Sujet de thése : Mesure de la résistance thermique de parois fortement
isolées et de parois bio-sourcées de batiment

These réalisée dans le cadre du projet ANR RESBIOBAT

Contexte et objectifs :

Dans le contexte de transition énergétique actuel, des avancées majeures sont attendues dans le
secteur du batiment en termes de réduction des consommations énergétiques. Les deux tiers du parc
de logements en France ont été construits avant I'application de la premiére réglementation
thermique en juin 1975. On estime qu’environ 50% d’entre eux ont fait I'objet de travaux de rénovation
relatifs a I'enveloppe (isolation des combles ou des parois essentiellement par I'intérieur, changement
de fenétres, etc.). Le nombre de batiments existants imparfaitement isolés en France reste donc a ce
jour tres important. Le parameétre physique représentant la qualité d’'une enveloppe du point de vue
de l'isolation thermique est sa résistance thermique. Actuellement, des méthodes de mesure de cette
grandeur existent, soit a I'état de mesures de laboratoire ou exploratoires, soit dans le cadre de normes
internationales [1-9]. Cependant, chacune de ces méthodes ne remplit pas toutes les conditions
garantissant une mesure systématique : utilisation sur tout type de paroi et de batiment, a tout
moment de I'année, faible durée de mesure, simplicité d’utilisation, colt de revient modéré. La
résistance thermique d’une paroi doit de plus pouvoir é&tre mesurée quelle que soit I'utilisation du
batiment : en vue de sa rénovation, pendant sa construction, a sa livraison ou au cours de son
utilisation afin de prévenir tout défaut ou de s’assurer que les performances attendues sont atteintes.
Ajoutons enfin que les nouveaux modes de construction "durables", c’est-a-dire a faible impact
environnemental, font appel a des matériaux bio-sourcés et locaux tels que le béton de chanvre ou la
terre crue. Ce type de matériaux au comportement fortement hygrothermique rend inopérantes un
certain nombre de méthodes de mesure existantes de la résistance thermique.

Le sujet de these proposé s’inscrit dans le cadre du projet ANR RESIOBAT (qui fait suite au projet ANR
RESBATI) : « Mesure in-situ de RESistance thermique de parois fortement isolées et de parois BIO-
sourcées de BATiment ». Ce projet de recherche vise a proposer un prototype de mesure combinant
modélisation physique et statistique, simulation numérique et mesures pour une meilleure
caractérisation in-situ de la résistance thermique de murs conventionnels et biosourcés. Le consortium
du projet réunit un laboratoire universitaire (CERTES), deux organismes de recherche publique
(Cerema-DTerEst, Université Gustave Eiffel ex-IFSTTAR), deux EPIC (CSTB, LNE) et une entreprise
(THEMACS Ingénierie). Ces différents partenaires sont impliqués a tous les niveaux dans le domaine
du batiment et des infrastructures, depuis la recherche fondamentale jusqu’a la mise en ceuvre sur le
terrain en passant par la normalisation, la mesure et la formation. Plusieurs installations seront mises
a disposition par les partenaires pour la qualification du prototype de mesure : chambres climatiques
pour les essais en laboratoire, sites réels pour les qualifications de terrain. Dans la derniere phase du
projet, des mesures seront effectuées sur chantier ou dans des batiments existants par des utilisateurs
potentiels de I'appareil.

Méthodologie et contenu scientifique :

La méthodologie générale envisagée consiste a combiner les mesures actives avec des techniques
inverses afin d’estimer la résistance thermique de murs fortement isolés et bio-sourcés. Le principe de
I"approche active est de solliciter thermiquement I'une des surfaces de la paroi pour permettre une
mesure rapide (moins de 48 h) et limiter l'influence des conditions météorologiques.



D’un point de vue numérique, les résultats du précédent projet RESBATI ont montré que les modeles
physiques simplifiés RC ou la résolution de I’équation de la chaleur en 1D ne sont pas adaptés a une
identification précise de la résistance thermique de murs fortement isolés et pour certaines typologies
de murs [10,11]. Cela est d{ aux flux thermiques transversaux dans la paroi qui ne sont pas pris en
compte dans ces modeles. Par conséquent, pour étendre les travaux antérieurs aux murs hautement
isolés et biosourcés, des modeles physiques 2D/3D et/ou hygro-thermiques plus sophistiqués devront
étre développés. Les temps de calcul étant plus importants pour ces modeles, des techniques de
réduction de modeéles seront étudiées afin de pouvoir implémenter ces modeéles directs dans une
méthode inverse permettant I'identification de la résistance thermique [12,13]. L'approche statistique
d’inférence Bayésienne utilisée dans les travaux du précédent projet [10,11] devra étre adaptée aux
nouveaux modeles directs mis au point. L'utilisation de méthodes Bayésiennes doit en outre permettre
d’obtenir un intervalle de confiance robuste sur la résistance thermique identifiée. L'approche
proposée visera a obtenir le meilleur compromis entre le colt de calcul et la réduction de I'incertitude
attendue pour identifier la résistance thermique de la paroi a caractériser. De plus, différentes
sollicitations actives par contact seront étudiées, notamment par "multispot excitation" [14] consistant
a chauffer simultanément le mur en différents zones. La configuration de ce type de sollicitation
thermique (géométrie, signal d’excitation) devra étre optimisée par simulation. L'approche numérique
développée sera finalement utilisée pour mener une analyse de sensibilité permettant I'optimisation
de l'instrumentation du prototype (résistances chauffantes, thermocouples, flux-métres, caméra
thermique, etc.) et la définition des essais expérimentaux.

Le processus d'identification de la résistance thermique et le dispositif expérimental seront validés par
des essais a différentes échelles. Des essais en laboratoire seront réalisés au Cerema, au CSTB et au
LNE sur des parois spécialement congues et instrumentées pour caractériser les propriétés physiques
de l'isolant et des autres composants des murs sous différentes conditions d'humidité. Les typologies
les plus classiques de paroi rencontrées seront abordées : isolation par I'intérieur (ITl), isolation par
I’extérieur (ITE), paroi a ossature légere (bois), monomur (isolation répartie). La résistance thermique
des murs d'essai sera comparée a celle obtenue a l'aide de normes de laboratoire telles que la boite
chaude gardée [1]. Des expérimentations complémentaires seront menées dans I'Equipement
d'Excellence « Sense-City » de I’'Université Gustave Eiffel ou seront mises a disposition une maison en
matériaux bio-sourcés et une maison en terre crue. L'enceinte climatique Sense-City étant montée sur
rails, les essais pourront étre réalisés en conditions controlées (température, humidité et éclairement)
et en conditions réelles extérieures. L'EquipEx Sense-City servira également a valider la méthode sur
un mur en béton d'un immeuble avant et aprés rénovation (isolation par I'intérieur). Enfin, le prototype
sera testé dans des applications réelles avec de potentiels futurs utilisateurs. L'objectif est de I'évaluer
dans un cadre opérationnel et de bénéficier d’un retour d'expérience.

Compétences souhaitées :

Le/la doctorant(e) aura en charge la modélisation des transferts dans les parois a caractériser et
I’analyse des données expérimentales. ll/elle participera également a certaines campagnes de mesure.
L’objectif principal de la these sera de mettre au point la méthode permettant d’identifier la résistance
thermique de la paroi analysée a partir des modeles développés et des données expérimentales. Il/elle
participera également a I'évaluation des incertitudes de mesure et a la détermination des limites
d’utilisation du dispositif final.

- Modélisation des transferts thermiques et hydriques
- Utilisation de codes de simulation numérique (COMSOL Multiphysics, WUFI ou CAST3M par
exemple)



- Utilisation de techniques inverses

- Notions sur les méthodes de réduction de modeles

- Programmation (Matlab, C++ ou Python)

- Connaissances en instrumentation et en métrologie thermique
- Bonne maitrise de la langue anglaise

- Esprit d’initiative, adaptabilité et bon relationnel

Lieux de travail :

- CERTES, UPEC, Créteil-Sénart, France (lieu principal)

- CSTB, Champs-sur-Marne, France

- Déplacements prévus pour campagnes de mesure (notamment a Sense-City, Champs-sur-
Marne et au Cerema, Nancy)

Contrat :

- Début de la thése a 'automne 2022
- Financement ANR, durée de 36 mois

Encadrement de la thése / Contacts :

Ce projet de these sera dirigé par Laurent IBOS, Professeur d’Université au CERTES. Le co-encadrement
de cette these sera assuré par Vincent FEUILLET, Maitre de Conférences au CERTES et par Kamel
ZIBOUCHE, Ingénieur de Recherche au CSTB.

Pour plus d’informations sur le poste proposé et pour candidater (lettre de motivation et CV),
contactez par e-mail :

Laurent IBOS, CERTES — Université Paris-Est Créteil Val de Marne
ibos@u-pec.fr

Vincent FEUILLET, CERTES — Université Paris-Est Créteil Val de Marne
vincent.feuillet@u-pec.fr

Kamel ZIBOUCHE, CSTB
kamel.zibouche@cstb.fr
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