

80

90

R
H

 [%
]

T in tôle

T  in VN

T out

RH in tôle

RH in VN

RH out

 

Mesures 24 h - 31.08/01.09.2006
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Mesures 24 h - 15/16.09.2006
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Figure 35 : Evolution journalière des paramètres T et RH – Mesures sur 24 heures ; Wyss 2006 
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 Bâtiment « tôle » Bâtiment VN Transmetteur extérieur 

Valeur recherché Paramètre mesuré 15.08.06 31.08.06 15.09.06 15.08.06 31.08.06 15.09.06 15.08.06 31.08.06 15.09.06 

T in [°C] 34.2 32.6 35.4 30.1 28.4 29.8 33.9 33.9 36.2 
Maxima 

RH in [%] 69 79 80 73 75 74 88 92 89 

T in [°C] 27.3 24.9 25.4 27.4 26.3 26.4 24.6 22.4 21.6 
Minima 

RH in [%] 56 60 55 65 68 63 52 53 48 

T in [°C] 31.12 28.39 30.52 28.69 27.17 27.94 28.15 27.16 28.06 
Moyenne 

RH in [%] 62.39 70.87 64.29 68.87 71.61 67.76 72.09 75.39 70.52 

T in [°C] 1.64 2.29 3.57 0.61 0.64 1.16 2.54 3.66 5.51 
Ecart type 

RH in [%] 3.59 4.93 7.15 1.90 1.64 2.72 10.00 12.37 16.55 

Figure 36 : Valeurs absolues de T et RH – Mesures sur 24 heures ; Wyss 2006 

 
 
  Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 

Paramètre d’inertie Paramètre mesuré 15.08.06 31.08.06 15.09.06 15.08.06 31.08.06 15.09.06 

T in [°C] 00:00 h 00:00 h 00:00 h 01:00 h 02:00 h 02:00 h 
Décalage maximum 

RH in [%] 00:00 h 03:00 h 02:00 h 00:00 h 03:00 h 01:00 h 

T in [°C] 1.01 0.96 0.98 0.89 0.84 0.82 
Amortissement maximum relatif 

RH in [%] 0.78 0.86 0.90 0.83 0.82 0.83 

T in [°C] 0.3 -1.3 -0.8 -3.8 -5.5 -6.4 
Amortissement maximum absolu 

RH in [%] -19 -13 -9 -15 -17 -15 

T in [°C] 01:00 h 04:00 h 00:00 h 03:00 h 05:00 h 03:00 h 
Décalage minimum 

RH in [%] 01:00 h 03:00 h 00:00 h 02:00 h 02:00 h 00:00 h 

T in [°C] 1.11 1.11 1.18 1.11 1.17 1.23 
Amortissement minimum relatif 

RH in [%] 1.08 1.13 1.15 1.25 1.28 1.31 

T in [°C] 2.7 2.5 3.8 2.8 3.9 4.8 
Amortissement minimum absolu 

RH in [%] 4 7 7 13 15 15 

Figure 37 : Paramètres d’inertie thermique – Mesures sur 24 heures ; Wyss 2006 

 
 
  Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 

Indicateur de confort Unité 15.08.06 31.08.06 15.09.06 15.08.06 31.08.06 15.09.06 

Nombre d'heures de confort [h] 2 11 11 8 23 15 

Nombre d'heures d'inconfort [h] 22 14 13 16 2 9 

Satisfaction global nocturne [-] 0 1 0 0 1 1 

Dégrée de confort / inconfort journalier total [°C] -58.20 -15.57 -45.32 -7.27 23.57 13.30 

Moyenne du dégrée de confort / inconfort par heure [°C] -2.43 -0.62 -1.89 -0.30 0.94 0.55 

Maximum du confort horaire [°C] 1.10 1.47 1.73 0.97 1.73 1.77 

Maximum de l'inconfort horaire [°C] -5.40 -4.03 -6.57 -1.60 0.00 -1.23 

Figure 38 : Indicateurs de confort – Mesures sur 24 heures ; Wyss 2006 

 
  Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 

Paramètre Unité 15.08.06 31.08.06 15.09.06 15.08.06 31.08.06 15.09.06 

Tmax [°C] 34.2 32.6 35.4 30.1 28.4 29.8 

Tmin [°C] 27.3 24.9 25.4 27.4 26.3 26.4 

Nombre d’heures de confort [-] 2 11 11 8 23 15 

Satisfaction globale nocturne [-] 0 1 0 0 1 1 

Figure 39 : Résumé des résultats les plus importants – Mesures sur 24 heures ; Wyss 2006 
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[A6]  Résultats des dépouillements statistiques – mois de septembre 2006 

Figure 40 : Distribution croissante des températures extrêmes – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 

Figure 41 : Distribution croissante des humidités relatives extrêmes – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 

Figure 42 : Classement des amplitudes journalières de température – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 

Temperature maximales et minimales - mois de septembre 2006

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Mesures en ordre croissant

T
m

ax
 / 

T
m

in
 [°

C
]

Tmax tôle Tmax VN Tmax out Tmin tôle Tmin VN Tmin out

Humidité Relative maximale et minimale - mois de septembre 2006

40

50

60

70

80

90

100

Mesures en ordre croissant

R
H

m
ax

 / 
R

H
m

in
 [%

]

RHmax tôle RHmax VN RHmax out RHmin tôle RHmin VN RHmin out

Amplitude des variations journalières de température - mois de septembre 2006

0

1

2

3

4

5

6

1 - 2 2 - 3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 10 10 - 11 11 - 12 12 - 13 13 - 14 14 - 15

Différence de température Tmax - Tmin [°C]

N
om

br
e 

d'
ap

pa
rit

io
n

Tôle

VN

Out



Projet indicateur de confort dans la technique de la Voûte Nubienne 
Rapport intermédiaire 

33 

 
 

Figure 43 : Classement des amplitudes journalières d’humidité relatif – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 

 
 

 Variation journalière DDDDT [°C] Variation journalière DDDDRH [%] 

Valeur absolue Bâtiment « tôle » Bâtiment VN Extérieur Bâtiment « tôle » Bâtiment VN Extérieur 

Maxima 11.3 6.6 14.6 26 18 45 

Minima 7.1 1.4 8.2 11 6 33 

Moyenne 9.11 3.05 11.41 18.59 10.86 38.39 

Ecart-type 1.27 1.35 1.80 3.71 2.75 3.58 

Figure 44 : Récapitulation des amplitudes journalières de T et RH – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 

 
 

Paramètre Tmax [°C] Tmin [°C] RHmax [%] RHmin [%] 

Emplacement Analyse Relatif [-]  Absolu [°C] Relatif [-]  Absolu [°C] Relatif [-]  Absolu [°C] Relatif [-]  Absolu [°C] 

Maxima absolu 1.01 0.40 1.17 4.00 0.90 0 1.26 13 

Minima absolu 0.96 -1.40 1.00 0.00 0.85 -19 1.08 4 

Moyenne 0.99 -0.50 1.09 2.18 0.88 -10.40 1.18 9 
Bâtiment « tôle » 

Ecart-type 0.02 0.56 0.05 1.08 0.04 3.33 0.06 2.66 

Maxima absolu 0.95 -1.80 1.22 4.80 0.96 -3 1.50 22 

Minima absolu 0.80 -7.20 1.03 0.70 0.78 -20 1.02 1 

Moyenne 0.86 -4.89 1.14 3.31 0.86 -12.24 1.29 14.29 
Bâtiment VN 

Ecart-type 0.04 1.49 0.05 0.96 0.04 4.21 0.11 4.91 

Figure 45 : Paramètres d’inertie thermique – Amortissement – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 

 
 

Paramètre Bâtiment « tôle » Bâtiment VN 

Tmax [°C] 00:11 00:52 

Tmin [°C] 00:29 00:41 

RHmax [%] 00:31 04:10 

RHmin [%] 00:06 00:54 

Figure 46 : Paramètres d’inertie thermique – Déphasage – Mesures effectuées en septembre 2006 ; Wyss 2006 
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