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Résume :

Il est bien connu que les stratégies passives appliquées dans les batiments traditionnels
répondent de maniere adéquate aux exigences climatiques et réussissent a fournir un confort
intérieur maximal avec une consommation d'énergie minimale. De ce point de vue, il est
intéressant d'évaluer quantitativement I'efficacité des stratégies vernaculaires pour améliorer la
performance environnementale de I'enveloppe des batiments contemporains dans les conditions
d’un climat désertique, d’autant plus que I’architecture vernaculaire est bien connue pour ses
qualités d’adaptation climatique. Cette étude tente d’explorer ce sujet relativement a
I’architecture résidentielle du sud de I'Algérie ou le climat est trés chaud et sec ce qui posent un
probleme de confort thermique et constituent un défi a relever lors du processus de conception

des projets d’habitat.

La ville d’EI-Oued qui se caractérise par un climat trés chaud et aride illustre I’ampleur des
problemes environnementaux résultant des pratiques et disfonctionnements caractérisant la
production architecturale contemporaine en Algérie. Cette ville saharienne a vu depuis
I’indépendance la production d’un cadre bati résidentiel parfaitement indifférent aux conditions
climatiques, ce qui pousse les habitants a se tourner vers des moyens mécaniques pour assurer
un certain niveau de confort dont le colt est chaque année plus élevée. En méme temps, la ville
d’El-Oued présente 1’avantage d’avoir servi d’assiette pour la réalisation de I'un des rares
projets d’habitat concu selon les principes de 1’approche néo-vernaculaire. 1l s’agit d’un
ensemble d’habitations de type semi-collectif attribué aux architectes égyptiens EI-Miniawy.
Elle offre ainsi I’opportunit¢é de pouvoir évaluer quantitativement des stratégies de

refroidissement passif inspirées de I'architecture vernaculaire locale.

La présente recherche dont 1'objectif est d’améliorer I'adaptabilité climatique des habitations
en optimisant la performance thermique de 1’enveloppe, a pris la ville d’ElI-Oued comme
contexte d’¢tude. Les stratégies bioclimatiques passives employées dans un complexe
d'habitation existant ont été investies. Ensuite, I’impact en termes de confort thermique et de
consommation énergétique résultant de I’application de ces stratégies au niveau de I'enveloppe

de batiments résidentiels contemporains, a été évalué.

La méthodologie de travail retenue est basee sur deux approches. La premiéere est plutot
prospective qualitative fondée sur une investigation de terrain sur des batiments résidentiels
existants sélectionnés dans la ville d'EI-Oued. L'approche qualitative vise a identifier et, ensuite,
évaluer les stratégies de refroidissement passif utilisées dans I'enveloppe des batiments en



réponse aux conditions climatiques locales. Cette approche s'est essentiellement basée sur des
observations et des notes de terrain, utilisées conjointement avec une documentation
photographique et des releves architecturaux. Aprés avoir effectué ce travail préliminaire, il a
été possible de selectionner les batiments résidentiels contemporains représentant I'offre
standard de logements étatiques qui ont servi comme cas d’étude. Ils illustrent respectivement
une unite résidentielle typique et un batiment contemporain ou furent appliquées des stratégies
inspirées de l'architecture vernaculaire locale ; ce batiment est de fait considéré comme relevant
de I’approche néo-vernaculaire. Les logements sélectionnés ont fait l'objet d'une étude
architecturale approfondie afin d’évaluer la performance thermique de leur enveloppe ; les
stratégies passives de conception climatique utilisées et leur efficacité a assurer les conditions

de confort ont été également mis en évidence.

La deuxiéme approche retenue est quantitative. Elle a servi a quantifier ce qui a été observé
et relevé de maniére empirique dans la phase précédente. Dans cet objectif, deux techniques de
recherche ont été appliquées : la prise de mesure in situ et la simulation. Les mesures in situ ont
été effectuées durant la période estivale en utilisant I'instrument de mesure Testo et un
thermomeétre infrarouge. Les mesures in situ ont servi a étudier I'influence des caractéristiques
architecturales et constructives de I'enveloppe sur le confort thermique. Celui-ci a été évalué a
travers plusieurs parametres, notamment : la température ambiante et surfacique, la vitesse de
I'air et I'numidité relative. De son c6té, la simulation thermique réalisée avec le programme
Energy Plus a porté sur les éléments propres a I'enveloppe afin de mesurer leur niveau de
performance vis-a-vis du confort thermique et de la consommation énergétique, et tenter ensuite

leur optimisation.

A son issue, la recherche a démontré qu’en agissant de maniere adéquate sur les
caractéristiques architecturales et constructives de I’enveloppe, il devient possible, a la fois,
d’améliorer les conditions d’adaptabilité climatique de I’enveloppe architecturale des batiments
résidentiels soumis a un climat chaud et sec ; et d’assurer a ses occupants un confort thermique

favorable tout en réduisant la consommation énergétique.

Mots-clés : Enveloppe architecturale ; adaptabilité climatique ; performance thermique ;

architecture néo-vernaculaire ; stratégies passives de refroidissement ; batiments résidentiels ;

zones chaudes et arides.



Abstract:

It is well known that passive strategies applied in traditional buildings respond adequately
to climatic requirements and succeed in providing maximum indoor comfort with minimum
energy consumption. From this point of view, it is interesting to quantitatively evaluate the
effectiveness of vernacular strategies in improving the environmental performance of
contemporary building envelopes under desert climate conditions, especially since vernacular
architecture is well known for its climatic adaptation qualities. This study attempts to explore
this topic in relation to the residential architecture of southern Algeria where the climate is very
hot and dry which poses a thermal comfort problem and a challenge to the design process of

housing projects.

The city of EI-Oued, which is characterised by a very hot and arid climate, illustrates the
extent of the environmental problems resulting from the practices and malfunctions
characterising contemporary architectural production in Algeria. Since independence, this
Saharan city has seen the production of a residential built environment that is completely
indifferent to climatic conditions, which pushes the inhabitants to turn to mechanical means to
ensure a certain level of comfort, the cost of which is higher every year. At the same time, the
city of EI-Oued has the advantage of having served as a base for the realisation of one of the
rare housing projects designed according to the principles of the neo-vernacular approach. It is
a semi-collective housing complex attributed to the Egyptian architect EI-Miniawy. It offers the
opportunity to quantitatively evaluate passive cooling strategies inspired by local vernacular
architecture.

The present research, which aims to improve the climatic adaptability of dwellings by
optimising the thermal performance of the envelope, took the city of EI-Oued as the study
context. The passive bioclimatic strategies employed in an existing housing complex were
investigated. Then, the impact in terms of thermal comfort and energy consumption resulting
from the application of these strategies at the envelope level of contemporary residential

buildings was evaluated.

The methodology adopted is based on two approaches. The first one is rather prospective
and qualitative based on a field investigation of selected existing residential buildings in the
city of EI-Oued. The qualitative approach aims at identifying and then evaluating the passive
cooling strategies used in the building envelope in response to local climatic conditions. This
approach was mainly based on observations and field notes, used in conjunction with



photographic documentation and architectural surveys. After carrying out this preliminary
work, it was possible to select the contemporary residential buildings representing the standard
supply of state housing that served as case studies. They illustrate respectively a typical
residential unit and a contemporary building where strategies inspired by the local vernacular
architecture were applied; this building is in fact considered as belonging to the neo-vernacular
approach. The selected dwellings were subjected to an in-depth architectural study in order to
assess the thermal performance of their envelope; the passive climate design strategies used and

their effectiveness in providing comfort conditions were also highlighted.

The second approach is quantitative. It was used to quantify what was observed and
empirically recorded in the previous phase. For this purpose, two research techniques were
applied: in situ measurements and simulation. The in situ measurements were carried out during
the summer period using the Testo measuring instrument and an infrared thermometer. The in
situ measurements were used to study the influence of the architectural and constructional
characteristics of the envelope on the thermal comfort. This was assessed through several
parameters, including: ambient and surface temperature, air speed and relative humidity. The
thermal simulation carried out with the EnergyPlus programme focused on the elements of the
envelope in order to measure their level of performance with regard to thermal comfort and

energy consumption, and then attempt to optimise them.

At the end of the research, it was demonstrated that by acting adequately on the architectural
and constructive characteristics of the envelope, it is possible to improve the climatic
adaptability of the architectural envelope of residential buildings subjected to a hot and dry
climate, and to ensure favourable thermal comfort for its occupants while reducing energy

consumption.

Keywords: Architectural envelope; climatic adaptability; thermal performance; neo-

vernacular architecture; passive cooling strategies; residential buildings; hot and arid zones.
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1. Fondement théorique

A l'instar de la plupart des pays en développement, I'Algérie a di faire face, depuis son
indépendance, a plusieurs défis dont une surcroissance et une explosion démographique ainsi
qu'un exode rural massif et une surpopulation urbaine. Face a cette situation, les pouvoirs
publics ont d0 prendre des décisions d'urgence, notamment, dans le secteur du batiment en
réalisant des projets de construction qui, entre autres, ne respectaient pas les normes de qualité

architecturale et négligeaient les questions climatiques et environnementales.

Malheureusement, ces mesures d'urgence ont, non seulement, eu des effets négatifs sur la
qualité de vie des habitants en termes de confort thermique intérieur, de santé et de bien-étre,
mais ont, également, conduit a des batiments entierement dépendants de la climatisation
mécanique pour assurer le minimum requis pour le bien-étre physique des occupants. Au
final, ces batiments sont devenus d'énormes consommateurs d'énergie (Rais et al., 2019 ;
Semahi et al., 2019 ; Zeinelabdein et al., 2019). Cette situation regrettable qui pese sur le
secteur du batiment en Algérie est en contradiction avec la tendance mondiale vers un avenir
durable. En effet, face au risque de réchauffement climatique et a la disparition prépondeérante
des énergies fossiles, la protection de la planete est devenue une préoccupation majeure et une
priorité pour tous les acteurs et intervenant du batiment pour garantir un avenir plus sdr et un

environnement plus sain aux générations futures.

En effet, la consommation énergétique attribuée au secteur du béatiment correspond,
aujourd'hui, a environ un tiers des besoins d'énergie dans le monde et ce secteur est
responsable d'une part égale des émissions de dioxyde de carbone dans les pays développés et
en développement (Rais et al., 2019). De ce point de vue, il devient impératif de minimiser
I'utilisation des énergies non renouvelables dans les batiments en proposant des alternatives a
long terme. Heureusement, il existe de nombreuses possibilités de déployer des solutions
efficaces sur le plan énergétique et a faible teneur en carbone pour les batiments et la
construction. Parmi ces solutions, I'enveloppe du batiment est I'un des éléments les plus
importants qui peuvent réduire la demande énergétique (ainsi que les émissions de dioxyde de
carbone correspondantes), améliorer le confort thermique et diminuer la température
intérieure de pointe (Samy et al., 2019 ; Mohamed et al., 2017 ; Zeinelabdein et al., 2017 ;
Koch-Nielsen, 2013). Selon l'initiative des Nations Unies pour la construction durable, grace

aux technologies disponibles aujourd'hui, la consommation d'énergie dans les batiments neufs
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et existants pourrait étre réduite de 50 % (UNEP-SBCI, 2009). Dans le méme contexte, une
étude réalisée par Harvey (2009) a confirmé que les économies d'énergie pourraient atteindre
50 a 75 %, grace a des mesures telles que I'amélioration de I'enveloppe et des systemes des
batiments, sans que les colts de construction soient plus élevés que ceux des solutions de
conception conventionnelles (Zhang et al., 2020 ; Frang et al., 2014). A partir de ce qui
précede, il est utile de souligner qu'une bonne conception doit choisir des systemes et des
principes de construction appropriés et adaptés aux conditions environnementales. De telles
techniques permettraient d'obtenir la meilleure adéquation possible entre la forme
architecturale, les matériaux et les données climatiques (Ameur et al., 2020 ; Mwasha et al.,
2011).

Assurer le confort thermique dans un batiment durant toute 1’année dépend
principalement du comportement thermique de son enveloppe (toiture et parois verticales),
lequel est tributaire des matériaux de construction ainsi que des caractéristiques
architecturales (Latreche, 2019). La quantité des gains thermiques recus par les composants
de I’enveloppe est divisée comme suit : la toiture est responsable de 70.62% des gains de
chaleur, les quatre facades 27.11% et les fenétres de 2.27% (Necib et Necib, 2020). La
majorité du temps, cette enveloppe renferme des points de déperdition (ponts thermiques) et
constitue une source d’inconfort dans toutes les saisons a cause des échanges thermiques
importants qui s’effectuent a son niveau. Un traitement judicieux des parois de I’enveloppe en
fonction des conditions climatiques chaudes et arides (choix des matériaux de construction a
forte inertie thermique pour les murs et la toiture, réduction des dimensions des fenétres,
protections solaires, ...etc.) permet de garantir un confort optimal a I’intérieur du batiment,
méme si les conditions extérieures sont defavorables. De plus, le potentiel d'économies
d'énergie résultant de I'amélioration de la performance de l'enveloppe du batiment est
considérable (Forouzandeh, 2019 ; Stazi et al., 2014).

Par ailleurs, il est bien connu que les stratégies passives appliquées dans les batiments
traditionnels (anciens vernaculaires) répondent de maniére satisfaisante aux exigences
climatiques et parviennent a fournir un confort intérieur maximal avec une consommation
d'énergie minimale (Rais et al., 2019 ; Alrashad et al., 2017 ; Leo Samuel et al., 2017). En
effet, I'architecture vernaculaire ancienne a réussi a développer des solutions ingénieuses en
réponse au climat qui ont fourni un environnement bati satisfaisant avec des moyens naturels

simples. Dans les régions chaudes et arides, les stratégies de refroidissement passif utilisées
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dans les béatiments traditionnels répondaient aux exigences climatiques et permettaient
d'obtenir des conditions de confort thermique sans avoir recours a la climatisation. En tant que
telles, ces stratégies vernaculaires mériteraient d’étre étudiées en vue de les utiliser comme
outils de conception pour ameliorer la performance environnementale de I'enveloppe des

batiments contemporains (Al-Sallal et Rahmani, 2019 ; Fernandes et al., 2015).

De ce point de vue, il est pertinent de se pencher sur l'architecture vernaculaire des
régions sahariennes de I'Algérie en raison de sa capacité a répondre a lI'un des climats les plus
rudes de la planete (Bouchair et al., 2013). L'environnement bati séculaire développeé par les
habitants locaux est le résultat de leur longue expérience historique. 1l était intrinsequement
lié aux conditions locales et les stratégies ingénieuses de conception en fonction du climat ont
été élaborées au fil du temps pour atténuer les effets du climat et pour fournir les meilleures
conditions de confort possibles uniquement en utilisant au mieux les matériaux et les
ressources disponibles localement. Les stratégies employées dans les constructions
vernaculaires sont généralement passives et ne dépendent pas de I'énergie non renouvelable,

ce qui les rend adaptées a la construction contemporaine.

La ville saharienne d'EI-Oued, ou régne un climat trés chaud et aride, présente 1’avantage
d’avoir servi d’assiette pour la réalisation de 1’un des rares projets d’habitat congu selon les
principes de 1’approche néo-vernaculaire. Il s’agit d’un ensemble d’habitations de type semi-
collectif attribué aux architectes égyptiens El-Miniawy. Elle offre ainsi I’opportunité de
pouvoir évaluer quantitativement des stratégies de refroidissement passif inspirées de
I'architecture vernaculaire locale et appliquées dans des batiments résidentiels. En se référant
a la région du Souf, ce travail de recherche met en évidence le lien étroit entre I'approche néo-

vernaculaire et I'architecture bioclimatique.

Qu’il soit ancien ou contemporain (néo), I'environnement béti vernaculaire a été produit
selon des principes bioclimatiques inhérents tels que la limitation des ressources imposée par
des facteurs économiques ou naturels, mais a réussi a offrir des solutions rationnelles aux
climats rigoureux et aux besoins humains (Salman, 2018). L'approche néo-vernaculaire a
permis de réinterpréter avec succes les caractéristiques durables de I'architecture traditionnelle
ancestrale, notamment les stratégies de conception passive. En tant que telle, cette approche a
un réel potentiel pour améliorer l'intégration déficiente de la dimension climatique dans les
nouvelles constructions, tant du point de vue de la performance thermique des batiments que

du confort thermique de I'homme (Kersenna et Chaouche, 2018).
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2. Situation du probléme et questions de la recherche

Depuis I’'indépendance de I’Algérie, le développement démographique accéléré et une
demande croissance en matiére de logements ont engendré I'adoption par les pouvoirs publics
d’une approche quantitative pour assurer une production de masse de I’habitat. Cette politique
du nombre a entrainé le recours a des décisions d’urgence qui se sont avérées inefficaces sur
le plan de la qualité. D’apres Sriti (1996), I'évolution des conditions techno-économiques qui
entourent le projet, l'apparition de nouveaux matériaux et l'introduction de nouvelles
techniques, ont fait reculer les solutions traditionnelles et le savoir-faire qui s'y rattache.
Paradoxalement, 1’évolution des techniques et des procédés de construction, s'est surtout faite
au détriment des performances climatiques (thermiques) du cadre bati. Les exemples qui
illustrent cette situation ne manquent pas : choix aléatoire de 1’orientation des batiments,
tendance a I’extraversion avec des ouvertures surdimensionnées, absence de protections
solaires, inadaptation du choix des matériaux de construction, ... et la liste est longue. Nul
besoin de préciser que la question du confort du batiment se pose, aujourd'hui, avec acuité en
Algérie et dans ce domaine un retard considérable a été accumulé. Au final, cette production
massive de logements est passée a coté des spécificités du contexte climatique diversifié,
négligeant et faisant peu de cas des solutions ancestrales développées par des générations

pour améliorer leurs habitats.

La ville d’E1-Oued qui se caractérise par un climat chaud et aride, illustre I'ampleur de ce
phénomeéne. Depuis l'indépendance, le cadre bati produit dans cette ville ne répond plus aux
conditions climatiques tres rudes de la saison estivale, ce qui pousse les habitants a se tourner
vers les moyens mécaniques. Cette situation a conduit, non seulement, a une exploitation
abusive et irrationnelle des ressources énergétiques avec des conséquences désastreuses sur
I’environnement, mais, elle a contribué aussi a alourdir la facture énergétique qui devient de

plus en plus hors de portée du citoyen.

Aujourd’hui en Algérie, le défi et la préoccupation majeure de l'architecte sont d'assurer
les conditions d’un confort thermique lors de la conception des batiments et notamment ceux
a usage résidentiel. D’un autre c6té, un environnement intérieur sain et confortable dépend
principalement du comportement thermique de 1’enveloppe architecturale soumise aux
contraintes climatiques. L’enveloppe extérieure du batiment est la premiére barriére de
protection et se compose de deux types de parois : les parois opaques (murs et toiture) et les

parois transparentes (fenétres).
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Un traitement judicieux des parois de I’enveloppe en fonction des conditions climatiques
chaudes et arides (choix des matériaux de construction a forte inertie thermique pour les murs
et la toiture, réduction des dimensions des fenétres, protections solaires, ...etc.) permet de
garantir un confort optimal a I’intérieur du batiment, méme si les conditions extérieures sont
défavorables. Dans ce contexte, I'architecture néo-vernaculaire qui a la capacité d’intégrer des
stratégies inspirées de I'architecture vernaculaire en réponse aux conditions climatiques du
lieu semble offrir un terrain d’investigation intéressant en vue de I'amélioration de

I’adaptabilité climatique de 1'enveloppe du batiment.

La présente recherche voudrait contribuer a une meilleure conception du point de vue
environnemental des batiments résidentiels, notamment ceux situés dans les zones chaudes et
arides. A travers 1’étude du cadre bati résidentiel de la ville d’El-Oued, précisément, des
caractéristiques matérielles de I’enveloppe, cette recherche tente de répondre aux questions

suivantes :

- Quelles stratégies passives pourraient adapter le batiment résidentiel aux conditions
d’un climat chaud et sec tout en assurant le confort thermique a I’occupant et une

consommation énergétique rationnelle ?

-Dans quelles mesures la conception de 1’enveloppe selon les principes de 1’approche

néo-vernaculaire permettra d’optimiser son adaptabilité climatique ?
3. Hypotheéses

Au cours des derniéres années, le monde a connu un développement considérable dans
plusieurs domaines et particuliérement le domaine de la construction et de 1’architecture. A
partir des années 90 marquées par 1’avénement de la notion de durabilité¢ (sustanability), la
pratique architecturale a subi de grandes transformations. Aujourd'hui, "I’art de batir » se veut
plus respectueux de I’environnement et plus sage dans I’exploitation des ressources

énergétiques.

De son c0té, I’enveloppe du batiment a connu des transformations spectaculaires grace au
développement technologique qui ne cesse de chercher les moyens les plus innovants pour
assurer sa performance thermique et son efficacité énergétique. A cet effet, il n’y a pas une
typologie unique d’enveloppe climatiquement performante, elle différe, plutot, en fonction du

type de batiment et du contexte environnemental considéré. Ceci laisse supposer que
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I’enveloppe architecturale, a travers sa forme et sa matérialité, a un effet déterminant sur
I’adaptabilité climatique d’un batiment. Partant de cette assertion, nous émettons 1’hypothése
suivante : en intégrant des stratégies passives a la conception de I'enveloppe des batiments
résidentiels, dans un contexte climatique chaud aride, il est possible d’améliorer sensiblement
son adaptabilité climatique et, implicitement, éviter ou du moins minimiser le phénomene de
surchauffe et d’inconfort thermique, tout en réduisant la consommation énergétique et

I'impact du batiment sur son environnement extérieur.
4. Objectifs de la recherche

Cette recherche s’apparente a un débat scientifique qui est toujours d’actualité et qui
porte sur I’homme et son habitat. A ce titre, le secteur résidentiel a déja fait 1’objet
d’investigations qui ont couvert différents aspects: historique, urbain, politique, ou
architectural. La présente réflexion s’insére dans 1’ordre de la qualité de I’environnement

intérieur et, plus précisément, le confort thermique et son corollaire 1’efficacité énergétique.

Dans les régions climatiques chaudes et arides, le probleme du confort thermique
s’impose comme un facteur principal a prendre en considération durant la conception des
batiments, et notamment, ceux a usage résidentiel. Dans cette approche, les propriétés
formelles et matérielles de ’enveloppe sont déterminantes pour faire face a la surchauffe
d’été. En agissant sur les caractéristiques de l’enveloppe, la présente recherche vise a
améliorer la performance climatique des batiments résidentiels pour assurer un niveau de
confort thermique acceptable pour les habitants. Ceci constitue I’objectif principal a atteindre,

cependant, 1’¢étude tentera également de :

- Mettre en évidence le potentiel d’adaptabilité climatique de I'architecture néo-
vernaculaire, utile pour concevoir des batiments contemporains économes en énergie et

thermiquement confortables grace au choix approprié de stratégies passives.

- Connaitre I’impact des ¢léments de 1’enveloppe sur la température intérieure quand un

atiment est soumis aux conditions d’un climat chaud et aride ;
bat t est dit d limat chaud et aride ;

- Définir les caractéristiques architecturales des batiments résidentiels dans un contexte

chaud et aide, pouvant étre utilisées pour améliorer leur adaptabilité climatique ;
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- Identifier le rapport conception/hygro-thermie pour pouvoir introduire des corrections

au niveau du confort ;

- Elaborer des recommandations qui peuvent étre utilisées dans la conception d’un cadre
bati résidentiel (des modéles de construction alternatifs entre tradition et modernité) assurant

de bonnes conditions de confort thermique relativement a un climat chaud et aride.
5. Méthodologie

Afin de mieux comprendre l'impact des stratégies passives de conception sur
I'amélioration des performances thermiques de I'enveloppe architecturale dans des conditions

climatiques chaudes et arides, I'étude s’est déroulée selon deux étapes principales.

Dans la premiére étape, un socle théorique a été élaboré en vue de cerner les aspects les
plus pertinents pour I'analyse de la performance thermique de I'enveloppe du batiment dans un
climat désertique. Une revue approfondie de la littérature a été effectuée, ce qui a donné un
apercu de I'état des connaissances sur le sujet abordé. Les grandes lignes du cadre
méthodologique ont également été esquissées dans le but de servir de levier pour I'analyse. La
ville d'EI-Oued, qui représente le climat chaud et sec (désert) de I'Algérie, a été choisie
comme site spécifique pour cette étude. A ce titre, les conditions climatiques a EI-Oued ont
été étudiées sur la base des données recueillies au niveau de la station météorologique locale
de Guemar. En utilisant le tableau psychométrique de Givoni, l'analyse a déterminé les
stratégies passives de conception bioclimatique adaptées au climat désertique prédominant
d'El-Oued. En outre, une étude rétrospective définissant les modalités de production des
logements relatifs au secteur de I’habitat en Algérie, ainsi que le contexte technique

(techniques de construction, matériaux employés, etc.) a été réalisée.

La deuxieme étape est analytique et comprend deux approches : une enquéte qualitative
et une évaluation quantitative. L'approche qualitative vise a identifier et, ensuite, évaluer les
stratégies de refroidissement passif utilisées dans I'enveloppe des batiments étudies en
réponse aux conditions climatiques désertiques. Cette approche est essentiellement basée sur
un travail de terrain qui a été entrepris dans la ville d'EI-Oued. Elle a donné lieu a des
observations et a des notes de terrain, utilisées conjointement avec une documentation
photographique, des relevés et une analyse architecturale. Aprés avoir effectué ce travail
préliminaire, il a été possible de sélectionner deux types de batiments résidentiels

contemporains représentant I'offre de logements émanant du secteur public. Les deux
8
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batiments sélectionnés sont de type habitat semi-collectif, ils ont été utilisés comme cas
d’étude. lls illustrent respectivement un immeuble résidentiel typique et un batiment attribué
aux architectes égyptiens El-Miniawy réalisé selon 1’approche néo-vernaculaire. Ce dernier
est concu en fonction du contexte culturel, social et physique local ; en tant que tel, il incarne
diverses stratégies de conception climatique passives inspirées de I'architecture vernaculaire et
intégrées/réinterprétées dans un batiment contemporain. Les types de logements sélectionnés
ont fait I'objet d'une étude (qualitative) approfondie en ce qui concerne leur conception et leur
construction afin d’évaluer la performance thermique de leurs enveloppes respectives ; les
stratégies de conception climatique employées et leur efficacité a assurer les conditions de

confort ont également été mises en évidence.

Pour sa part, I'approche quantitative a été consacrée a l'expérimentation. Elle comprend
une campagne de mesures in-situ (température de I’air, température surfacique, humidité, etc.)
qui a été réalisée sur les deux unités residentielle sélectionnées. La collecte des données
hygro-thermique a eu lieu pendant les journées les plus chaudes de la saison estivale. Une
simulation thermique a ensuite été réalisée a I'aide du logiciel Designbuilder/EnergyPlus pour
évaluer le comportement thermique de l'enveloppe du batiment pendant toute la période
estivale. Dans cette derniere partie de la recherche, la variabilité des conditions de mesure et
la possibilité de réaliser des études paramétriques ciblées en isolant I'influence de chaque

élément de I'enveloppe ont été exploitées.
6. Structure de la these

La présente recherche porte sur les moyens d’optimiser ’adaptabilité climatique de
I'enveloppe architecturale avec en filigrane une exploration de I’impact des stratégies de
refroidissement passif sur lI'amélioration de la performance thermique du batiment. Ces
stratégies sont inspirées de l'architecture vernaculaire locale, et de fait, elles sont censées
fournir un confort thermique intérieur satisfaisant pour les utilisateurs et, implicitement,
réduire la demande énergétique de refroidissement des batiments résidentiels relativement a
un climat chaud et aride. L’étude est focalisée sur l'enveloppe architecturale tout en
consacrant une attention particuliere aux éléments définissant sa forme et matérialité, et qui
pourraient contribuer a I’amélioration de son adaptabilité et performance climatique. Le but
de la recherche est d’examiner les multiples rdles joués par I’enveloppe et son effet pertinent,
aussi bien, sur le confort thermique des occupants que sur la performance du batiment par

rapport a un climat chaud et aride.
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Différentes méthodes ont été exploitées afin de répondre aux questions fondant ce travail
de recherche, de vérifier son hypothese et d'atteindre ses objectifs. Le déroulement de la
recherche s’est effectué selon une structure qui s'articule autour de deux parties. La premiere
partie est théorique, elle porte sur une analyse documentaire et une revue de littérature liée au
sujet de la these, destinées a maitriser le théeme de la recherche et de mieux cerner ses
concepts. Cette partie comprend quatre (04) chapitres. La seconde partie est pratique, elle est
fondée sur un travail expérimental et se développe en trois (03) chapitres. Cette partie definie
le contexte et le cas d’étude ainsi que les méthodes adoptées dans le traitement du sujet. Ces

deux parties sont parachevées par un chapitre introductif et une conclusion générale.

- Chapitre introductif : 1l présente une introduction au sujet de la recherche, le but et les
objectifs attendus ; un apercu sur de la littérature existante portant sur le phénomene étudié et
des questions de recherche sont également fournies. Sur la base de cette analyse préliminaire
du sujet, une hypothése est mise en avant qui tente de répondre au probléme soulevé en
proposant une solution provisoire qui sera le fil conducteur du travail d’investigation. Cette
introduction générale, aborde aussi les grands traits de la méthodologie adoptée, et pour finir,

la structure globale de la these est présentée.

- Premier chapitre : le premier volet de ce chapitre est consacré a I’enveloppe
architecturale. Précisément, la notion d’enveloppe est définie et une rétrospective de son
évolution historique est donnée ; faisant apparaitre la diversité des aspects et des approches
pour traiter cette thématique. De plus, en se basant sur les deux composants de 1’enveloppe, a
savoir le toit et la facade, une énumération des principaux types d’enveloppe et de leurs
propriétés sont présentées. Dans son deuxieme volet, le chapitre aborde la question de la
performance thermique des batiments et de sa relation avec I'enveloppe architecturale ainsi
que les paramétres pouvant I’affecter. Un état des lieux est fait sur la question de la demande
énergétique et du réle des choix formels et matériels concernant I'enveloppe dans la
réalisation de I'équilibre thermique. Dans cette section, les méthodes de transfert de chaleur, le
rayonnement solaire et les facteurs qui affectent le comportement thermique du batiment sont
traitées. Enfin, la notion de confort thermique, ses échelles de mesures et ses modéles ainsi
que les stratégies de régulation et d'ameélioration de la performance thermique de I’enveloppe

dans des conditions climatiques chaudes et arides, sont clarifiées.

- Deuxieme chapitre : Ce chapitre commence par donner un apergu sur I’approche néo-
vernaculaire en architecture ; il remonte a ses origines notamment sa relation au vernaculaire,
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définit ses fondements et retrace son évolution. Ensuite, la démarche de conception basée sur
le climat est définie, mettant en exergue le rble que peuvent jouer les stratégies de conception
passives et sensible au climat a resoudre les problémes liés a I’environnement, a la
consommation énergétique et au confort thermique. Ce chapitre définit également les facteurs
climatiques ; il présente la classification climatique mondiale usuelle afin de déterminer les
paramétres essentiels pouvant fonder une conception passive adaptée au climat prédominant.
En outre, les caractéristiques des climats chauds et secs sont mises en exergue, de méme
quun ensemble de stratégies d’adaptabilit¢ climatiques inspirées de [’architecture
vernaculaire de ces régions, a savoir : la forme du batiment, le traitement de la toiture, la
masse thermique (propriétés du matériau), la couleur, les stratégies d’ombrage et les systemes
de fenestration. Enfin, le chapitre est conclu par des exemples contemporains illustrant
’utilisation de stratégies d’adaptabilité climatique inspirées de 1’architecture vernaculaire
dans des projets contemporains. L’expérience de 1’Algérie concernant 1’approche néo-

vernaculaire est également examinée.

- Troisiéme chapitre : aprés avoir défini la notion d’habitat, ce chapitre présente ses types
et les facteurs qui I’affectent. Ensuite, il donne un apergu sur le secteur résidentiel public en
Algérie et dans le Sud algérien en particulier, et fait le point sur son évolution. Il présente
également les politiques du logement en Algérie ainsi que les législations visant a promouvoir
la durabilité et relever les défis environnementaux et énergétiques du secteur. Enfin, des
exemples de réalisation de batiment bioclimatiques et de projets pilotes de logements a haute

performance énergétique (HPE) ont été examinés.

- Quatrieme chapitre : présente 1’état des publications sur le sujet traité et dévoile le
positionnement épistémologique de la these par rapport au champ des recherches existantes.
A ce titre, la revue de la littérature effectuée sur les études précédentes permettra d’acquérir
des connaissances solides sur les travaux de recherche réalisés ainsi que sur les techniques et
outils ayant été exploités pour I’investigation. Les €tudes a consulter seront celles ayant
portées sur le théme de 1’adaptabilité climatique de I'enveloppe architecturale relativement a
un climat chaud et sec; avec en filigrane un intérét pour les recherches focalisées sur
I’exploration de I’impact des stratégies de refroidissement passif inspirées du vernaculaire, sur
I'ameélioration de la performance thermique du batiment résidentiel. Le premier volet du
chapitre permettra d’examiner les principaux aspects et facteurs influencant la performance de

I’enveloppe. De plus, il mettra en évidence 1I’impact du systéme constructif, la matérialité et la
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forme des composants de 1’enveloppe sur sa performance thermique et énergétique. Enfin, le

deuxieme volet du chapitre présentera la méthodologie de recherche adoptée et ses limites.

- Cinquieme chapitre : présente le contexte de I’étude ainsi que les 2 batiments choisis
comme cas de référence. Ainsi, le premier volet donne un apercu sur la ville d'El Oued, en
tant que cadre pour I’étude, il définit ses caractéristiques climatiques et les soumet a une
analyse bioclimatique selon le diagramme de Givoni ; ce qui permet d’identifier les stratégies
de conception bioclimatique dominantes pour la région du Souf. Le deuxiéme volet, présente
les 2 batiments choisis pour servir en tant que cas d’étude. Le premier est un appartement
typique dans un immeuble collectif de 3 étages qui représente la conception architecturale
contemporaine courante (usuelle) ou les conditions climatiques ne sont pas prises en charge.
En revanche, le deuxiéme cas d’étude illustre la conception soucieuse du climat ; le batiment
attribué aux fréres architectes EI-Miniawy, integre des solutions d'adaptation
environnementale inspirées de I'architecture vernaculaire locale. Il s'agit d'un des rares projets
en Algérie concu selon les principes de I'architecture bioclimatique. Dans sa derniére partie, le

chapitre examine le vocabulaire formel et les principes de conception des fréres EI-Miniawy.

- Sixiéme chapitre : ce chapitre présente 1’analyse effectuée sur les deux batiments choisis
comme cas d’étude, pour évaluer I’impact des stratégies bioclimatiques passives utilisées au
niveau de I'enveloppe architecturale, en termes, d’adaptabilité climatique et de confort
thermique. Les deux types de batiments illustrent respectivement, la pratique architecturale
courante néegligeant les facteurs climatiques, et une conception soucieuse de son contexte.
D’abord, les 2 batiments choisis ont fait I'objet d'une étude qualitative approfondie en ce qui
concerne leur conception et leur construction afin d’évaluer la performance thermique de
leurs enveloppes respectives ; les stratégies de conception climatique employées et leur
efficacité a assurer les conditions de confort ont également été mises en évidence. Pour sa
part, I'approche quantitative a été consacree a I'expérimentation. Il s’agit d’une campagne de
mesures in-situ (température de I’air, température surfacique, humidité, etc.) réalisée sur les
deux logements sélectionnes. La collecte des données hygro-thermiques a eu lieu pendant les

journées les plus chaudes de la saison estivale.

- Septiéme chapitre : une étude par simulation numérique a l'aide du logiciel
DesignBuilder a été réalisée. Le premier volet du chapitre decrit le modéle numérique utilisé
pour la simulation ainsi que les détails de 1’étude paramétrique effectuée. Le modéle a d’abord
été validé en effectuant une comparaison entre les données expérimentales et les données
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simulées selon des eéquations spécifiques qui ont permis de calculer les marges d’erreur avec
le logiciel de calcul numérique Matlab. Dans son deuxiéme volet, le chapitre expose les
détails de I’é¢tude paramétrique effectuée afin d’évaluer le comportement thermique de
I'enveloppe du batiment pendant toute la période estivale ; la performance thermique et
I’efficacité énergétique de certains des attributs matériels de I'enveloppe ont également été
examinées. Dans cette partie, la variabilité des conditions de mesure et la possibilité de
réaliser des études parameétriques ciblées en isolant l'influence de chaque élément de
I'enveloppe ont été exploitées. Par la suite, une analyse des résultats obtenus est effectuée et

des conclusions sont fournies.

- Conclusion générale : le travail est finalisé par une conclusion générale qui fait une
synthese des principaux résultats obtenus ; les limites de la recherche, les recommandations
pour optimiser le comportement thermique de 1’enveloppe architecturale dans les régions

chaudes et arides, sont également, présentées.
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Introduction

La nécessité de créer un environnement intérieur confortable, non seulement, grace a des
systemes de climatisation mécanique et de conditionnement d’air, mais aussi, par I'utilisation
passive des facteurs climatiques et des ressources énergétiques renouvelables, a fait que ces
dernieres années, la recherche scientifique a concentré son attention sur I'élément qui sépare
I'environnement extérieur et intérieur a savoir I'enveloppe du batiment. En effet, cet élément
du batiment occupe une place particuliére dans les stratégies de conception basées sur le
climat, et cela, non seulement, comme composant du batiment directement exposé aux
facteurs climatiques, mais aussi, en tant que partie cruciale de la conception architecturale qui
détermine les qualités formelles, matérielles et esthétiques du batiment. Dans le triptyque de
Vitruve, l'enveloppe du batiment contribue plus que d'autres éléments a [’attraction ou a
I’appréciation de la beauté du batiment. Mais en plus de I’intention esthétique qu’elle doit
exprimer, elle est sensée, également, abriter et contribuer a réguler les fluctuations climatiques
et thermiques du batiment. C'est pourquoi le développement des enveloppes de batiment s'est
concentré sur la combinaison de Il'adéquation climatique et de I'affectation d'un batiment

donné.

Le présent chapitre commence par examiner les différentes facettes de la notion
d’enveloppe architecturale considérant que celle-ci est généralement congue en fonction de
divers déterminants environnementaux, technologiques, socioculturels, fonctionnels et
esthétiques. Tout d'abord, I’enveloppe en tant qu’élément du batiment est définie et une
rétrospective de son évolution historique est donnée ; faisant apparaitre la diversité des
aspects et des approches pour traiter cette thématique. De plus, en se basant sur les deux
composants de I’enveloppe, a savoir le toit et la facade, une énumération des principaux types
d’enveloppe et de leurs propriétés sont présentées. Dans sa deuxiéme partie, le chapitre
aborde la question de la performance thermique des batiments et de sa relation avec
I'enveloppe architecturale ainsi que les parametres pouvant I’affecter. Un état des lieux est fait
sur la question de la demande énergétique et du role des choix formels et matériels concernant
I'enveloppe dans la réalisation de I'équilibre thermique. Dans cette section, les méthodes de
transfert de chaleur, le rayonnement solaire et les facteurs qui affectent le comportement
thermique du batiment sont traitées. Enfin, la notion de confort thermique, ses échelles de

mesures et ses modeéles ainsi que les stratégies de régulation et d'amélioration de la
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performance thermique de I’enveloppe dans des conditions climatiques chaudes et arides, sont

clarifiées.

1.1. L’enveloppe architecturale : cerner la notion

Selon Del Grosso et Basso (2010), la plupart des définitions présentent I'enveloppe d'un
batiment comme une enceinte, une séparation entre I'environnement intérieur et exterieur, qui
assure les fonctions suivantes : soutien, contréle, apparence (esthétique) et distribution des
services. En effet, beaucoup d’auteurs s’accordent sur le fait que 1'enveloppe d'un batiment
désigne le pourtour d'un environnement bati, qui comprend les murs, les portes, les fenétres,
le toit, les lucarnes et autres ouvertures pour la lumiére et la ventilation. Oral et al., (2004)
admettent que c’est la totalité des éléments et des composants qui séparent l'intérieur du
batiment de I'environnement extérieur. En tant qu’abri, I'enveloppe protége l'intérieur du
batiment et ses occupants des conditions météorologiques et d'autres éléments extérieurs. De
ce point de vue, la conception et les caractéristiques des éléments de 1’enveloppe affectent
fortement le confort visuel et thermique des occupants, ainsi que la consommation d'énergie
(Wang et al., 2016). Cependant, d’autres chercheurs considérent qu’il est plus intéressant
d’aborder l'enveloppe du batiment, sans distinction entre les murs et le toit, en tant
qu'interface et non séparation, entre les facteurs environnementaux extérieurs et les exigences

intérieures des occupants (Lopez et al., 2012).

En général, I'émergence de l'enveloppe en tant que matérialité dépend de la « peau »
(matériau utilisé), forme construite, modéle et échelle du batiment ou ses proportions. A ce
titre, les éléments de I'enveloppe du batiment peuvent étre divisés en composants opaques et
transparents. Les composants opaques comprennent les murs, les toits, les dalles, les murs des
sous-sols et les portes opaques. Les composants transparents (systéeme de fenétrage) de
I'enveloppe d'un batiment concernent les fenétres, les puits de lumiere, les ventilateurs, les
portes qui sont a plus d'un demi-vitrage et les murs en blocs de verre. Les mesures courantes
de l'efficacité des composants de I'enveloppe d'un batiment comprennent la protection
physique contre les intempéries et le climat (confort), la qualité de l'air intérieur (hygiéne et

sante publique), la durabilité et I'efficacité énergétique.
1.2. L'enveloppe : rétrospective historique

L'étude de I'histoire et de I'évolution de I'enveloppe architecturale est un vaste sujet, mais

c'est une clé indispensable et inestimable pour comprendre la vision de chaque génération et
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la fagon dont les gens de chaque époque pensaient a faire face aux contraintes extérieures.
L'architecture a toujours été trés proche du développement de la civilisation humaine. En fait,
I'architecture peut étre vue comme un miroir reflétant les changements, les progres et les
espoirs des civilisations tout au long de I'histoire et il en va de méme pour les autres formes
d'art et de culture. Pourtant, ce qui distingue l'architecture, c¢’est qu’elle n'est pas seulement
une forme d'art, mais aussi, une réponse a des besoins humains fondamentaux ; de fait, elle
peut parfois étre un témoignage infaillible de ce qui s'est passé dans un certain lieu a une
certaine époque. En étudiant I'histoire de I'architecture, ce n’est pas seulement I'histoire des
civilisations qui est mise en lumiére, mais aussi une chaine cohérente d'événements, de styles,

de tendances, de croyances et de techniques (Najafi et Faizi, 2017).

L’homme par sa nature biologique a toujours été a la recherche d’abris et d’enveloppes
pour s’assurer un confort dégant. Dés sa création, 1’étre humain est concu dans le ventre de sa
meére dans une enveloppe naturelle (liqguide amniotique). Ensuite vient 1’ére d’homosapiens
qui trouva 1’enveloppe dans les grottes et, plus tard, dans les tentes aprés 1’invention du tissu ;
une enveloppe architecturale selon les besoins de ’homme a son époque. Quant aux édifices
actuels et modernes, la recherche en matiere de matériaux pour le développement de
I’enveloppe architecturale, ne souffre d’aucune défaillance ; la technologie de pointe est mise
au service de I’innovation pour pousser toujours plus loin les limites du possible (Emile,
2009 ; Mendoza, 2020). De ce point de vue, il est possible de dire que I’évolution de
I’enveloppe est liée a 1’évolution de I’architecture elle-méme. En effet, une plongée dans le
pass¢ d'hier a aujourd'hui pour évoquer 1’évolution du concept de beauté artistique riche en
scénarios historiques permet de comprendre comment les différentes technologies et
materiaux de construction utilisés notamment au niveau de I’enveloppe ont réussi a créer aussi

bien de grandes ceuvres architecturales qu’une architecture anodine.
1.3. L'enveloppe : diversité des approches

Au cours des derniers siecles, la conception de I'enveloppe architecturale a subi plusieurs
changements et innovations. Les nouvelles techniques, méthodes et matériaux de construction
ont joué un role majeur dans I'émergence de nouvelles formes et expressions matérielles. Les
exigences attendues de I'enveloppe ont également changé, de sorte que I'enveloppe actuelle
doit non seulement remplir la fonction de protection, mais aussi répondre a de nombreuses
autres exigences telles que celles relatives aux aspects esthétiques, culturels, sociaux et

environnementaux.
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1.3.1. L’enveloppe comme matérialité : I’expression de la construction, des matériaux

et de la technologie

Dans de nombreuses solutions primitives audacieuses, il est possible de reconnaitre des
formes ancestrales résultant d’une technologie complexe, telles que : la préfabrication, la
standardisation des éléments de construction, les constructions flexibles et portables, mais
aussi certaines solutions spécifiques telles que le chauffage par le sol, la climatisation, le
contrle de I'éclairage, ou méme les ascenseurs (Khalil et al., 2018). Si nous oblitérons
I'expression de la forme traditionnelle, nous oblitérons également la culture qui l'a créée.
Chague forme traditionnelle est différente et posséde un haut degré de complexité visuelle en
termes de vocabulaire visuel et de combinaisons possibles de caractéristiques (Chen et
Ja’faruddin, 2021). Les facteurs physiques de I'environnement sont définis par les matériaux
disponibles, la technologie, le terrain et les caractéristiques climatiques du lieu et, en tant que
tels, sont des déclencheurs importants de nouveaux développements. Une telle procédure de
construction peut se dérouler en trois grandes phases : l'identification des matériaux
disponibles, la sélection des matériaux de construction pertinents et la réponse dans la forme
du batiment par rapport a la matérialisation choisie (Usta, 2021).

Ainsi, la matérialisation peut étre considérée comme l'une des premiéres empreintes de
I'authenticité. Avec l'introduction des structures préfabriquées, la construction a été confrontée
a un manque d'originalité par rapport a la construction sur site par des artisans qui
improvisaient et adaptaient leurs besoins aux solutions formelles offertes par les matériaux
disponibles au moment de la construction. C'est pourquoi la transposition des matériaux
traditionnels se manifeste par deux méthodes : l'utilisation des principes vernaculaires de
matérialisation et de construction pour créer de nouvelles formes et la contrefagon de la
forme, en enveloppant les structures contemporaines avec les matériaux disponibles pour
créer une forme adaptée a l'ambiance. Les deux méthodes sont légitimes si elles sont
correctement mises en ceuvre et fondées sur 1'identité des solutions locales. Si les formes sont
aptes a suivre le flux évolutif du processus du patrimoine bati, cela permettrait de réaffirmer

sa propre tradition (Zari¢ et al., 2016).
1.3.2. L’enveloppe comme élément de transition entre ’intérieur et I’extérieur

La pré-architecture n'impliquait pas le développement de barrieres physiques entre

I'habitation et le contexte immédiat. Aristote a examiné la relation entre la nature et
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I'environnement construit, dans laquelle la nature représente une anthologie ou chaque partie
de la composition du batiment (comme c'est le cas pour la nature) est un élément important
pour la fonction de la composition dans son ensemble (Lopez et al., 2013). Vitruve a décrit
cette relation interactive entre 1’enveloppe et la nature en utilisant I'exemple des chalets
primitifs, ou les processus métaphysiques et physiques entre ce qui est a l'intérieur et ce qui
est a I'extérieur du batiment sont visibles et temporaires (Vitruve, 1960).

L'esprit du site influence directement le choix de I'emplacement, la structure et sa mise en
forme, la densité de population, la relation de la structure batie avec I'établissement et
I'établissement avec la région. Les facteurs locaux ont limité le r6le de I'enveloppe a une
simple formalité conditionnée par les matériaux locaux disponibles et les technologies de
construction, ce qui s'est directement reflété dans le traitement de I’enveloppe comme élément
de formation du microclimat a l'intérieur. Walter et al., (2019) ont défini deux concepts
opposes pour la conception des enveloppes de batiments en relation avec les contextes
naturels dans lesquels ils ont été créés : le cadre ouvert et la membrane fermée. Dans le
premier cas, l'enveloppe du batiment interagit avec les facteurs naturels, tandis que la
membrane fermée peut étre mise en ceuvre dans des climats plus rudes avec des conditions

défavorables de I'environnement.

1.3.3. L’enveloppe, résultat d'un ensemble complexe de facteurs socioculturels

Les facteurs socioculturels sont les coutumes, les traditions, les perceptions et les
croyances qui caractérisent un groupe culturel et influencent les pensées, les sentiments, les
actions et les comportements des individus. Il s'agit par exemple des structures familiales et
communautaires, de la parenté, du pouvoir, de la religion et des rituels, qui sont souvent
ancrés des la naissance et renforcés par I'expérience vecue (Sharp et al., 2019). Les relations
au sein des familles, la position des femmes dans les sociétes, I'intimité et les relations
sociales ont une influence directe sur la facon dont I'enveloppe est traitée dans I'architecture

vernaculaire, ainsi que dans l'architecture contemporaine.

L'interaction sociale, l'intimité, les coutumes et les croyances locales, les facteurs
climatiques changeants et les aspects pratiques, ont contribue a l'architecture vernaculaire en
relation avec la continuité des établissements classés comme : lieux de résidence nomades et
permanents. Les modes de vie et la fagon dont les résidents utilisent leurs abris, la taille de la

cellule familiale, le régime alimentaire et les méthodes de stockage et de préparation de la
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nourriture, ont grandement contribué a la forme du batiment a atrium ou du batiment avec
cour (Huang et Chow, 2001).

L'architecture contemporaine se concentre sur les batiments eux-mémes plutdt que sur des
questions socioculturelles plus complexes et leurs relations systématiques avec les potentiels
bioclimatiques de I'environnement et les progrés technologiques. A cet égard, la technologie
doit servir de base a I'établissement d'une relation stable, équilibrée et durable entre le
développement socioculturel et socio-économique et l'incitation a préserver et a réhabiliter la

maconnerie populaire traditionnelle (Causevic et al., 2018).
1.3.4. L’enveloppe, résultat d'un équilibre complexe de facteurs climatiques

L’enveloppe adaptative vis-a-vis du climat a le potentiel de répondre a des conditions
météorologiques variables et changeantes, conformément aux demandes des différents
utilisateurs, en transformant l'intérieur par la médiation et non par la fabrication d’un
environnement artificiel. En tant que telle, chaque enveloppe congue de maniére adaptative
est unique car elle réunit et combine de nombreux modéles et méthodes de conception
spécifiques. Coch (1998) considere que les étres humains dés l'antiquité se sont efforcés a
s'adapter et a rendre leurs abris résistants en utilisant les avantages de la lumiére naturelle et

en s'adaptant aux facteurs climatiques d'un endroit particulier.

De fait, pour examiner la relation entre le climat et I’habitat vernaculaire, il est nécessaire
de comparer et de classer les différents types de climat dans le monde. A ce titre, la
température et I'numidité moyennes peuvent étre considérées comme les parameétres les plus
représentatifs permettant d'identifier les grands types de climats : climats froids, climats secs
et chauds, climats secs et humides. La forme des fenétres et la fenestration refletent la zone
climatique du batiment ainsi que son contexte culturel. Les fenétres contrdlent la circulation
de la lumiere du jour, de I'air et du bruit dans le batiment et protegent I'intérieur des conditions

climatiques défavorables tout en encadrant la vue depuis l'intérieur.

Le Corbusier a introduit des principes anciens dans le paradigme scientifigue moderne en
analysant des parametres climatiques et géographiques spécifiques et en identifiant puis en
essayant de résoudre les problémes architecturaux qui en découlent. Ainsi, il a divisé les
parametres en trois catégories : catégorie 1 : facteurs naturels (comme la température et

I'numidité), catégorie 2 : aspects de I'amélioration du niveau de confort de l'intérieur, et
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catégorie 3 : solutions/éléments architecturaux qui amélioreraient le niveau de confort de
I'intérieur (Mohammad, 2013).

De nos jours, I'une des réponses aux conditions climatiques complexes a été I'enveloppe du
batiment adaptée au climat (enveloppe intelligente/cinétique) en termes de signification et de
caractéristiques fonctionnelles en tant que membrane active, dynamique et flexible.
Contrairement aux solutions traditionnelles qui sont statiques et ne répondent pas aux besoins
des utilisateurs, 1I’enveloppe adaptative est per¢ue comme le moyen de connecter et de séparer
I'intérieur du batiment avec son environnement tout en fagonnant des espaces de vie et de
travail confortables. En méme temps, elle permet a l'enveloppe d'agir comme un élément

indépendant et primaire de la forme et de I'apparence (Milardi et Musarella, 2019).

1.4. Les typologies de I'enveloppe du batiment
1.4.1. Les principales typologies de facades

Le terme "facade" désigne généralement la surface extérieure du mur. Parfois, cependant,
le terme est réservé pour désigner uniquement la partie frontale d'un batiment. Le terme vient
du latin post-classique "facial™ (qui signifie "visage humain™). Au départ, une facade était
simplement un sous-produit d'un type de matériau utilise dans la construction des murs, car
les surfaces extérieures et intérieures n'étaient pas différentes. Progressivement, avec
I'importance croissante de I'esthétique, la couche extérieure des abris humains a acquis des
raffinements qui étaient agréables a I'eeil. Cela a conduit, avec le développement de la
géométrie et des mathématiques, a lI'expansion de I'architecture, qui s'est caractérisée par des
styles de construction, des proportions (par exemple, le nombre d'or) et des ordres classiques
différents. Tout au long de I'histoire, les fonctions des facades ont été modifiées et améliorées
en réponse aux nouvelles technologies et des matériaux. Elles évoluent et s'adaptent en

permanence afin de satisfaire les exigences des occupants (Capeluto et Ochoa, 2017).

1.4.1.1. Lafacade lourde (porteuse)

La facade lourde ou fagade porteuse fait partie intégrante des murs porteurs d’un batiment,
pour supporter les différents éléments, les fagades sont appelées porteuses lorsqu’elles servent
d’appui aux planchers et charpentes. La facade lourde est construite avec des matériaux de
construction conformes a ceux des murs extérieurs : briques, pierres, parpaings, etc. Elle peut
également contenir des fenétres et supporter des balcons. Aprés la construction des murs, la

facade lourde peut étre recouverte par des crépis ou des enduits. Pour donner plus d’esthétique
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a ce type de facade, on doit effectuer des travaux de peinture ou de fagonnage des crépis ou
des enduits qui la composent. En revanche, une facade lourde est plus facile a entretenir,

gréce a sa solidité (Knaack, 2014).

1.4.1.2. Lafacade légere (non porteuse)

La facade légere ou fagade non porteuse est également connue sous 1’appellation de facade
rideau. Elle joue un role purement esthétique pour le batiment, car elle n’apporte rien a la
consolidation de ce dernier. La facade légeére sert a couvrir la partie des murs extérieurs d’un
batiment avec des matériaux légers et décoratifs, pour rehausser au maximum son apparence.
Elle est fixée directement sur cette partie de mur porteur sans avoir a supporter quoi que ce
soit (Cuerda, 2014). La facade 1égére comme son nom I’indique est construite avec des
matériaux peu pesants, comme des panneaux en bois ou en bois composite, des panneaux de
téles métalliques, des panneaux de fibres ou des panneaux de verre. Elle apporte un aspect
remarquable a un batiment tout en étant tres facile a installer. Les facades Iégeres peuvent étre
construites en préfabriqués et installées sur le mur d’un batiment par la suite. De plus, une
facade légere peut contribuer a 1’isolation thermique d’un batiment, suivant les matériaux qui
la composent. Elle peut étre également composée de panneaux photovoltaiques pratiques et

tres écologiques, mais ils sont plutdt colteux (Diouf, 2013).

1.4.2. Les principales typologies de la toiture

Le terme "toiture" désigne la partie qui recouvre la charpente d'un toit, elle lui apporte des
propriétés d'étanchéité et de résistance, favorisant I'écoulement des eaux de pluie et y ajoute
parfois un coOté esthétique, permettant principalement de protéger son intérieur contre
les intempéries et I'humidité. Le toit est un élément important dans tout type de batiment grace
a sa proprieté garantissant des fonctions fondamentales dans le contexte global de la
construction. Il protége contre les facteurs climatiques, permettant I'évacuation des eaux de
pluie ; il contribue a l'isolation thermique et acoustique ; comme il peut lui-méme étre un
élément de la définition des espaces habitables. De plus, les différentes formes de toit ont non

seulement une esthétique particuliere, mais aussi des spécifications structurelles différentes.

- Les toitures en pente : Il existe plusieurs types de toiture en pente, parmi lesquels la
toiture mono-pente a versant unique, ce genre de toiture est utilisée dans certaines régions
montagneuses elle évite que la neige ne s'accumule. Elle permet de I'évacuer plus facilement
et empéchant que le poids endommage la structure. Ce type de toiture généralement

recouverte d'ardoises, présente une esthétique originale. Pour garantir I'isolation et le bon
22


https://fr.wikipedia.org/wiki/Intemp%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Humidit%C3%A9

Chapitre | La performance thermique de I’enveloppe architecturale

écoulement des eaux pluviales sur cette pente unique, un calcul précis est indispensable. Il
existe aussi la toiture a 2 pans, c'est la forme la plus simple et la plus courante. Elle offre une

surface sous les combles beaucoup plus importants.

- La toiture plate : comme son nom l'indique, la toiture plate ne présente aucune pente
ce qui permet d'aménager une terrasse ou un espace végétalisé. Un seul pan la compose, il ne

s'agit pas véritablement d'une charpente mais plutdt d'un support.

- Latoiture arrondie : encore peu répandue mais de plus en plus appréciée, ce type de
toiture au design novateur et aux formes douces optimise les combles et offre un cété original
et esthétique. L'isolation est aussi meilleure. La couverture peut étre en zinc, en tuiles, en
bois... et s'adapte a la forme arrondie. La toiture arrondie autorise un large choix de formes,
dont le principal est le déme qui est une structure hémisphérique ayant évolué a partir de
I'arche, formant généralement un plafond ou un toit. Le terme désigne la couverture
d'un comble de plan centré (circulaire, elliptique ou polygonal). Dans sa forme la plus simple,
un déme est un élément structurel semi-sphérique creux. Toutefois, il existe de nombreuses
variantes de cette forme de base. Les démes ont évolué a partir des arcs, n'étant a l'origine
adaptés qu'aux petits batiments tels que les huttes et les tombes ; cependant, avec le
développement des techniques de construction et de conception, ils sont devenus plus

populaires étant un moyen de mise en valeur des grandes structures.
1.5. Définition de la performance thermique

Nayak et Prajapati (2006) ont défini la performance thermique d'un batiment comme "le
processus de modélisation du transfert d'énergie entre un batiment et son environnement". La
différence de température entre le batiment et I'environnement extérieur est le principal
moteur du flux d'énergie dans un batiment. Elle est également proportionnelle a la qualité
thermique de I'enveloppe du batiment. La performance thermique est considérée comme I'un
des aspects les plus importants de la gestion de l'utilisation de I'énergie fossile dans les
batiments. La prédiction de la performance thermique des batiments par le recours a des
stratégies bioclimatiques passives est essentielle pour améliorer les conditions intérieures.
Cette section presente une revue générale de la performance thermique et de son impact sur la

consommation d'énergie et les mécanismes de transfert de chaleur.
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1.5.1. Le comportement thermique de I’enveloppe architecturale

Dans un premier constat de chaque batisse, 1’enveloppe ne devrait pas étre qu’un élément
esthetique mais aussi un élément d'évaluation de la qualité architecturale dans le but d'assurer
le confort de l'utilisateur, notamment le confort thermique. En tant qu'interface entre
I'environnement intérieur et extérieur, I'enveloppe du batiment peut non seulement assurer la
sécurité, I’intimité, l'accés et la vue, mais aussi réguler diverses formes de flux d'énergie
(lumiére, chaleur, bruit, humidité, etc.). L'enveloppe du batiment est une enceinte qui contréle
I'échange de chaleur entre I'intérieur et I'extérieur et joue un role clé dans les conditions de

confort thermique des résidents.

Ces derniéres années, en raison de la nécessité d'économiser I'énergie et de prévenir une
pollution environnementale accrue, I'importance de la construction durable a été doublée. En
effet, le comportement thermique des matériaux et des formes de I'enveloppe du batiment, a
des influences immediates sur les charges de refroidissement et la consommation d'énergie
des batiments (Mariani et al., 2018). De ce point de vue, la possibilité de contrbler et de
modifier la perméabilité de I'enveloppe du batiment permet a celui-ci de réagir aux
changements des conditions climatiques locales. Cela signifie que les parois extérieures

doivent agir comme filtre sensible au climat local.

L'enveloppe du batiment est exposée a des températures variables au cours de la journée.
En d'autres termes, en plus de l'isolation thermique, la masse thermique utile des murs et du
toit, qui est fonction de la capacité thermique, de la densité et de la conductivité thermique de
ses couches constitutives, joue également un réle important dans le fonctionnement de ces
derniéres. Une enveloppe architecturale adaptative est une enveloppe qui réagit aux
conditions environnementales changeantes, tant a l'intérieur qu'a l'extérieur, tout en gérant
I'environnement intérieur. Les enveloppes architecturales adaptatives doivent avoir des
stratégies adaptatives pour anticiper les changements dans I'environnement extérieur ainsi que

les activites intérieures et leurs interactions avec les occupants (Hwaish,2018).
1.5.2. Impact de la performance thermique sur la consommation d‘énergie

Ghisi et Massignani (2007) ont déclaré que la consommation d'énergie des batiments est
associée a leur performance thermique. Le transfert de chaleur a travers les composants du
batiment, tels que les murs, les fenétres et les sols, sous la forme de gains ou de pertes de

chaleur s'ajoutant aux gains de chaleur internes et aux gains de ventilation, sont considérés
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comme les facteurs les plus importants affectant la performance thermique. A son tour, cette
réponse thermique détermine I'énergie de chauffage et de refroidissement requise afin de
maintenir des conditions thermiques acceptables pour les occupants. Aprés 1’étude qu’ils ont
effectuée par Yu et al., (2011) ont conclu que le facteur le plus influent sur la consommation
d'énergie de chauffage et de refroidissement est le coefficient de transfert thermique du mur
suivi par le coefficient de forme du batiment.

Dans le but d'améliorer la performance de I'enveloppe et implicitement de réduire la
consommation énergétique du batiment, il est nécessaire de connaitre son mode de

comportement thermique, les facteurs liés a son fonctionnement et ce qui I'affecte.
1.5.3. Mécanisme de transfert thermique

La chaleur est considérée comme I'une des formes d'énergie qui se transmet entre les objets en
raison de la différence de température. Elle se déplace toujours de I'objet le plus chaud vers
I'objet le plus froid. Dans le batiment, trois mécanismes thermiques, a savoir : la conduction,
la convection et le rayonnement, sont indispensables a connaitre afin de contréler le processus
de distribution de la chaleur dans I'espace habitable (NREL, 2001).

a. Conduction : La conduction est la facon dont la chaleur se déplace entre les molécules a
travers les matériaux. La chaleur provoque des vibrations dans les molécules proches de la
source de chaleur et ces vibrations se propagent aux molécules voisines, transférant ainsi
I'énergie thermique. La conduction nécessite le contact physique de deux objets. Elle se
produit a travers les différents composants de l'enveloppe du batiment ou la chaleur est
conduite du c6té le plus chaud vers le cété le plus froid. La quantité de chaleur transférée a
travers un matériau est proportionnelle a sa conductivité thermique. (Nayak et Prajapati,
2006).

b. Convection : Roos et al., (2008) ont défini la convection comme un "transfert de chaleur
dd a un écoulement de fluide (gaz ou liquide) ou d'air". Cela explique pourquoi l'air chaud
monte et I'air froid descend sur la surface intérieure d'un mur. La convection de l'air peut étre
utilisée dans les maisons solaires passives pour transporter la chaleur solaire d'un mur sud
vers l'intérieur du batiment. La transmission thermique par convection se produit de l'air
extérieur du batiment vers la surface extérieure du mur et de la surface intérieure du mur vers
I'air intérieur du batiment (Mahlia et al., 2007). Elle peut étre divisée en deux catégories : la

convection naturelle, qui se produit en raison d'une différence de température entre les zones,
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et la convection forcée, qui se produit en raison du mouvement de l'air par des moyens
mécaniques. Dans ces deux cas, la convection est responsable de la distribution de la chaleur
dans I'espace occupé et entre les zones. Les matériaux du batiment jouent un réle important
dans la convection. Un matériau Iéger moderne avec une isolation thermique perméable est
sensible au transfert de chaleur par convection (Svoboda, 2000).

c. Rayonnement : Le rayonnement est un transfert de chaleur entre deux surfaces au moyen
d'ondes électromagnétiques, telles que la lumiere, le rayonnement infrarouge, le rayonnement
ultra-violet ou les micro-ondes, sans rien entre elles. Le rayonnement a lieu sur les surfaces
exposées au soleil des batiments et sa valeur augmente lorsqu'il y a de grandes différences de
température. Les propriétés des matériaux telles que la transparence et les couleurs jouent un
role important dans la détermination du pourcentage de rayonnement solaire absorbé, réfléchi
ou transmis, en fonction de certaines propriétés de cet objet. Le rayonnement solaire qui a
traversé le verre et a été absorbé par la maison est a nouveau émis par les surfaces intérieures

sous forme de rayonnement infrarouge (Wald, 2020).
1.6. Facteurs affectant la performance thermique des batiments

La performance thermique d'un batiment dépend d'un grand nombre de facteurs. Nayak et
Prajapati (2006) ont résumé ces facteurs comme suit : variables de conception, propriétés des

matériaux, données météorologiques et données d'utilisation d'un batiment.

1.6.1. Facteurs liés aux conditions climatiques (Paramétres liés a 1’ambiance

extérieure)

1.6.1.1. La température de I'air (Ta) : Elle présente une variation quotidienne, avec un
maximum en milieu d’aprés-midi et un minimum le matin avant le lever du soleil. La
différence entre les valeurs extrémes est variable 1’on constate en regle générale qu’elle est

plus élevée quand le ciel est clair et a I’intérieur du sol (Morin et al., 2018).

1.6.1.2. L’humidité relative (HR) : Elle correspond a la quantit¢ de vapeur d’eau que
contient 1’air ambiant par unit¢ de masse ou de volume. L’humidité relative, pour une
température donnée, correspond au rapport de la quantité de vapeur réellement contenue par
I’air, sur la quantit¢ maximale qu’il peut contenir (saturation). L humidité relative est donc
une grandeur sans unité qui s’exprime en %. La norme ASHRAE 55P (2003) définit
I'numidité relative HR comme "le rapport entre la pression partielle (ou la densité) de la

vapeur d'eau dans l'air et la pression de saturation (ou la densité) de la vapeur d'eau a la méme
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température et a la méme pression totale”. Le taux d'humidité acceptable différe selon le
climat. Si un faible taux d'humidité est préférable dans les climats secs, il est source

d'inconfort dans les régions a climat tropical (Biket, 2006).

Il existe une relation inverse entre I'numidité relative et la température de l'air. Elle diminue
lorsque la température de I'air augmente. La diminution de I'hnumidité relative vers midi tend a
étre la plus importante en été. En outre, un taux d’humidité élevé réduit la transmission du
rayonnement solaire en raison de I'absorption atmosphérique. En outre, une humidité élevée
diminue I'évaporation de I'eau et de la sueur et provoque ainsi une température ambiante
élevée et un inconfort. L'humidité affecte le taux d'évaporation de la transpiration, ce qui
affecte la capacité du corps a dissiper la chaleur a des températures ambiantes plus élevées
(Ridley, 1990).

1.6.1.3. La vitesse de D’air : La vitesse de 1’air a une grande influence sur le mécanisme de
convection et la capacité évaporatoire de I’air ainsi que sur la sudation. Lorsque la
température de 1’air est inférieure a celle de I’enveloppe, la vitesse de 1’air augmente la
convection et 1’évaporation en conséquence le refroidissement s’éléve. Le vent a une grande
influence sur la conception des batiments et leurs performances thermiques. Il affecte les
échanges thermiques convectifs de l'enveloppe d'un batiment et l'infiltration d'air. Il est
nécessaire d'éviter I'effet du vent d'hiver qui augmente les pertes de chaleur par infiltration et
d'utiliser le vent d'été pour favoriser la ventilation. De nombreux facteurs affectent le vent, au
niveau local, tels que la topographie, la végétation et la configuration des batiments. Aussi, il
est important de prendre en compte le facteur vent lors de la planification urbaine et de la
conception architecturale. La hauteur des batiments et les distances entre eux peuvent affecter
la formation de zones de pression, ce qui est inévitable dans la direction du vent. Les

différentes régions climatiques exigent des conditions de vent différentes (Biket, 2006).

1.6.1.4. L’ensoleillement : Le soleil joue un role capital en architecture, I'interaction entre les
formes du batiment et I’ensoleillement d’une fagcade régit les phénomenes de captation et de
protection solaire. Le rayonnement solaire affecte la température intérieure d’un batiment de
deux manieres la premicre c’est quand le rayonnement solaire est absorbé par 1’enveloppe
externe d’un batiment, augmentant la température des surfaces externes ; et la deuxiéme c’est

quand le rayonnement solaire qui arrive sur une fenétre passe directement a I’intérieur.
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Nayak et Prajapati (2006) ont défini le rayonnement solaire comme "l'intensité des rayons
du soleil tombant par unité de temps et par unité de surface, généralement exprimée en watts
par metre carré (W/m2)". lls ont déterminé que certains facteurs affectent le rayonnement
incident sur une surface, a savoir la situation géographique (latitude et longitude du lieu),
I'orientation, la saison, I'heure du jour et les conditions atmosphériques. Le rayonnement
solaire est la variable météorologique qui influence le plus les températures de l'air. Il se
compose du rayonnement direct (ID) et du rayonnement diffus (Id) qui varient en fonction des
conditions du ciel. D'autres variables affectent le rayonnement solaire total : les réflexions du
sol et des batiments adjacents, I'ombrage des batiments adjacents et la végétation (Rosenlund,
2000).

1.6.1.5. Les précipitations : pluie, gréle, neige sont les manifestations d’un méme processus
fondamental, celui du cycle de I’cau. La température de l'air et les précipitations sont des
mesures fondamentales pour décrire le climat et peuvent avoir des effets tres variés sur la vie

humaine et son confort.
1.6.2. Paramétres liés aux choix conceptuels

Toute réalisation architecturale interagit avec son environnement extérieur a travers son
enveloppe. Cet élément a une grande influence sur les conditions des espaces intérieurs et
extérieurs. C'est I'un des principaux composants qui affecte le gain de chaleur totale et le
coefficient de transfert de chaleur global. A titre d’exemple, il a été constaté que I'enveloppe
du batiment représente 36%, 25% et 43% de la charge de refroidissement maximale a Hong
Kong, Singapour et en Arabie Saoudite respectivement. Il est donc important que les
enveloppes des batiments aient un niveau de résistance thermique et un minimum de ponts
thermiques afin d'éviter la pénétration de la vapeur d'eau a l'intérieur des batiments (Matrosov
et al., 2007). De ce point de vue, une conception climatique passive n’a de sens que si

I’enveloppe du batiment est performante ; ce qui fait intervenir plusieurs parameétres.

1.6.2.1. L’implantation : selon Liébard et De Herde (2005), I’implantation judicieuse d’un
édifice est la tache la plus importante de 1’architecte. Elle détermine 1’éclairement, les apports
solaires, les déperditions, les possibilités d’aération, etc., mais aussi les qualités de 1’habitat :

communications, vues, rapport de voisinage, etc.

1.6.2.2. L’orientation : L'orientation du batiment peut affecter sa performance thermique en

minimisant le rayonnement solaire direct affectant les composants de 1’enveloppe, a savoir :
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les ouvertures et les parties opaques (Al Tamimi et al., 2010). De nombreux facteurs doivent
étre pris en compte lors du choix de l'orientation du batiment. lls comprennent I'impact
attendu de I'ombrage et les mouvements du soleil en fonction de la latitude, de I'heure du jour

et de la période de I'annee.

1.6.2.3. La forme du béatiment : ce paramétre joue un rdle important dans la détermination
de la quantité de rayonnement solaire recue par la surface du batiment et le flux d'air autour
de celui-ci (Wang et al., 2006). Alwetaishi et Elamary (2016), considerent que la plupart des
travaux publiés sur la performance de 1’enveloppe, se concentrent sur la partie physique de
celle-ci, comme les matériaux a changement de phase, le transfert de chaleur et I'influence de
la masse thermique. Cependant, peu d'attention est accordée a l'impact de la forme du
batiment, quelle que soit sa superficie. Pourtant, la forme du batiment est un facteur
considérable dans les batiments durables et écologiques en raison de son impact important sur
la performance énergetique et la consommation totale d'énergie comme cela a été démontré
(Zhang et al., 2017). L'étude d'Al Anzi et al., (2009) a mis en évidence la performance des
formes les plus basiques en se basant sur des immeubles de bureaux. L'article a mis en
évidence trois facteurs principaux affectant la forme des batiments. Le premier est la distance
qui separe les batiments les uns des autres. Cela aura un effet sur la vitesse de I'air autour du
batiment, en particulier dans le cas de batiments de grande hauteur. De plus, il y a le facteur
du ratio vitrage/mur et enfin le type de systeme de vitrage utilisé dans le batiment. De plus, la
surface totale de la forme du batiment peut également étre responsable de grandes différences
dans la quantité d'énergie requise pour le refroidissement et le chauffage. Ceci est di a la
surface du mur extérieur qui est exposée a l'extérieur. Il est admis dans le domaine de la
performance énergétique des batiments et du confort thermique que I'un des éléments les plus
efficaces dans le transfert de chaleur est la surface totale du mur extérieur. De plus, I'échange
avec l'extérieur deviendra plus important au fur et a mesure que la surface totale augmentera,
comme indiqué par Al Anzi et al., (2009). Les résultats de 1’étude de Alwetaishi et Elamary
(2016), montrent que le triangle et le pentagone se sont avérés étre les meilleurs modeles
testés (Fig. 1.1).

En revanche, I'hexagone, I'octogone et le cercle ont été jugés les moins bons. En outre, les
recherches menées ont permis d'observer que les batiments avec moins de cotés ont la

capacité de se protéger par la technique de l'autoprotection contre les radiations solaires
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directes, tandis que les batiments les plus articulés ont tendance a laisser plus de radiations
solaires directes atteindre la face externe du batiment, d'ou un gain de chaleur plus important.

Figure 1.01 : Vue en perspective des batiments examinés (Source : Alwetaishi et Elamary, 2016).

1.6.2.4. Dispositifs d'ombrage : Les dispositifs d'ombrage ont un impact utile, surtout dans
les climats méditerranéens et semi-désertiques. Une étude d'Abd El-Monteleb et Ahmed
(2012), a montré que des persiennes verticales avec une saillie de 38cm ou plus entrainent une
diminution de 2°C de la température intérieure dans le climat chaud et aride de I'Egypte. De
méme, dans une étude d'Al-Tamimi et Fadzil (2011), il est conclu que la sélection des
meilleurs dispositifs d'ombrage peut améliorer le nombre d'heures de confort d'environ 26% et

4,7% dans des conditions non ventilées et ventilées, respectivement sous les tropiques.

1.6.2.5. La matérialité : Les propriétés des matériaux des composants du batiment jouent un
role fondamental dans le contr6le du processus de transfert de chaleur Les propriétes
thermiques les plus importantes sont : la conductivité thermique, la résistance thermique, la
transmittance thermique et la densité. Givoni, (1976) a identifié de nombreuses propriétés
liées aux matériaux de l'enveloppe du batiment qui influent le taux de transfert de chaleur
entre l'intérieur et l'extérieur, et implicitement, ces propriétés ont une influence sur les
conditions thermiques intérieures et le confort des occupants du batiment. Les propriétés de
I'enveloppe opaque d'un batiment comprennent la conductivité thermique, la résistance

thermique, et la capacité thermique, la transparence aux rayonnements de différentes
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longueurs d'onde, le coefficient de convection de surface, et les caractéristiques du
rayonnement de surface telles que I'absorptivite, la réflectivité, et I'émissivité.

a. Conductivité thermique A : La conductivité thermique est une propriété du matériau, qui
représente " la quantité de chaleur par unité de temps en watts, qui circule a travers une
couche réguliére de 1m d'épaisseur de matériau d'une surface de 1mz2, a travers un gradient de
température de 1 K (Kelvin) dans la direction du flux de chaleur ™. Plus la valeur de la
conductivité thermique est faible, moins la transmission thermique sera importante (Mahlia et
al., 2007).

b. Reésistance thermique d'un matériau, R : La résistance thermique d'un matériau est la
résistance au flux de chaleur entre deux surfaces a des températures différentes. Elle peut étre
exprimée par la valeur R qui est fonction de I'épaisseur du matériau et de l'inverse de sa
conductivité thermique (Manuel technique CSR Hebel, 2006). Elle peut étre définie comme
"le temps nécessaire a une unité de chaleur pour traverser une unité de surface d'un matériau
d'une unité d'épaisseur lorsqu'une unité de différence de température existe entre les faces

opposées” (Code on Envelope Thermal Performance for Buildings).

c. Transmission thermique, U : Le coefficient de transmission thermique, U, est une mesure
directe de la capacité d'isolation thermique d'un élément de construction donné, air contre air.
Elle est obtenue en inversant la résistance thermique totale de I'élément de construction, R
(c'est-a-dire U = 1/ R) (Manuel technique CSR Hebel, 2006). Elle peut étre définie comme "la
quantité de chaleur qui circule a travers une unité de surface d'une section de batiment dans
des conditions stables, par unité de temps et par unité de différence de température de I'air de

chaque cété de la section™.

d. Densité, porosité : La densité, p (kg/m3), est "la masse d'une unité de volume du matériau,
comprenant le solide lui-méme et les pores remplis de gaz". La densité joue un réle important
pour propriétés thermiques : plus le matériau est léger, plus il est isolant et lourd, et plus il
stocke la chaleur (Rosenlund, 2000).

1.6.3. Paramétres liés a ’occupation et exploitation des batiments

L'utilisation des batiments produit de la chaleur en raison de leur occupation, de
I’utilisation de la lumiére électrique et des équipements. Les densités d'occupation et les types

d'activités affectent le gain de chaleur total. Elle peut étre importante dans les espaces
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surpeuplés. Les personnes dégagent la chaleur du métabolisme pour maintenir une
température corporelle constante. Les lampes et les équipements électriques dégagent dans le
batiment une chaleur égale a I'énergie électrique qu'ils consomment (Utzinger et Wasley,
1997).

1.7. Le bilan thermique des batiments

Le principe de base du bilan thermique des batiments est le transfert de chaleur entre les
batiments et I'environnement. Ce terme peut étre exprimé par la valeur globale de transfert
thermique OTTV qui est considérée comme une mesure du transfert de chaleur de I'extérieur
vers l'environnement intérieur a travers l'enveloppe extérieure d'un batiment. Elle prend en
compte trois composantes du gain de chaleur qui sont la conduction a travers une surface
opaque, la conduction a travers une fenétre en verre et le rayonnement solaire a travers une
fenétre en verre. Les deux autres sources de gain de chaleur mentionnées par Utzinger et
Wasley (1997) sont les gains de chaleur internes et I'échange d'air par ventilation ou
infiltration. Afin d'obtenir un équilibre thermique dans un batiment, les sources de gain de
chaleur (conduction, ventilation, gains solaire et gains internes) doivent étre égales aux pertes

de chaleur.
1.7.1. Valeur de transfert thermique de I'enveloppe

L'enveloppe du batiment est I'un des composants les plus importants affectant le gain de
chaleur total et le coefficient de transfert thermique global (Al-Tamimi et al. 2010). La valeur
de transfert thermique de I'enveloppe représente la performance thermique de I'ensemble de
I'enveloppe. Dans un souci d'économie d'énergie, la valeur maximale admissible du transfert

thermique de I'enveloppe a été fixée a 50 W/m2.

La valeur de transfert thermique de I'enveloppe prend en compte les trois composantes de
base du gain de chaleur a travers les murs extérieurs et les fenétres d'un batiment, a savoir : la
conduction thermique a travers les murs opaques, la conduction thermique a travers les
fenétres en verre et le rayonnement solaire a travers les fenétres en verre. Le transfert de
chaleur a travers I'enveloppe du batiment dépend de la surface de ses composants et de la
conductivité thermique de leurs matériaux. Afin d'établir une comparaison entre les batiments,

les taux de transfert de chaleur par unité de surface au sol du batiment doivent étre estimés.
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1.7.1.1. Taux de transfert de chaleur a travers les murs du batiment

Ling et al., (2007) ont estimé que les murs verticaux des immeubles de grande hauteur
recevaient 86,6 % de l'insolation solaire annuelle. Le taux de transfert de chaleur a travers les
murs opaques est égal au produit de la surface du mur et du coefficient de transmission
thermique du mur. Pour permettre la comparaison de batiments de tailles différentes, le taux
de transfert de chaleur a travers les murs est divisé par la surface de plancher, ce qui donne le
taux de transfert de chaleur a travers les murs des batiments opaques par unité de surface de

plancher, U mur.
1.7.1.2. Taux de transfert de chaleur a travers le toit du batiment

Le toit est l'un des principaux composants de I'enveloppe du béatiment, car il a une
incidence sur le chauffage, la ventilation et la climatisation du batiment. Dominguez et al.,
(2010) ont indiqué que l'augmentation de l'albédo du toit de 0,09 a 0,75 sur un batiment sans
isolation a permis de réaliser des économies d'énergie de 28 %. Le taux de transfert de chaleur
a travers le toit du batiment est égal au produit de la surface du toit et du coefficient de
transmission thermique du toit. Comme dans I'estimation de U mur, le taux de transfert de
chaleur a travers le toit est divisé par la surface de plancher donnant le taux de transfert de

chaleur a travers le toit du batiment par unité de surface de plancher, U roof.
1.7.1.3. Taux de transfert de chaleur a travers les vitrages du batiment

Les vitrages ont une grande influence sur le bilan thermique du batiment. Le gain de
chaleur par la fenétre extérieure représente 25-28% du gain de chaleur total, en plus de
I'infiltration. 1l peut atteindre 40 % dans les zones chaudes d'été et froides d'hiver. Le matériau
du vitrage, son orientation et son rapport avec le mur contribuent a provoquer des effets de
refroidissement et a éviter l'augmentation de la température de l'air intérieur (Al-Tamimi et
al., 2010). Le taux de transfert de chaleur a travers le vitrage du batiment est égal au produit
de la surface du vitrage et du coefficient de transmission thermique du vitrage. Ce taux de

transfert de chaleur est divisé par la surface de plancher, ce qui donne U vitrage.
1.7.1.4.  Taux de transfert de chaleur a travers le sol

Le processus de transfert de chaleur des batiments a travers le sol se produit le long du
périmétre du batiment. Le taux de transfert de chaleur du batiment a travers le sol vers

I'environnement est égal au produit du périmétre du batiment en contact avec le sol,
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Périmetre, et du taux de flux de chaleur a travers le sol par pied de périmetre pour un type de
construction de batiment donné. En divisant ce taux par la surface du sol, on obtient U sol.

1.7.2. Taux de transfert de chaleur par ventilation ou infiltration

La ventilation naturelle peut étre définie comme le flux d'air extérieur vers l'intérieur a
travers des ouvertures sous I'influence du vent et des pressions thermiques. Elle a la capacité
de contréler la température pour fournir un refroidissement, en particulier dans les climats
chauds et humides, et ainsi améliorer la performance thermique du batiment. La ventilation
naturelle peut améliorer le confort thermique dans une fourchette de 9% a 41% dans un climat

tropical et de 8% a 56% dans un climat tempéré (Al-Tamimi et al., 2010).

L'infiltration d'air par les fissures des murs peut provoquer une perte de chaleur.
L'étanchéité des batiments est importante pour maintenir les températures intérieures. Elle est
mesurée par le nombre de changements d'air par heure. 1l est important d'éviter les problemes
d'augmentation de I'é¢tanchéité du batiment qui peuvent affecter la qualité de I'air intérieur et
I'accumulation d'humidité. Une bonne maison, confortable et économe en énergie, aura

environ 0,35 a 0,50 renouvellement d'air par heure dans des conditions hivernales normales.
1.7.3. Gains de chaleur solaire des batiments

Les gains de chaleur solaire des batiments sont responsables d'une grande partie de la
charge de refroidissement et sont considérés comme le parameétre qui affecte beaucoup la
valeur globale du transfert thermique (Nikpour et al., 2011). Lorsque le rayonnement solaire
tombe sur le verre et d'autres matériaux partiellement transparents, une partie de I'énergie
incidente est réfléchie, une autre est absorbée par le matériau, et le reste est transmis a
I'intérieur du batiment. Pour les fenétres ordinaires, I'absorption ne représente qu'une petite

fraction et la transmission la plus grande partie.

La transmission solaire est donnée sous forme de coefficient de gain de chaleur solaire. Il
s'agit du rapport entre le gain de chaleur solaire entrant dans un espace a travers une fenétre et
le rayonnement solaire incident total tombant sur la surface extérieure de cette fenétre. Cela
comprend a la fois la chaleur solaire directement transmise et le rayonnement solaire
réellement absorbé par le verre, qui est ensuite réémis, conduit ou transmis dans l'espace
(Dunn, 2006).
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1.7.4. Gains de chaleur internes au batiment

Ce terme représente toutes les sources de chaleur a l'intérieur du batiment, a savoir les
occupants, les lumiéres, les appareils et autres équipements (LEARN, 2004). Les trois voies
pour les gains de chaleur internes sont données en Btu de chaleur ajoutée au batiment par
heure et par pied carré de surface de plancher. Blum et al., (1989) ont mentionne que les gains
de chaleur internes peuvent étre additionnés a la chaleur auxiliaire utilisée, puis divisés par le
nombre réel de degrés-jours et la superficie de la maison pour obtenir I'indice de performance
du batiment (IPB), en kJ/m2-°C-jour. Cet indice est considéré comme le facteur de
performance qui caractérise I'efficacité énergétique globale du batiment en matiere de
chauffage et qui est normalisé pour tenir compte des effets du climat, de I'occupation et de la

taille.
1.7.5. Perte de chaleur par évaporation

L'évaporation est le processus d'élimination de I'eau par vaporisation qui s'accompagne
d'une perte de chaleur qui conduit a un effet de refroidissement. De nombreux facteurs
affectent le taux d'évaporation I'évaporation, a savoir la température, le vent, la surface
exposeée et la pression. Le taux d'évaporation augmente avec la température, la vitesse du vent

et la surface exposée alors qu'il diminue avec une pression élevée (Nayak et Prajapati, 2006).
1.8. Le confort thermique dans les batiments

La norme ASHRAE 55P (2003) définit le confort thermique comme "I'état d'esprit qui
exprime la satisfaction a I'égard de I'environnement thermique et qui est évalué de maniere
subjective". De nombreux facteurs affectent le confort thermique tels que la température de
I'air, la température radiante, I'numidité relative, la vitesse de l'air, I'activité et les vétements
(Darby et al. 2005). La température et I'numidité de I'air sont les facteurs les plus couramment
abordés frequemment dans le processus de conception conventionnel. Cependant, elles

n'affectent que 6 % et 18 % du confort thermique, respectivement.

D'autres facteurs tels que la température des surfaces environnantes et la vitesse de l'air
comptent respectivement pour 50 % et 26 % de la perception du confort thermique (Mikler et
al., 2008). Le confort thermique est un parametre essentiel dans les batiments solaires passifs
dans lesquels I'énergie solaire est collectée, stockee et distribuée. Il n'est pas possible pour un

groupe de personnes exposées aux mémes conditions climatiques dans la méme piéce, de
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ressentir le confort au méme moment en raison de la variance physique (Cakir, 2006). Cette
section traitera de la zone de confort, des cartes bioclimatiques et des modéles de confort

thermique.
1.8.1. Lazone de confort

Selon Cakir (2006), la zone de confort peut étre définie comme "une condition thermique
dans laquelle peu ou pas d'effort est requis par les occupants pour ajuster leur corps aux
conditions environnementales environnantes”. Un certain nombre d'échelles a été développé
pour la zone de confort, chaque échelle détermine une série de facteurs de confort mentionnés
précédemment. L'indice DISC de Gagge exprime les degrés d'inconfort plutdt que de confort.
Si 80 % des personnes se sentent bien, cela signifie que la zone de confort est DISC +0,5. La
température effective standard est un autre indice qui décrit un environnement de confort avec
une humidité relative de 50 %, une vitesse de I'air de 0,125 m/s, un niveau d'activité de 1

metre (assis) et des vétements de 0,6 clo ("vétements d'intérieur") (Rosenlund, 2000).

Une autre échelle de zone de confort est celle de I'ASHRAE qui a défini une zone de
confort pour les saisons d'hiver et d'été (fig.1.2). Cette définition dépend uniquement de
I'numidité relative et de la température (Sensirion, 2010). Evans (2007) montre qu'il existe
différentes zones de confort définies dans cing normes ASHRAE successives. Elles montrent
la difficulté de définir une zone de confort souhaitable, avec des variations significatives

proposées sur une période de trente ans.

29.3%
4% J—1

230%
198%

Figure 1.2 : Relation humidité (RH) / température (T) diagramme basé sur la zone de confort selon les
normes ASHRAEE 55-1992 (Source : Sensirion, 2010)
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L'effort de Fanger dans le développement de l'indice de confort se traduit par le vote
moyen prédit 'PMV' qui indique le vote de confort moyen d'une population typique sur une
échelle de -3, Froid, a +3, Chaud, avec 0 comme neutralité thermique (Evans, 2007). Charles
(2003) a constaté que le modele PMV n'est pas toujours un bon prédicateur de la sensation
thermique réelle, en particulier dans le cadre d'études sur le terrain en raison des difficultés
inhérentes a l'obtention de mesures précises de l'isolation des vétements et du taux
métabolique. Son étude suggere également que le biais dans les prédictions PMV est plus
précis dans les batiments climatisés que dans les batiments ventilés naturellement, en partie a

cause de l'influence de la température extérieure, et des possibilités d'adaptation.
1.8.2. Les diagrammes bioclimatiques

Les diagrammes bioclimatiques utilisés freqguemment sont le diagramme d'Olgyay et le
diagramme bioclimatique de Givoni. Olgyay exprime la zone de confort sous forme graphique
en tenant compte de deux variables climatiques qui sont la température séche DBT sur I'axe
vertical et I'humidite relative RH sur I'axe horizontal. La zone de confort se situe dans la zone
en forme daile d'avion au centre de ce graphique. Les lignes supérieures au-dessus de cette
zone de confort indiquent I'effet du mouvement de l'air sur I'extension de la limite supérieure
de la zone de confort. Les lignes inférieures de la zone de confort indiquent les différents
niveaux de rayonnement qui compenseraient les températures plus basses que confortables.

La figure 1.3 illustre le graphique bioclimatique d'Olgyay.

T séche

rafraichissement adiabatique
augment ation de la vitesse d’air
zone de confort
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>

humidité relative
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Figure 1.3 : Digramme bioclimatique d’Olgay (Source : Madi, 2015)
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Un autre graphique est présenteé par Givoni qui a utilisé un diagramme, avec la température
du bulbe sec sur I'échelle horizontale et I'numidité absolue sur I'échelle verticale (Fig.1.4). Ce
diagramme peut contenir un certain nombre de zones pour indiquer les conditions qui

nécessitent différentes ressources de conception bioclimatique (Evans, 2007).
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Figure 1.4 : Digramme bioclimatique de Givoni (Source : Madi, 2015)
1.8.3. Modeéles de confort thermique

Malgré les difficultés a définir des conditions de confort acceptables, il existe plusieurs
modeles pour mesurer le confort thermique. Les modeles généralement utilisés sont
I'approche du bilan thermique (le modele de Fanger) et les modéles adaptatifs (Mikler et al.,
2008).

1.8.3.1. L'approche du bilan thermique (le modele de Fanger)

Cette approche combine la théorie du transfert de chaleur avec la physiologie de la
thermorégulation pour déterminer une gamme étroite de températures de confort que les
occupants des batiments trouveront confortables. La plage est déterminée par un " PMV "
(vote moyen predit) qui définit le confort en termes de température et d’humidité de I'air car

ces parametres sont faciles a mesurer et a contréler (Mikler et al., 2008).
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1.8.3.2. L'approche adaptative

L'approche adaptative du confort thermique part de I'observation que I'homme peut prendre
une série de mesures afin de maintenir sa température dans des limites proches et ainsi
atteindre le confort thermique. Le modéle adaptatif est I'approche la plus adaptée aux
batiments solaires passifs car il définit le confort avec une gamme plus large de parametres
thermiques et met en corrélation les conditions extérieures variables avec les conditions
intérieures (Mikler et al., 2008). De Dear (1997) suggere que l'adaptation thermique humaine
est composee de trois processus interdépendants : comportemental, physiologique et
psychologique. L'adaptation comportementale comprend des actions telles que I'ajustement
des vétements, l'activité et la modification de I'environnement Ilui-méme, comme
I'ouverture/la fermeture des fenétres. L'adaptation physiologique se décompose en adaptation
génétique et acclimatation, tandis que l'adaptation psychologique décrit la mesure dans

laquelle I'accoutumance et les attentes modifient les perceptions thermiques.

1.9. Amelioration de la performance thermique de I’enveloppe

L’amélioration des conditions thermiques et énergétiques demande une réflexion globale
sur le batiment, sur les plans technique, architectural et financier. Différentes techniques sont
possibles, notamment par I’intervention sur 1’enveloppe (isolation du batiment par 1’intérieur
ou par I’extérieur), la protection solaire pour le confort d’été, la mise en place d’équipements
plus performants reposant éventuellement sur les énergies renouvelables. A ce titre,
I’intervention sur I’enveloppe ne doit pas seulement considérer les parois et les baies, mais
également les défaillances techniques liées a la perméabilité a 1’air des parois et aux ponts
thermiques. L’isolation par I’intérieur présente souvent une plus faible efficacité vis-a-vis des
ponts thermiques. Les solutions idéales n’existant pas, on opere au mieux selon les contraintes
de terrain. Les réflexions sur les isolations thermiques et acoustiques doivent se faire de
maniére conjointe. En effet, certains isolants peuvent n’étre efficaces que par rapport a un seul

aspect, acoustique ou thermique.

On peut également améliorer la performance énergétique d’un batiment en installant
différents dispositifs solaires sur I’enveloppe existante a savoir les vérandas comme pieces
indépendantes ou en extension des cuisines et des séjours dans les espaces résidentiels (en
veillant a une orientation et une disposition architecturale évitant les surchauffes estivales), les
protections solaires des baies pour le confort d’été (la réglementation thermique invite a
considérer les protections solaires plus spécifiqguement pour les baies exposées au bruit, dans

39



Chapitre | La performance thermique de I’enveloppe architecturale

la mesure ou celui-ci influence I’ouverture de la fenétre, élément important pour la
ventilation), les dispositifs solaires de production d’eau chaude sanitaire ou de chauffage
(capteurs solaires thermiques en facade ou en toiture), et les dispositifs actifs de production

d’¢lectricité (panneaux photovoltaiques).
Conclusion

Les enveloppes des batiments comprennent des facades et les toits, qui ont le plus
d'interactions et d'échanges avec I'environnement extérieur et naturel. Elles sont donc les
parties des batiments les plus propices aux innovations. Répondre aux différents besoins
complexes des batiments avec les nouvelles avancées technologiques nécessite un
changement et une évolution dans la maniére de concevoir 1’enveloppe. De plus, en
examinant ses fonctions, il est apparu que 1’enveloppe joue plusieurs réles importants et
qu’elle ne peut pas étre assimilée a une simple séparation entre I'intérieur et I'extérieur. A ce
titre, le contr6le de la consommation d'énergie des batiments passe principalement par le
contrble de sa performance énergétique. Celle-ci est principalement influencée par des
facteurs environnementaux qui sont plus souvent dynamiques que statiques. Compte tenu de
leur échange d'énergie et de matériaux avec I'environnement extérieur, I’enveloppe est la
partie la plus cruciale du batiment pour réguler 1’échange et réduire la consommation
d'énergie tout en fournissant des conditions de confort satisfaisantes pour 1’occupant. De ce
point de vue, il est important de limiter le taux de transfert thermique entre I'enveloppe du
batiment et le milieu environnant par conduction, convection et rayonnement afin de
maintenir I'équilibre thermique. Cela nécessite le contrdle des éléments architecturaux et des
propriétés des matériaux du batiment en fonction des facteurs climatiques. Il est également

nécessaire d'utiliser des stratégies de conception adaptées de ces facteurs.
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Chapitre 1V Revue de la littérature et méthodologie de recherche

Introduction

Il est nécessaire que le chercheur établisse un lien entre la théorie (ce qui a déja été étudié
sur le sujet) et le travail d’investigation qui sera réalisé (comment le probléme étudié sera
traité). La méthodologie de recherche donne au chercheur I'opportunité de positionner son
probleme de recherche dans une philosophie appropriée, de développer une approche
adéquate pour aborder ce probléme, de sélectionner une stratégie qui utilise les méthodes
appropriées permettant d’analyser 1’objet de 1’étude en question, tous en garantissant la

fiabilité et la validité des résultats.

L’objectif principal de ce chapitre est de fournir une description détaillée du cadre
méthodologique élaboré pour traiter le sujet investi dans la présente recherche. A ce titre un
état de I’art sur les études précédentes permettra d’acquérir des connaissances solides sur les
travaux de recherche réalisés ainsi que sur les techniques et outils ayant été exploités pour
I’investigation. Les études a consulter seront celles ayant portées sur le theme de I’adaptabilité
climatique de I'enveloppe architecturale relativement a un climat chaud et sec ; avec en
filigrane un intérét pour les recherches focalisées sur I’exploration de 1’impact des stratégies
de refroidissement passif inspirées du vernaculaire, sur I'amélioration de la performance
thermique du batiment résidentiel. Ce premier volet du chapitre permettra d’examiner les
principaux aspects et facteurs influengant la performance de I’enveloppe. De plus, il mettra en
évidence I’impact du systeme constructif, la matérialité et la forme des composants de
I’enveloppe sur sa performance thermique et énergétique. Enfin, le deuxieme volet du

chapitre présentera la méthodologie de recherche adoptée et ses limites.

4.1. Exploration des démarches évaluatives ayant traité la question de

I'adaptabilité climatique en architecture

La méthodologie de recherche est le choix des meilleures procédures, stratégies et moyens
pour mener une recherche afin d'atteindre certains types de résultats et répondre a la
problématique de recherche (Hyland, 2016). La recherche scientifique est un processus
dynamique ou une démarche rationnelle qui permet d’examiner des phénomenes, des
problémes a résoudre, et d’obtenir des réponses précises a partir d’investigations. Ce
processus se caractérise par le fait qu’il est systématique et rigoureux et conduit a
I’acquisition de nouvelles connaissances. Les fonctions de la recherche sont de décrire,

d’expliquer, de comprendre, de contréler, de prédire des faits, des phénoménes et des
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conduites. La rigueur scientifique est guidée par la notion d’objectivité, c’est-a-dire que le
chercheur ne traite que des faits, a I'intérieur d’un canevas défini par la communauté
scientifique. De plus les progres des connaissances, les sauts significatifs du savoir, sont liés a
des changements dans 1’utilisation des instruments, de nouvelles définitions de critéres pour

I’identification des phénomeénes et des techniques utilisées dans 1’analyse des données, etc.

4.1.1. L’utilisation de la méthode comparative

La méthodologie de I'analyse comparative a été utilisée pour trois types d'objectifs : la
construction d'histoires déductives, le développement de typologies et I'explication de
processus géenéralisés. Les unités de comparaison distinguent les méthodologies comparatives
et les éléments ou caractéristiques particuliers utilisés pour comparer les unités. La
comparaison illustrative est la forme la plus courante d'analyse comparative et a été largement
employée par des théoriciens de divers horizons. Les éléments sont utilisés comme exemples
pour expliquer ou exemplifier des phénoménes présents dans différentes unités. Ils sont
choisis pour leur valeur illustrative et non pas systématiquement sélectionnés pour étre

statistiquement représentatifs.

La deuxiéme stratégie est la comparaison complete ou universelle, dans laquelle tous les
éléments du domaine étudié et définis géographiquement ou de maniére topique, constituent
les unités de comparaison. Les enquétes régionales ethnographiques exhaustives et les
analyses de sujets particuliers utilisent cette approche. Enfin, la comparaison par
échantillonnage délimite stratégiquement une partie de I'ensemble, dans le but de sélectionner
des données qui sont statistiguement représentatives des variations au sein de I'ensemble et

qui sont destinées a servir de base a des généralisations statistiques.

Pour la présente recherche et afin d'atteindre les objectifs de I'étude empirique, une enquéte
approfondie sera menée en utilisant une analyse comparative pour deux batiments résidentiels
sélectionnés dans la ville d’El Oued. Les raisons du choix de 1'analyse comparative comme
méthodologie de recherche pour cette étude découlent du fait que cette approche a, depuis
longtemps, fait ses preuves pour identifier, analyser et expliquer les similitudes et les
différences. De fait, I’application de cette approche, dans le cadre de la présente recherche, est
basée sur la définition de R. Murray Thomas. Ainsi, en se conformant au processus de
comparaison tel que défini par cet auteur, les cinq étapes de I’analyse sont les suivantes: 1 : la
sélection de la catégorie d'objets a comparer (dans cette recherche, le choix se porte sur les
batiments résidentiels), 2 : I'identification de deux ou plusieurs types d'objets au sein de cette
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catégorie (dans cette recherche, les types sont les appartements néo-vernaculaires et
contemporains), 3 : la sélection des caractéristiques des objets a comparer (cette recherche se
concentrera sur les questions des éléments conceptuels de I'enveloppe architecturale tels que
la matérialité et la forme), 4 : la collecte et la présentation d'informations descriptives sur I'état
de chaque objet (les données sont obtenues a partir des enquétes sur le terrain), et 5: la
présentation de conclusions sur la fagcon dont les objets sont similaires et/ou différents. Dans
cette recherche, les conclusions concernent les critéres de comportement environnemental

pour les 2 batiments -néo-vernaculaire et contemporain- pris comme cas d’étude.
4.1.2. Choix du corpus et études de cas

La méthodologie fondée sur les études de cas est d’une forte importance dans la recherche
architecturale. Cette approche se caractérise par une sélection délibérée du cas a étudier, qui
s'effectue normalement par une collecte de données multi-méthodes. Des généralisations sont
faites a partir d'un cas particulier en faveur de la théorie ou d'autres cas. Dans le domaine de
I'architecture, le cas peut étre un article. La compréhension d'un article nécessite souvent la
connaissance non seulement de son environnement contemporain, mais aussi du contexte
historique de sa conception. La généralisation est légitime si elle est abordée et rendue
explicite, comme le souligne Malcolm Williams (2002). Une étude de cas est censée saisir la
complexité d'un cas unique. Les études de cas d'architecture fournissent des normes
cohérentes pour la documentation des spécifications d'architecture pour la planification, la
gestion, la communication et I'exécution des activités de développement de systémes.

Pour la présente recherche, le choix de I’approche du cas d’étude est dicté par trois
objectifs a atteindre relativement au travail de terrain. En effet, le premier objectif de I'étude
empirique, et implicitement du choix des cas d'étude, est d'examiner et d'analyser le potentiel
de I’adaptabilité climatique de 1’enveloppe dans l'architecture étudiée (batiment residentiel).
Les principes de 1’adaptabilité climatique peuvent étre reconnus dans les cas des 2 batiments
étudiés a travers certains criteres prédefinis utilisés pour identifier cet aspect. Les deux
batiments (cas études) choisis sont les plus appropriées pour examiner et analyser
I’adaptabilité climatique de 1’enveloppe car ils sont représentatifs du type d’architecture

résidentielle dans la région selon I'analyse thématique et empirique menées en amont.

En outre, le deuxiéeme objectif de I'étude empirique étant d'évaluer les indicateurs de
I’adaptabilité climatique de I’enveloppe ; cet objectif ne pouvait étre atteint qu'en étudiant des

exemples de batiments existants. Enfin, le troisieme objectif de I'étude empirique consistait de
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tester le cadre conceptuel élaboré concernant 1’évaluation de 1’adaptabilité climatique de
I’enveloppe, selon une analyse systématique des méthodes d'évaluation de I’adaptabilité
climatique reconnues et modifiée en fonction du contexte et des conditions locales. De ce
point de vue, I'application de la méthode d'évaluation devait porter sur certaines données et
statistiques pour obtenir des résultats qui ne pouvaient étre obtenus a partir de croquis ou de
photos ; le recours a deux batiments pris comme cas d’étude, était plus approprié. En outre,
certains criteres de la méthode d'évaluation de I’adaptabilité climatique de 1’enveloppe
(comme la consommation d'énergie, la performance thermique de I'enveloppe du batiment et
I'émission de CO2) nécessitaient des données détaillées (entrées ou inputs) pour obtenir des
résultats précis (sortie ou outputs). Ainsi, il était essentiel d'obtenir des dessins architecturaux
(plans, sections, élévations) relatifs aux batiments pris comme cas d’étude. Il est crucial
d'indiquer que les cas étude choisis ne sont pas représentatifs dans I’absolu de 1’architecture
étudiée, et que les résultats obtenus a partir de l'analyse comparative sont utilisés comme

indicateurs plus que comme une évaluation réelle de 1’objet d’étude.
4.1.3. Méthodes d'analyse des données

L'analyse des données est I'action de transformer les données dans le but d'en extraire des
informations utiles et de faciliter les conclusions. Selon le type de données et la problématique
étudiée, cela peut inclure, l'application de méthodes statistiques (données chiffrées), la
sélection ou I'élimination de certains sous-ensembles en fonction de critéres spécifiques, ou
d'autres techniques. Bien que la recherche en architecture fournisse un ensemble de
techniques pour permettre la collecte d’informations, en revanche, leur traitement peut se faire

aussi bien par I’analyse quantitative que I’analyse qualitative.

Pour rapprocher les propositions théoriques de la réalité, ou pour confronter les hypotheses
a l'observation, il faut opérationnaliser les concepts, c'est-a-dire établir une relation
systématique entre les concepts et la réalité observable, au moyen d'indicateurs. On peut
définir les indicateurs comme des signes, comportements ou réactions directement
observables par lesquels on repere au niveau de la réalité les dimensions d'un concept.
Opérationnaliser un concept, c'est donc lui associer un ou plusieurs indicateurs qui
permettront de distinguer avec exactitude les variations observées dans la réalité par rapport
au concept. Distinguer les variations, cela veut dire mesurer : I'opérationnalisation d'un

concept conduit donc a la mesure.
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4.1.3.1. L’évaluation quantitative

Cette approche consiste a décrire, a expliquer, a contréler et a prédire objectivement des
faits et événement positifs observées par le chercheur. Elle vise a recueillir des données
observables et quantifiables. Cette méthode s’appuie sur des instruments ou techniques de
recherche quantitatives de collecte de données dont, en principe, la fidélité et la validité sont
assurées. Elle aboutit a des donnees chiffrées qui permettent de faire des analyses
descriptives, des tableaux et graphiques, des analyses statistiques de recherche de liens entre

les variables ou facteurs, des analyses de corrélation ou d’association, etc (Huang et Zhali,
2020).

4.1.3.2. L’évaluation qualitative

Dans I’approche qualitative, le chercheur part d’une situation concréte comportant un
phénomeéne particulier qu’il s’agit de comprendre et non de démontrer, de prouver ou de
controler. Il veut donner sens au phénomeéne a travers ou au-dela de I’observation, de la
description de I’interprétation et de I’appréciation du contexte et du phénomene tel qu’il se
présente. Cette méthode recourt a des techniques de recherche qualitatives pour étudier des
faits particuliers (études de cas, observation, entretiens semi-structurés ou non-structurés,

etc.). Le mode qualitatif fournit des données de contenu, et non des données chiffrées.

La recherche qualitative est basée sur plusieurs méthodes et implique une approche
interprétative naturaliste de son sujet. Elle implique des études de la collecte d'une variété de
matériaux empiriques - cas d'étude et I'expérience personnelle. C'est pourquoi il est nécessaire
d'utiliser des échantillons plus petits mais ciblés plutdt que de grands échantillons aléatoires.
La recherche qualitative catégorise les données en modéles comme base principale pour
I'organisation et la présentation des résultats. L'analyse qualitative fait référence a I'analyse de
contenu, que nous utiliserons pour analyser les documents et les données d'archives d'une

part, et I'analyse du chercheur d'autre part.
4.1.3.3. L’approche mixte

Cette approche est une combinaison des deux précédentes. Elle permet au chercheur de
mobiliser aussi bien les avantages du mode quantitatif que ceux du mode qualitatif. Cette
conduite aide a maitriser le phénoméne dans toutes ses dimensions. Les deux approches ne
s’opposent donc pas. Elles se complétent : I’approche qualitative, par observation, par

entretien et par protocoles, etc.... permet de récolter énormément d’informations. Certaines
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d’entre elles n’étaient pas attendues. Elles font progresser la recherche. Cependant la durée
d’une enquéte qualitative limite son recours a des sujets de recherche pour lesquelles on
dispose de peu d’informations. L’enquéte qualitative sera choisie dans une phase exploratoire
d’un nouveau sujet de recherche. Elle permet de développer une théorie et reléve donc d’un
processus inductif. L’approche quantitative repose sur un corpus théorique qui permet de

poser des hypothéses.

Pour la présente recherche, les données nécessaires pour I'analyse comparative des cas
d'étude choisis, seront collectées grace a des techniques bien précises ; cependant, les 2
méthodes d’analyse seront employées pour traiter les données collectées. Ainsi, une analyse
qualitative sera utilisée pour 1'évaluation architecturale de 1’adaptabilité climatique de
I’enveloppe relativement aux 2 batiments choisis comme cas d’études ; les données collectées
seront fournies a partir des documents, relevés photos, etc. En revanche, une analyse
quantitative sera utilisée pour traiter les données collectées a travers les mesures in situ, la

simulation, etc.
4.1.4. La simulation

La Simulation Thermique Dynamique (STD), consiste a représenter numériquement (a
modeéliser) un ou plusieurs batiments via un logiciel. L'objectif est de simuler, a I'aide d'un
modele numérique, le comportement thermique du ou des batiment(s), et ce selon de
nombreux parametres et caractéristiques. Ainsi, pour effectuer une étude par simulation
portant sur le comportement de 1’enveloppe thermique du batiment (parois, toiture,
vitrages...) ; les parameétres suivants doivent étre pris en considération : -Apports internes
(scénarios d'occupation, pertes de chaleur des équipements électriques...) ; -Implantation
géographique, exposition et ensoleillement ; -Inertie thermique du batiment ; -Données météo
locales. Cette méthode d’évaluation a été mise au point pour remplacer les calculs simples

(analyse numérique) utilisés auparavant dans le domaine du batiment.

Pour répondre aux exigences environnementales et aux attentes en termes d'efficacité
énergétique lors de la conception d’un batiment, il est nécessaire de prendre en considération
des criteres physiques complexes et de permettre un paramétrage précis. En effet, lorsque la
conception tend vers une consommation energétique trés faible et un controle trés précis d'un
batiment, certains effets physiques ne peuvent étre négligés. De nouveaux outils de
modelisation ont vu le jour permettant de prédire et d’évaluer les impacts des conditions

climatiques sur le confort et la consommation énergétique du batiment analysé de facon
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précise dans le temps et dans I’espace (Fig. IV.l). Ces logiciels se basent sur la
programmation (modélisation) des futurs composants du batiment (matériaux, vitrage,
revétements...) et d’en esquisser un plan en 3D, prenant en compte les données du contexte

(climat, orientation, etc.) (Berghout, 2019).
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Figure IV.1 : Schéma qui présente I’intégration de la simulation thermique au cours du processus conceptuel
(Source : Berghout, 2019)

4.1.4.1. Quelques outils de simulation thermique

» Design Builder : ce programme repose depuis sa création sur le concept de BIM et les
meilleurs moteurs de calcul afin d'offrir de nombreuses possibilités de simulation en
conservant une ergonomie aisée. Son interface est pensée pour ameéliorer la productivité des
bureaux d'études, réduire la redondance des saisies et permettre une évolution fluide du
modeéle a chaque phase du projet (Revue pratique des logiciels de simulation énergétique
dynamique, 2015). Le logiciel est basé sur le moteur de calcul Energy+, qui est un moteur de
calcul developpé par le DOE (departement de I'énergie des US), et qui permet d'effectuer une
simulation couplée du batiment et des systemes CVC et d'éclairage naturel et artificiel (Fig.
IV.2).
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Figure 1V.2 : L’interface du logiciel Design Builder (Source : sageglass, 2019)

e Grasshopper : Selon le site internet mediatheque-numerique.loire, Grasshopper est une
extension du célebre logiciel de CAO Rhinoceros 3D, développé par Robert McNeel &
Associates. Ce plug-in permet de créer des modéles paramétriques grace a une programmation
visuelle sur Rhinoceros 3D. L’atout de Grasshopperest son trés haut niveau de
programmation, c’est a dire trés accessible au plus grand nombre, sans avoir besoin de
compétences spécifiques en matiére de développement. GrassHopper est donc un outil de
programmation visuelle, dédié a des utilisateurs de Rhinoceros 3D qui ne sont pas
programmeurs. Il propose d’assembler visuellement des ¢léments, qui correspondent a des
fonctions ou a des sous-programmes, dans le but de faciliter considérablement la génération

de codes, sans aucun risque d’erreur de syntaxe (Fig. IV.3).
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Figure 1V.3 : L’interface du logiciel Grasshopper (Source : Bassolino et Scarpati, 2017)

4.1.4.2. Apercu sur P’utilisation de la simulation comme outil d’évaluation thermique

Selon Yang et al., (2019) considérent que le logiciel EnergyPlus est I’un des outils les plus
performants quand il s’agit d’effectuer des simulations thermiques dynamiques a des fins
d’évaluation de la performance thermique du batiment. Une autre étude réalisée par Kaihoul
et al., (2021) a porté sur I’évaluation d'un batiment a usage d'habitation réalisé par El-
Miniawy a Ouled Djellal et ou des stratégies passives de conception ont été appliquées.
L’évaluation du batiment a été réalisée a I'aide d'une simulation dynamique avec EnergyPlus.
Elle a permis de comprendre le comportement thermique du batiment étudié et sa demande
énergeétique selon sept scenarios différents ou I'impact des stratégies passives et de certains

parameétres conceptuels ont été explores.

De leur c6té, Benchekroun et al., (2019) ont mené une étude portant sur I'évaluation des
conditions hygrothermique dans les batiments résidentiels ottomans de la vieille ville d'Alger.
La recherche visait a identifier la nature des transformations architecturales et a analyser leur
impact sur le confort hygrothermique et le microclimat intérieur des vieilles demeures de la
Casbah, afin de suggérer des moyens pour améliorer le niveau de confort actuel dans les
maisons traditionnelles. Pour atteindre cet objectif, et obtenir des résultats convaincants,

plusieurs méthodes ont été adoptées, notamment, la simulation dynamique thermique. Les
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tests de simulation ont été réalisees a l'aide du logiciel DesignBuilder v.4.8 qui a permis
d’évaluer les performances des deux maisons étudiées en termes d'efficacité énergétique et de

confort.

4.2. Apercu sur les recherches précédentes relatives au traitement de

I’enveloppe architecturale dans les zones chaudes et arides

Dans sa recherche doctorale, Sodagar (1991) s’est intéressée a l'identification et
I'utilisation de solutions de conception pour améliorer I'environnement thermique des
batiments résidentiels dans les climats chauds et secs en général et dans la zone aride chaude
de [I'lran en particulier. L'influence de diverses options de conservation de [I'énergie
relativement a une maison prototype a été analysée a l'aide du programme de simulation
informatique dynamique ESP. Cette recherche avait pour but de fournir une série de directives
de conception a utiliser dans le processus de conception des batiments par les constructeurs,
les architectes et les ingénieurs. Les solutions de conception recommandées sont parmi celles
qui peuvent étre obtenues économiquement par I'application architecturale de matériaux de
construction et de compétences communément disponibles, tout en étant appropriées au
contexte socio-économique local. L'effet de paramétres tels que la masse thermique et
I'isolation, les caractéristiques de surface, I'orientation, la conception des fenétres, I'ombrage
et les stratégies de contrble de I'environnement sur la performance thermique de la maison
prototype ont été étudiés. Cette recherche a fini par démontrer que la conception passive de
I'enveloppe du batiment est I'une des méthodes les plus efficaces pour minimiser I'impact des
conditions extérieures difficiles, réduire le gain de chaleur et améliorer les conditions
thermiques intérieures dans le climat chaud et sec du Yémen. D’autant plus que les architectes
locaux accordent moins d'attention a la conception de I'enveloppe du batiment pour réduire la

température de I'air intérieur.

Une autre recherche réalisée par Bakhlah (2015) dans le cadre d’un travail doctoral s’est
intéressee aux moyens de réduire la température de l'air intérieur en appliquant des
modifications a la conception de I'enveloppe du batiment a travers une étude expérimentale et
par simulation. L'investigation a été réalisée en deux phases : dans la premiere phase, des
mesures intérieures et extérieures ont été faites in situ par rapport a quatre batiments choisis
dans la zone urbaine ancienne et nouvelle de la ville de Tarim, au Yémen. Plusieurs
modifications ont été testées sur I'enveloppe du batiment, notamment, 1’ajout de dispositifs

d’ombrage et la peinture du toit & la chaux. La deuxiéme phase a porté sur la simulation
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informatique a l'aide du logiciel IES (VE) afin d'étudier les effets des différentes
modifications de I'enveloppe. Les modifications ont été effectuées sur le toit, les murs,
I'orientation, le rapport fenétre/mur et les dispositifs d'ombrage externes. L'étude a été menée
sur chaque parameétre dans la derniére étape, puis la combinaison de toutes les solutions les
plus performantes a été faite. Les résultats ont montré qu'en appliquant une combinaison des
meilleures modifications, la température intérieure a pu étre réduite par rapport aux mesures

sur le terrain.

Sghiouri et al., (2019) ont exploré différentes approches pour réaliser une réduction de la
consommation d'énergie et une amélioration des conditions de confort thermique dans les
batiments résidentiels & New Minia, en Egypte. Différentes stratégies passives ont été
examinées. Les différents scénarios proposes concernaient l'isolation thermique, I'ombrage
fixe, la ventilation, le vitrage ; ces parametres ont été simulés par le logiciel IDA ICE 4.7. Les
résultats ont montré que les stratégies passives les plus efficaces étaient I'isolation thermique
et le vitrage. D'autre part, la ventilation représentait la stratégie passive la moins efficace, elle

n'est donc pas recommandeée pour les batiments a climat chaud et aride.

L'architecture traditionnelle prouve que le choix de valeurs appropriées pour les paramétres
de conception en tenant compte des conditions climatiques permet d'obtenir des
environnements intérieurs confortables sans utiliser d'énergie excessive. Une étude élaborée
par Kocagil et Oral (2015) vise a examiner I'effet de la forme du batiment et de la texture de
I'nabitat sur les charges de chauffage et de refroidissement en analysant les parameétres de
conception des maisons traditionnelles de Diyarbakir, ville représentative de la zone
climatique chaude et seche de Turquie, par le biais de simulations effectuées par Design
Builder. La performance thermique des formes de batiment, qui sont générées a partir de
I'architecture traditionnelle, est évaluée dans les textures de réglement définies et les résultats
présentent l'interaction entre la forme du batiment, la texture du réglement et les charges
énergeétiques. Les résultats de I'étude montrent que la forme et la texture du batiment ont une
influence sur les charges de chauffage et de refroidissement dans les zones climatiques
chaudes et seches, afin de fournir des conditions optimales. La systématique simplifiée
développée pour comparer les effets des variables choisies prouve que les valeurs appropriées
pour les paramétres de conception conduisent le batiment vers une conception économe en
énergie. En accord avec ces résultats, il apparait clairement que le processus de conception

doit commencer par l'analyse des conditions environnementales et que la forme du batiment
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doit étre congu en fonction des données climatiques. L'intégration des techniques d'efficacité
énergétique des maisons traditionnelles dans les méthodes de construction avancées peut étre
considérée comme une étape innovante vers la conception de futurs habitats contemporains

efficaces sur le plan énergétique.

Dans le cadre de leurs travaux, Rais et al., (2020) ont mis en relief la question de la
surconsommation d'énergie dans le secteur résidentiel en Algérie et ils estiment que cette
situation est due aux techniques de conception et de construction, qui ne tiennent pas compte
des conditions climatiques locales. Pour évaluer cette situation, une étude axée sur I'analyse
des batiments résidentiels existants en Algérie, en termes de performance énergétique,
performance thermique, éclairage naturel et qualité de I'air intérieur, en utilisant un logiciel de
simulation dynamique a été élaborée. Une conception de batiment typique dans un climat
chaud et sec a été choisie. Les résultats ont révélé que les batiments résidentiels existants ne
sont pas conformes aux normes de conception en matiére d'efficacité énergétique. Il a été
conclu que dautres stratégies devraient étre appliquées dans ce secteur, en termes de

conception des batiments, de matériaux et de configuration des facades.

L'article de Yassine et al., (2018) traite les conditions climatiques dans lesquelles les
habitations du climat saharien ont été construites et ainsi que stratégies importantes et des
techniques de climatisation passive de la conception des habitations il présente une revue des
différentes techniques développées. Ces différentes méthodes et stratégies passives conférent
aux habitations sahariennes, adaptation, efficacité et durabilité dans ces conditions chaudes et
arides du desert et peuvent étre une grande source d'inspiration architecturale pour de
nouveaux projets. Les auteurs ont confirmé que Le batiment de conception passive est une
technique environnementale alternative, en comparaison avec les systémes mécaniques
utilisés dans la conception et la construction. Dans la région du Sahara, la forme urbaine
compacte et l'orientation des batiments en fonction du soleil et du vent, I'emplacement des
espaces d'été et d'hiver, l'utilisation de matériaux naturels et d'énergie propre en tant que
potentiels environnementaux, les passages étroits et fermes, les espaces souterrains, les patios
profonds, les murs épais, l'utilisation de l'eau et des plantes, ainsi que la composition
morphologique qui respecte le site, sont les principales caractéristiques de l'architecture
traditionnelle qui donne a I'habitation saharienne I'adaptation, I'efficacité et la durabilité dans
les conditions extrémement difficiles du désert. Le travail a permis de proposer quelques
recommandations pour une conception passive adaptée, a savoir l'utilisation de ddmes comme

solution pour réduire la température interne, la maximisation de l'utilisation de la lumiere
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naturelle pour réduire la consommation d'énergie, I'utilisation du modele de maison & patio,
I'utilisation de matériaux naturels (adobe) dans la construction et enfin ['utilisation de

moucharabiehs pour les fenétres extérieures.

Une recherche de Gedouh et al., (2019) tente d'évaluer I'environnement thermique intérieur
d'un batiment a patio en introduisant la technique de la fagade double peau. Une campagne de
mesure a été menée dans deux batiments sur cour utilisant différentes facades double peau
pendant la saison estivale, via une instrumentation de mesure numérique, pour collecter les
données de température de l'air et d’'humidité relative. Les données climatiques ont ensuite été
utilisées pour évaluer l'impact des indicateurs morpho-climatiques sur I'environnement
thermique intérieur. L'analyse des résultats a montré que l'utilisation de la facade double peau
differe et dépend des objectifs d'amélioration de I'environnement thermique ; de plus,
I’utilisation de la facade double peau pour la ventilation et I'ombrage des surfaces vitrées a un
impact efficace améliorant les qualités de I'environnement thermique intérieur, en particulier

pour les espaces avec des orientations sud et ouest.

A travers leur étude menée & Morelia (Mexique), Lawrence et Becerra-Santacruz (2016)
démontrent que la mauvaise performance thermique des logements au Mexique est d aux
propriétés de 1’enveloppe du batiment et de I’impact du rayonnement solaire ainsi que du
nombre d’occupants et leurs comportements. L”'étude de cas qu’ils ont réalisée sous les
conditions d’un climat chaud et tempéré, se concentre sur les logements a loyer modéré qui
utilisent un systéme de construction en beton coffré. La recherche remet en question
I'opportunité d'utiliser des prototypes de logements identiques dans différentes régions
climatiques. L'étude a porté sur deux saisons, déterminées par une analyse climatique
identifiant les mois qui présentaient les conditions les plus extrémes au cours de I'année. Les
conditions thermiques intérieures ont été surveillees et sont comparées a la température de
confort adaptative et a la zone de confort dérivées des normes existantes. Une enquéte de
terrain sur le confort thermique a également été menée, comprenant la distribution de
questionnaires au cours des deux saisons. Les resultats sont comparés aux données contrélées
pour évaluer la performance thermique globale de la typologie de logement. Les résultats ont
révélé une mauvaise performance thermique dans les maisons, pour lesquelles les conditions
de confort thermique se situaient nettement en dehors des limites requises et ce au cours des
deux périodes. Les facteurs impliques étaient, notamment les propriétés de I'enveloppe du
batiment, I'impact du rayonnement solaire, le nombre d'occupants et leur comportement. Les

résultats indiquent, également, qu'il est plus facile pour les sujets de s'adapter a des conditions
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plus fraiches qu'a des conditions plus chaudes. Ces résultats élargissent les connaissances
existantes sur les performances de ce systéeme de coffrage en béton au Mexique ainsi que
d'autres systémes de construction industrialisés dans des climats similaires. Ils démontrent
I'urgence de concevoir des solutions viables en fonction du climat local et remettent en
question [l'utilisation de prototypes de logements identiques dans différentes régions
climatiques (Fig. 1V.4).

Toiture
Mur Membrane d'étanchéité
Mortier extérieur col en asphalte
3mm 3.5mm
Béton Renforcé
100 mm
Béton Finition texturée
100 mm
Finition texturée
3mm Plancher
béton poli
20 mim
Bé&ton Renforcé
120 mm

Figure IV.4 : Eléments et matériaux de construction (Source : Lawrence et Becerra-Santacruz, 2016)

Les résultats de I'évaluation thermique ont indiqué que [l'utilisation de systéemes de
construction industrialisés pour les logements a loyer modéré au Mexique a été un succes en
termes de capacité a fournir des quantités massives de logements pour répondre a une forte
demande. Cependant, d'un point de vue environnemental, le systeme de construction
industrialisé examiné se situe nettement en dehors des limites du confort thermique dans les
deux périodes étudiées. Les résultats de I'évaluation approfondie aprés occupation ont
démontré que, méme en utilisant la norme de confort adaptative avec une large bande de
confort (7 K pour une acceptation de 80 %), le systeme de coffrage en béton exige I'utilisation
d'un chauffage et d'un refroidissement supplémentaires environ 50 % du temps (a la fois en
saison chaude et en saison froide) afin de fournir des conditions de confort thermique intérieur
appropriées. En outre, les avis des occupants ont indiqué un niveau élevé d'insatisfaction des

conditions thermiques intérieures dans la typologie analysée.
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De nombreux développements similaires de logements de masse peuvent étre observés
dans tout le Mexique. L'auteur a enquéte dans les cing régions climatiques du Mexique pour
constater que le méme systeme de construction par coffrage en béton est systématiquement
appliqué dans toutes les régions. Dans les cing régions, les maisons ne se différencient que par
la couleur de la finition extérieure. Cette recherche fournit une vision claire du comportement
thermique du systeme de construction industrialisé étudié et indique les faiblesses de tels

systémes.

De leur c6té, Shahran et al., (2017) ont analyse les aspects du confort thermique dans les
maisons individuelles traditionnelles dans les régions montagneuses et désertiques de la
Libye, dans le but d'étudier les avantages des concepts vernaculaires dans la conception
contemporaine. L'étude permet d'établir des criteres de valorisation en investiguant les
structures, les matériaux, la disposition interne, le toit, les ouvertures et d'autres aspects qui
influencent la durabilité. Les résultats de cette recherche montrent que la maison traditionnelle
libyenne dans la région désertique s'appuie sur la conception verticale ; elle sappuie
également sur les matériaux de construction locaux qui ont pour fonction de rendre la maison
plus adaptée au climat. La température élevée conduit a la considération de la "conception
fermée", ou le style dominant est le systeme compact, afin de créer un abri contre le climat
extréme a travers des rues profondes, tordues et étroites, ce qui signifie que la construction est
ombragée par les murs et les plafonds afin d'étre fraiche et confortable, méme pendant la
période la plus chaude de la journée. Cette conception architecturale des maisons
traditionnelles montre a quel point la vie sociale est valorisée, notamment au niveau de
I'intimité, ou les ouvertures donnant sur I'extérieur sont rares. Les murs extérieurs ont une
apparence générale de couleurs claires en raison des murs brunatres et jaunes pales faits de
briques d'argile séchées au soleil, le couronnement des murs et les épis de faitage aux coins
sont blanchis a la chaux, ce qui donne un trait caractéristique a l'apparence extérieure des
maisons. Ces couleurs pales et claires sont d'une impression efficace ; de méme, elles
améliorent la performance thermique de I'enveloppe du batiment aux conditions climatiques
extrémes, les couleurs claires sont les surfaces les plus réfléchissantes, car leur réflectivité est
d'environ 75+85%, elles refletent donc la plupart du rayonnement solaire qui frappe la
surface, minimisant les charges thermiques sur les surfaces extérieures et améliorant le
microclimat a l'intérieur de la maison. Les résultats montrent que les maisons vernaculaires
optimales sont plus adaptées au climat et a la réalisation des aspects de confort thermique et

d'adaptabilité dans celui-ci. La stratégie de construction de maisons traditionnelles dans deux
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régions de Libye suppose l'utilisation de matériaux naturels, des briques faites d'argile et
séchées au soleil sont utilisées pour construire les murs de la maison individuelle dans la
région désertique de la Libye. Les souches des palmiers sont utilisées pour le plafond, et sur
celles-ci, de petites pierres calcaires et de l'argile sont posées. Les souches sont également
utilisées pour les fermes et les poutres au-dessus des fenétres et des portes. Tous les matériaux
sont naturels et trouvés dans les environs de la ville. Le systéme structurel s'appuie sur des
murs porteurs interconnectés entre les maisons. Ce type de structure permet de relier
fermement les maisons entre elles afin d'augmenter le soutien et d'assurer l'isolation de
I'environnement extérieur. Les murs extérieurs et intérieurs sont larges a la base et I'épaisseur
diminue tandis que la hauteur augmente. Leur largeur varie de 40 a 70 cm, ce qui est adéquat
pour le confort thermique a l'intérieur de la maison (Fig. 1VV.5). La hauteur du plafond atteint

jusgu'a 2,50 m dans les piéces, tandis que la hauteur dans les unités de stockage est de 1,60 m.

I- Living room (courtyard) 10 10 16 m’
i N 2- Bedrooms S to 12 m*
<8 A 3- Storage-room 20 m’. 4- Bathroom 4- 6 m’
90 Loy [l == 5- Kitchen 5 to 10 v, 6- Allevwavs

Section A-A

First floor

Figure IV.5 : Plan et coupes de lI'ancienne maison de Ghadameés (Source : Ealiwa,2000)

Le toit terrasse est un elément significatif dans la maison vernaculaire de Ghadames, il
joue un réle important dans la vie d'une famille puisqu'il est le seul espace extérieur de la
maison. Il est utilisé comme un endroit pour les activités quotidiennes des femmes. Le toit

terrasse peut étre utilisé pour passer les soirées d’été. Les hauts murs extérieurs assurent
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I'intimité et la protection contre les vents chauds et la poussiere (Fig. 1V.6). La maison n'a
aucune fenétre sur les murs extérieurs, ce qui constitue un exemple intéressant dans I'analyse

des maisons traditionnelles en Libye (Fig. IV.7).

Figure 1V.6 : (a) Toit pour s'asseoir et dormir la nuit en été. (b) Ouverture au niveau du toit.
(Source : Shahran et al., 2017)

Figure IV.7 : Stratégies de ventilation et d'éclairage naturels dans une ancienne maison

(Source : Alabid et Taki, 2014)

Il y a une ouverture dans le plafond du salon qui est utilisée pour fournir de la lumiére
naturelle, a l'aide de miroirs placés sur les murs de la méme piéce, jusqu'au salon des
hommes. Ces ouvertures sont petites et de forme rectangulaire, elles peuvent également étre
utilisées pour la circulation d'air frais, qui remplacera l'air de l'intérieur qui n'est pas adéquat

pour l'usage quotidien. En outre, ils sont utilisés pendant la nuit pour éliminer la chaleur
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accumulée pendant la journée, jusqu'au coucher du soleil, a l'intérieur. C'est de cette maniére
que les locaux et les murs intérieurs se refroidissent afin d'étre agréables le jour suivant. Le

trou susmentionné dans le toit est normalement fermé en hiver.

Un travail de recherche réalisé par Berkouk et Mazouz (2017) consistait a évaluer I'impact
des dispositifs d'ombrage horizontal sur la performance thermique des logements collectifs
promotionnels dans la ville de Biskra. Dans leur étude, les auteurs ont proposé plusieurs
dimensions pour les auvents afin de choisir la proposition la plus adéquate pour garantir un
meilleur niveau de confort thermique pour ce type de logement. Des simulations utilisant le
logiciel TRNSYS ont été réalisées afin d'évaluer objectivement le confort thermique intérieur
des logements étudiés. L'analyse comparative entre les résultats obtenus et les scénarios
d'ombrage montre que les logements promotionnels semblent inadaptés au climat désertique,
en revanche, l'analyse confirme l'efficacité des dispositifs d'ombrage horizontaux sur la
performance thermique de I'espace en diminuant la température de l'air intérieur pendant la

période estivale.

Muharam et al., (2016) ont confirmé que la consommation d'énergie pour le chauffage et le
refroidissement a l'intérieur des batiments résidentiels et commerciaux atteint 70% dans les
climats chauds et secs tels que la ville de Riyad ou la température atteint 50°C. Leur étude sur
les toits verts (green roofs) dans les régions a climat chaud et sec, avait pour objectif
d'examiner I'efficacité d'un systeme de toiture verte extensive pour réduire la consommation
d'énergie pour le refroidissement des batiments dans les régions chaudes et seches, en
comparant ses performances a celles d'un systeme de toiture en béton. Les validations
expérimentales ont été appliquées sur un batiment résidentiel dans la ville de Riyadh pendant
la saison estivale de 2014. L'étude a utilisé deux piéces pour tester la performance thermique -
la premiére piéce avec un systéme de toit vert étendu et la seconde piece avec un systéeme de
toit en béton. Les résultats ont démontré que l'utilisation d'une isolation respectueuse de
I'environnement (systeme de toiture verte extensive) pouvait réduire de 12 a 33 % la
consommation d'énergie dle a la climatisation des intérieurs dans les villes a climats chauds

et secs.

Al-sudais (2010) a mené une étude sur l'effet du rapport fenétre/mur (20%, 50%, 75% et
100%), de la fenétre a vitres multiples (simple, double et triple) et de I'orientation vers le sud
et lI'ouest sur la performance de la condition thermique interieure de la piéce testée. En

comparant ces parameétres, I'étude a formulé des recommandations concernant la performance
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du rapport fenétre/mur sur la condition thermique. La principale conclusion est que dans le
cas d'un batiment orienté vers le sud avec un rapport fenétre/mur de 25%, il est préférable
d'utiliser une fenétre avec un seul vitrage, car les résultats de la comparaison ne montrent pas

de différence significative entre les trois types (simple, double et triple).

Des tests ont été effectués par Khalil et al., (2010) dans le climat chaud et sec de I'Egypte
pour évaluer la performance thermique de différents matériaux de construction (béton isolé et
non isolé, revétement en béton double, végétal et actif). Les résultats de cette étude ont
indiqué que le transfert de chaleur & travers le matériau (valeur U) joue un réle primordial.
L'étude a également mis l'accent sur Il'utilisation de I'isolation qui amortit le stress thermique
et maintient les conditions intérieures proches de la zone de confort. La ventilation naturelle
nocturne a été recommandée pour améliorer les conditions intérieures. La température de l'air
intérieur a enregistré un amortissement thermique de 96%, 90%, 89% et 76% pour le béton
isolé, le béton double, le béton planté et le béton non isolé respectivement.

Les effets des propriétés de surface des matériaux sur la performance thermique ont été
observés par Kokogiannakis et al., (2012). Ils ont analysé I'impact énergétique de différents
revétements de surface externes et internes. L'étude a conclu que les revétements de toiture
peuvent avoir une influence significative sur la performance énergétique des batiments avec
de faibles niveaux d'isolation dans le toit. En effet, les éléments de I'enveloppe du batiment, a
savoir les murs et le toit, sont exposés au soleil de différentes maniéres. Le toit regoit une
grande quantité de rayonnement solaire, qui est la principale cause de surchauffe estivale dans
différentes régions climatiques, et notamment celles a climats chauds et arides. Les toits
traditionnels en forme de déme, de vodte ou de courbe ont été utilisés pendant longtemps dans
différentes parties du monde pour des raisons historiques, culturelles et structurelles, sans que
I'on ait une connaissance approfondie de leur comportement environnemental (Elseragy et
Elnokaly, 2007). Dans le méme contexte, I’étude de Faghih et Bahadori (2011) avait pour
objectif d'examiner les performances thermiques des toits en déme afin de déterminer
comment ils pourraient étre utiles pour réduire la température maximale de l'air a l'intérieur
des batiments pendant la saison chaude en tenant compte de tous les paramétres, tels que le
flux d'air a I’échelle urbaine, le rayonnement solaire, le transfert de chaleur par rayonnement
avec le ciel et le sol ainsi que certaines ouvertures sur le batiment. Les résultats de I'étude ont
montré que la performance thermique du toit en dome étudié est meilleure que celle du
batiment a toit plat, en particulier lorsque le ddme est recouvert de tuiles vernissées. En plus

de leurs valeurs esthétiques, les domes couverts de tuiles vitrées ont des avantages thermiques
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en gardant l'air intérieur de ces batiments relativement frais pendant I'été. Par ailleurs, les
ouvertures provoquent un flux d'air passif a I'intérieur du batiment, ce qui est favorable pour

I’amélioration du confort humain.

4.3. Le choix de la méthodologie

Le choix approprié d'une méthode d’évaluation de la performance thermique d'un
batiment dépend de certains facteurs tels que la nature du probléme investi, les phénomenes
physiques impliqués, I'étendue des résultats requis, etc. Le choix d'une méthode est également
affecté par certaines contraintes notamment la faisabilité des mesures en termes de temps et
de moyens (matériels, financier). Ces contraintes peuvent étre plus déterminantes dans les
projets de conception réalisés dans des bureaux professionnels. En revanche, dans une
recherche académique, les objectifs sont plus larges et peuvent se conclure par des

recommandations et une généralisation a des cas similaires.

Afin de mieux comprendre l'impact des stratégies de conception passive sur
I'amélioration des performances thermiques de I'enveloppe architecturale dans des conditions
climatiques chaudes et arides, la présente étude a été effectué selon deux étapes principales.
Dans la premiére étape, un socle théorique est développé en se concentrant sur les aspects les
plus pertinents pour I'analyse de la performance thermique de I'enveloppe du batiment dans un
climat desertique. Sur la base de ce fondement théorique, la deuxiéme étape —analytique- a été
congue puis mise a exécution. Le cadre d’analyse est axé sur deux approches : une enquéte

qualitative et une évaluation quantitative (approche mixte).

L'approche qualitative vise a identifier et, ensuite, a évaluer les stratégies de
refroidissement passif utilisées dans l'enveloppe du batiment en réponse aux conditions
climatiques difficiles. Cette approche est essentiellement basée sur un travail de terrain qui a
été entrepris dans la ville d'EI-Oued. Elle a donné lieu a des observations et a des notes de
terrain, utilisées conjointement avec une documentation photographique et des études
architecturales. Aprés avoir effectué ce travail préliminaire, il a été possible de sélectionner
deux types de batiments résidentiels comme cas d’étude. Ces deux batiments illustrent
respectivement une unité résidentielle typique et un batiment vernaculaire (néo-vernaculaire)
contemporain. Ce dernier est congu en fonction du contexte culturel, social et physique local ;
en tant que tel, il incarne diverses stratégies de conception climatique passive inspirées de
I'architecture vernaculaire. Les types de logements selectionnés ont fait I'objet d'une étude

approfondie en ce qui concerne leur conception et leur construction afin de déterminer les
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performances thermiques de leur enveloppe ; les stratégies de conception climatique

employées et leur efficacité a assurer le confort humain ont également été mises en évidence.

De son c6té, I'approche quantitative a été consacrée a l'expérimentation. Elle concerne
une campagne de mesures in-situ (température, humidité, etc.) ayant été réalisée sur les deux
unités de construction résidentielle sélectionnées. La collecte des données hygrothermiques a
eu lieu pendant la saison estivale. Une simulation paramétrique a été ensuite réalisée a l'aide
des logiciels DesignBuilder/EnergyPlus qui a porté sur une évaluation du comportement
thermique de I'enveloppe du batiment pendant toute la période estivale. Cette derniére partie
de la recherche a exploité la variabilité des conditions de mesure et la possibilité de réaliser
des études paramétriques ciblées, pour effectuer une étude de sensibilité visant a déterminer

I'influence de chaque élément de I'enveloppe isolément.

Conclusion

L’¢tude de 1’adaptabilité climatique de l'enveloppe architecturale de méme que
I’évaluation de I’impact des stratégies de refroidissement passif sur l'amélioration de la
performance thermique du batiment, ou encore, I’utilisation de solutions de conception
inspirées du vernaculaire pour améliorer I'environnement thermique des batiments résidentiels

dans les climats chauds et secs, relévent d’un champ de recherche trés vaste.

Les études réalisées relativement a ce sujet sont basées sur des méthodes analytiques,
empiriques sur terrain, numériques, expérimentales et par simulation selon 1’objet de 1’étude
et ses objectifs. Néanmoins, la variété des contextes et les conditions climatiques nécessitent
d’effectuer des études approfondies sur la performance de l'enveloppe du béatiment pour
différentes formes conventionnelles et alternatives, y compris les formes les plus adaptées

afin de trouver des solutions appropriées pour chaque région.

La présente recherche vise a comprendre I'impact des stratégies passives de conception
sur l'amelioration des performances thermiques de I'enveloppe architecturale dans des
conditions climatiques chaudes et arides, considérant que ’adaptabilité climatique peut étre
considérablement améliorer voire méme optimiser si des choix appropriés en termes de
matériaux et de formes qui jouent un role clé dans la régulation du confort thermique

intérieur sont intégrés de maniére appropriée a I'enveloppe du batiment.

Sur la base de la revue de littérature effectuée, un cadre méthodologique a été élaboré.

Par choix de méthodes et selon le positionnement épistémologique de cette étude par rapport
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au champ des recherches existantes, le travail d’investigation va s’appuyer sur une
combinaison de techniques relevant a la fois de méthodes quantitatives et qualitatives. Ainsi,
le travail de terrain consacré a 1’évaluation thermique de batiments existants a nécessité une
approche qualitative qui vise a identifier et, ensuite, a évaluer les stratégies de refroidissement
passif utilisées dans I'enveloppe du batiment en réponse aux conditions climatiques difficiles.
Cette approche est essentiellement basée sur un travail de terrain qui a été entrepris dans la
ville d'EI-Oued et entrepris in situ sur des cas réels. Elle a donné lieu a des observations et a
des notes de terrain, utilisées conjointement avec une documentation photographique et des

études architecturales.

De son c6té, I'approche quantitative a été consacrée a l'expérimentation. Elle concerne
une campagne de mesures in-situ (température, humidité, etc.) ayant été réalisée sur les deux
unités résidentielle sélectionnées. La collecte des données hygrothermiques a eu lieu pendant
la saison estivale. Une simulation paramétrique a été ensuite réalisée a l'aide des logiciels
DesignBuilder/EnergyPlus qui a porté sur une évaluation du comportement thermique de

I'enveloppe du batiment pendant toute la période estivale.
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Chapitre VI Evaluation qualitative et quantitative des stratégies passives appliquées

Introduction

La satisfaction et le bien-étre de I'hnomme sont directement influencés par I'environnement
bati, il est donc important que les batiments répondent aux besoins physiques et
psychologiques des résidents. En méme temps, la satisfaction physique ne peut étre atteinte
que lorsque le corps humain est dans un niveau de confort qui dépend de la compatibilité de la

conception du batiment avec le climat extérieur.

L'analyse du contexte de 1’étude effectuée précédemment a conduit a la sélection de deux
types de batiments résidentiels; le premier illustre la pratique architecturale courante
négligeant les facteurs climatiques, et le second représente une conception soucieuse de son
contexte. Le présent chapitre aborde 1’analyse effectuée sur ces deux batiments résidentiels,
choisis comme cas d’étude. Il est, notamment, question d’évaluer ’impact des stratégies
bioclimatiques passives utilisées au niveau de I'enveloppe architecturale, en termes,
d’adaptabilité climatique et de confort thermique. Ainsi, les 2 cas d’étude feront, d’abord,
I'objet d'une étude qualitative approfondie en ce qui concerne leur conception et leur
construction afin d’évaluer la performance thermique de leurs enveloppes respectives ; les
stratégies de conception climatique employées et leur efficacité a assurer les conditions de
confort seront, également, mises en évidence. Pour sa part, l'approche quantitative est
consacrée a l'expérimentation. Il s’agit d’une campagne de mesures in-situ (tempeérature de
I’air, température surfacique, humidité, etc.) réalisée sur les deux logements sélectionnés. La
collecte des données hygro-thermiques a eu lieu pendant les journées les plus chaudes de la
saison estivale. Le présent chapitre décrit les étapes, les conditions de prises de mesures
(protocole) et les principaux résultats obtenus. Le but de ce deuxiéme volet de I’analyse est
d’estimer le comportement thermique de 1’enveloppe tel qu’il se fait dans la réalité sous les
conditions d’un climat chaud et aride (E1-Oued) et, en méme temps, avoir une idée précise sur

les conditions de confort hygrothermique réelles réalisées dans I’habitat étudié.

6.1. Adaptabilité climatique des 02 batiments de référence

Le confort thermique dans un batiment dépend principalement du comportement thermique
de son enveloppe soumise aux contraintes climatiques. L’enveloppe extérieure du batiment
est la premiére barriere de protection et se compose de deux types de parois : les parois

opaques (murs et toiture) et les parois transparentes (fenétres). Un traitement judicieux des
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parois de I’enveloppe en fonction des conditions climatiques chaudes et arides permet de
garantir un confort optimal a I’intérieur du batiment, méme si les conditions extérieures sont

défavorables.

Compte tenu de ces caractéristiques climatiques, le cadre bati produit a EI-Oued, pose des
problémes liés aux conditions de confort thermique genérées a I’intérieur des espaces. Or, en
intégrant des stratégies passives appropriées dans la conception de I’enveloppe des batiments
résidentiels, il est possible d’améliorer sensiblement leur performance climatique. Dans ce
contexte, la présente section est consacrée a [I’identification des caractéristiques
morphologiques et matérielles propres aux deux batiments de référence selon des critéres liés
a la nature de I’enveloppe (toiture et murs) du point de vue forme et matériaux. Les critéres
sélectionnés devaient en outre avoir un impact sur le comportement thermique de I’enveloppe
et les conditions de confort généré a I’intérieur des espaces. L’analyse permettra, ainsi, de
relever les caractéristiques architecturales et matérielles les plus influentes du point de vue de
’adaptabilité climatique de I'enveloppe du batiment.

6.1.1. Propriétés matérielles et systeme constructif des unités d’habitation du

« Quartier 19 Mars 1962 » : Cas d’étude -1-

La consultation des documents fournis dans le dossier du permis de construire du projet
d’habitat "Quartier le 19 Mars 1962" ainsi que les fiches techniques et devis qui
I’accompagnent, le systéme constructif du batiment et ses caractéristiques matérielles ont pu
étre définies. Ainsi, et les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois de 30 cm de briques
creuses séparées par une lame d'air (brique de 15 cm du coté extérieur + lame d'air de 5 cm +
brique de 10 cm vers l'intérieur) avec un revétement extérieur en mortier de ciment et en
platre de l'intérieur ; les murs intérieurs sont de simples murs en briques creuses de 10 cm
d'épaisseur, enduits de platre de 0,35 cm de chaque c6té ; le toit est composé d'une dalle a
corps creux et d'une dalle de compression en béton (16+4) cm; les fenétres extérieures sont
dotées d'un simple vitrage avec une absence totale de protection solaire. A noter, l'utilisation
de la lame d’air comme technique d'isolation thermique pour les murs, par contre la terrasse
est pourvue d’une isolation. Il faut préciser, également, que la coupole ne constitue pas le
systeme de couverture comme pour les habitations traditionnelles ; elle est seulement utilisée
pour une piéce au dernier étage, de plus, elle se superpose au toit plat (Fig. V1.1 et Fig. VI.3).

Dans ce cas, les coupoles sont utilisées a des fins esthétiques (comme signe a l'identité et au
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cachet architectural de la ville d'EI-Oued), ce qui ne veut pas dire qu’elle ne joue pas du tout

son role de protection contre I’ensoleillement intense.

6.1.2. Performance climatique du Cas d’étude -1-

Dans le but de comprendre I’impact des décisions conceptuelles et formelles de I'architecte

sur la performance thermique de I’enveloppe, certaines considérations sont nécessaires.
6.1.2.1. Le choix de la forme et volumétrie

L'attention portée aux conditions climatiques dans le processus de conception
architecturale est essentielle dans le choix de la forme du batiment (Liébard et De Herde,
2006). Pour I’exemple étudié, il semble que le choix d'une forme parallélépipedique simple
avec quelques décrochements au niveau des balcons, est quelque peu discutable. En effet, la
forme compacte est souhaitable pour réduire le besoin de climatisation, mais un batiment
hyper-compact n'est pas souhaitable en termes d'exposition a I'ensoleillement pendant la
période estivale, surtout quand il ne bénéficie pas d’assez d’ombre. De ce point de vue, la
masse de I’enveloppe va s’échauffer a I’extréme ; en contrepartie, du fait de la compacité elle
ne pourra pas se refroidir par effet de rayonnement nocturne des surfaces (Mingfang, 2002).
Afin de déterminer le taux d'exposition du volume de ce batiment et, plus précisément, de la
facade sud car elle est la plus exposée aux intensités solaires, une simulation par le logiciel
Archiwizard a été réalisée (Fig. V1.2). Les résultats de I'analyse montrent qu’une grande partie
de la facade principale du batiment (facade sud) est exposée a un rayonnement solaire intense
provoquant une forte accumulation de chaleur et une infiltration conséquente par conduction

d’ou une surchauffe inévitable a I’intérieur du logement.

F
Q
Figure VI.1 : La volumétrie du premier cas Figure V1.2 : Imagerie solaire de la fagade principale
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)
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Figure V1.3 : Coupe détaillée du premier cas d’étude (Source : Auteur, 2020)

6.1.2.2. Le choix des matériaux

Afin de concevoir des batiments adaptés au climat, le choix de matériaux appropriés est un
élément indispensable (Utama et Gheewala 2009). En été, chaque batiment transmet une
grande quantité de chaleur par conduction ; cette quantité est proportionnelle au gradient
thermique et au coefficient de transmission de la chaleur, qui est relatif aux matériaux de
construction et a leurs caractéristiques thermo-physiques. En outre, la chaleur transmise est
relative a I’orientation, a la surface et la localisation de I'enveloppe qui déterminent également

la résistance des surfaces.

Pour le batiment pris comme cas d’étude, les matériaux choisis ne sont pas adaptés a un
climat chaud et aride en raison de leurs propriétés thermo-physiques inappropriées.
D’ailleurs, ce sont des matériaux similaires a ceux utilisés dans la construction de batiments
dans le nord du pays avec des conditions climatiques totalement différente. De plus, I'isolation
des murs par une lame d'air qui est devenue une exigence réglementaire, permet de réduire la
charge de refroidissement par rapport a une maison sans isolation, mais ce n'est pas la solution
la plus optimale. A noter que I’emploi de lame d'air commence a se généraliser dans la plupart

des maisons construites ces vingt derniéres années en Algérie.
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Figure V1.4 : Coupe détaillée du mur extérieur Figure V1.5 : Détail de la paroi interne et de plancher
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)

Tableau VI.1 : Matériaux constituants I’enveloppe du cas d’étude -1- (Source : Berkouk, 2017)

Element_ Matériaux Conductivité thermique  Epaisseur
Constructif A-W/m.°C - -m-
Enduit en ciment 1.4 0.015
Parois extérieures Brique creuse 0.5 0.15
Lame d’air 0.31 0.05
Brique creuse 0.5 0.1
Enduit en platre 0.35 0.015
Enduit en platre 0.35 0.015
Cloison intérieure Brique creuse 05 0.1
Enduit en platre 0.35 0.015
Enduit en platre 0.35 0.015

Corps creux +

Plancher bas et . 1.45 0.2
A Dalle de compression
Intermediaire .
Mortier 14 0.04
Revétement de sol 2.1 0.06
Enduit en platre 0.35 0.015
Corps creux +
Plancher Dalle de compression 145 0.2
Terrasse Isolation 0.1 0.04
Forme en pente 1.15 0.04
Etanchéité 0.04 0.03
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6.1.2.3. Le traitement de la toiture

Le toit plat est le type de toiture le plus utilisé dans les régions chaudes et arides en raison de
la rareté de la pluie et du besoin d'un espace ouvert par les habitants car la terrasse est pratique
pour passer les nuits a la belle étoile en été ou pour d'autres tdches ménageres. Cependant, ce
type de toiture pourrait étre défavorable dans ces régions car la plupart des apports solaires
pendant la journée sont le résultat du rayonnement solaire direct, de sorte que lorsque le soleil
se leve, l'angle d'incidence est proche de la verticale et toute la surface est soumise a un

rayonnement solaire intense (Hadavand et al., 2008 ; Konya, 1980).

L'ajout de coupoles (démes) aux batiments a un double réle a savoir un réle de protection
solaire, en plus, de la dimension symbolique de cet élément qui a été utilisée dans
I’architecture traditionnelle de la région et qui contribue a préserver I’image identitaire de la
ville. Les formes convexes et, plus généralement, courbes tels que les ddomes, présentent une
grande capacité de réflexion du rayonnement solaire. Pour leur qualité thermique, ces
éléments peuvent étre utilisés et développés par les concepteurs (Faghiha et Bahadori, 2011).

O N

~

W\

Figure V1.6 : Détail de la toiture Figure V1.7 : Vue extérieure du déme et section détaillée
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)
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=

Figure V1.8 : Imagerie solaire de la toiture Figure V1.9 : Zoom d'imagerie solaire
(Source : Auteur, 2020) du déme (Source : Auteur, 2020)

6.1.3. Propriétés matérielles et systeme constructif des unités d’habitation du

« Quartier 400 logements El-Miniawy » : Cas d’étude-2-

Ce projet d’habitat attribué¢ aux fréres architectes EI-Miniawy, a déja été présente (voir
chapitre 5). Cependant, certaines de ses caractéristiques méritent d’étre rappelées pour les
besoins de la présente analyse. Ainsi, dans un rapport technique consacré au projet, Ashraf
M. Salama (2001) a indiqué que la conception finale du projet était le resultat d'une enquéte
sociale menée par les architectes pour mieux comprendre les traditions culturelles, les modes
de vie et les besoins spatiaux des habitants de la région. Toutefois, selon cet auteur, le climat a
été le facteur le plus influent dans la conception (Salama, 2001). De ce point de vue, un

certain nombre de caractéristiques de conception peuvent étre identifiées :

- L'utilisation de la brique locale a base de tufla dans la construction des batiments du

complexe est commune a l'architecture de la région ;

- Les caves du sous-sol ont été construites avec des ouvertures sur les cotés pour permettre

une ventilation transversale efficace du plancher bas ;

- L'effet d'étagement des volumes (I’imbrication des volumes et son impact sur I'ombre et la

lumiere) ;

- L'articulation minimale des facades, et réduction des surfaces exposées par rapport au

volume totale habitable (effet de la compacité) ;
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- L'utilisation d'ouvertures étroites et I'introduction des patios (plans introvertis) ;

- L'utilisation d'escaliers extérieurs pour assurer la jonction entre les unités, et création

d’espaces semi-publics ;

- A T’échelle du plan de masse, I'adaptation du projet au climat désertique par le biais de

passerelles ombragées et d'espaces extérieurs couverts ;
- L'utilisation des arcades pour assurer de I’ombre sur les facades ;

- La conception du projet combine entre I’architecture traditionnelle et les techniques
modernes en utilisant une ossature en béton et en introduisant des démes et des vod(tes

inspirées du registre de d'architecture vernaculaire locale.
6.1.4. Performance climatique du cas d’étude -2-

Dans I’ensemble, le projet répond aux besoins socio-spatiaux des habitants, en méme
temps, bien que le complexe résidentiel soit une masse échelonnée de volumes cubiques, les
hauteurs, volumes et couleurs d'origine des murs extérieurs ont permis aux différentes entités
résidentielles, bien que volumineuse, de se fondre dans le paysage naturel de la région. Ainsi,
il semblerait que le maitre d’ceuvre voulait assurer 1’intégration du projet & son contexte, de
telle sorte que les formes architecturales ne devaient pas entrer en concurrence avec

I'environnement naturel mais plutot le compléter.
6.1.4.1.  Le choix de forme et de la volumétrie

Une étude de Dubois (2001) indique que le fait de savoir exactement comment le soleil se
propage sur un batiment permet de calculer avec précision I'ombre portée par les batiments
voisins ou l'environnement, et d'utiliser la forme physique d'un batiment pour contréler
I'énergie solaire. De plus, il est confirmé que l'ombrage peut réduire les besoins de
refroidissement des batiments de 23% a 89%, ce qui suppose une amélioration conséquente
des conditions de confort thermique intérieures. Considérant que la forme cubique carrée et
simple n'est pas la forme optimale pour atteindre I'objectif des architectes (Sami et al. 2019),
ils ont donc remédié€ a cette situation en assemblant les masses des unités d’habitation et en
projetant les pieces aux étages supérieurs afin de maximiser I'ombrage (Salama, 2001). Le
résultat était un jeu de volumes simples mais qui a permis de fournir un maximum d'ombre

sur les fagades.
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Figure VI1.10 : La volumétrie du 2°™ cas d’étude Figure VI1.11 : Image solaire de la facade principale
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)
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Figure VI1.12 : Coupe détaillée du deuxiéme cas d’étude (Source : Auteur, 2020)

6.1.4.2. Le choix des matériaux

Une des particularités du projet des EI Miniawy était ses fondements socioculturels et sa

relation au contexte local, notamment, par la prise en compte des matériaux faisant partie

intégrante du systéme constructif traditionnel. C’est ainsi qu’il faut comprendre la préférence des

architectes pour les matériaux locaux tels que le tufla et le tafza. Cette intégration donne une

impression d'appartenance a la tradition tout en reflétant la technologie de I'époque.
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Globalement, le choix des matériaux et la technologie utilisée sont les éléments fondamentaux
du projet et peuvent étre considérés comme les éléments d’un processus exploratoire menant a
I’affirmation d’une identité locale. Et bien que leur utilisation corresponde a la nature sociale du
projet "logements de moyen standing” leur bon niveau d'exécution et la maitrise de leur mise en
ceuvre, ont fait que ce choix de matériaux compte parmi les aspects les plus réussis du projet.
Quant a leur utilisation par les batisseurs locaux, il semblerait qu’elle reléve essentiellement de
leur disponibilité locale. En effet, la nature du sol et du sous-sol de la région du Souf exclut
I'utilisation du bois, de la pierre de taille et de l'argile, en revanche, elle n'offre que le tafza
(louss) et le tufla comme matériaux a part entiere. Le premier est une matiére gypseuse tres dure
qui en forme libre se transforme grossierement en rose d’ou I’appellation « rose des sables ». Du
fait de la sédimentation, le tafza constitue une dalle trés résistante et solide. Le deuxiéme
matériau « tufla » est un encroutement plus Iéger mais tres friable qui une fois cuit forme un bon

platre. Des qu'il est séché, il devient un liant trés puissant.

Tableau V1.2 : Matériaux constituants 1’enveloppe du deuxiéme cas d’étude (Source : Auteur, 2020)

Elément _ Matériaux Conductivité thermique Epaisseur
Constructif A[W/m.°C] [m]
Gypse + sable 0.22 0.02
Mur extérieur Bloc de terre compressé (BTC) 0.762 0.40
Enduit en platre 0.35 0.015
Enduit en platre 0.35 0.015
Mur intérieur Bloc de terre compressé (BTC) 0.762 0.25
Enduit en platre 0.35 0.015
Gypse de Tafza 0.35 0.015
Planchers bas Corps creux + dalle de compression 1.45 0.2
et Mortier 1.4 0.04
Intermediaires Revétement du sol 21 0.06
Gypse de Tafza 0.44 0.025
Block de Lous 0.9 0.2
Vodte Gypse de Tafza 0.44 0.025
Lame d’air 0.16 0.1
Tafza gypse 0.44 0.025
Coupole Block de Lous 0.9 0.2
Gypse de Tafza 0.4 0.025

149



Chapitre VI Evaluation qualitative et quantitative des stratégies passives appliquées

Tout en étant congus avec des matériaux lourds, les murs ont un potentiel de stockage de
chaleur (capacité thermique) qui peut étre utilisé pour améliorer le confort d'un batiment tout
en diminuant sa consommation d'énergie (Kossecka et Kosny 2002 ; Givoni 1979). La
possibilité de décaler la phase de transfert de chaleur a travers un mur en macgonnerie, par
exemple, peut retarder jusqu'au soir I'effet des températures maximales de la journée. C'est
une technique particulierement précieuse dans les climats chauds et secs, ou il existe de
grandes variations de température entre le jour et la nuit. Finalement, on peut dire que cette
intégration au projet de matériaux tels que le tufla et le tafza, assure pour les futurs habitants
un sentiment d'appartenance au lieu et a la culture locale tout en reflétant 1’époque
contemporaine. De plus, le mode constructif et les matériaux utilisés correspondent aux
conditions climatiques de la région, et donc contribuent a 1’adaptabilité climatique du projet
(Bekkouche et al., 2014).
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Figure V1.13 : Coupe détaillée d’un mur extérieur Figure V1.14 : Détail d’une paroi intérieure

(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)

Figure VI1.15 : Tufla (rose de sable) Figure VI1.16 : Gypse du Tafza
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)
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6.1.4.3.  Le traitement du soubassement

En surélevant partiellement le projet, le but était d'étancher et d’isoler le plancher bas et de
protéger les logements d’éventuels risques de remontée des eaux et/ou infiltration d’humidité.
Dans ce cas de figure, le plancher bas n’est pas en contact avec le sol, et la partie semi-
enterrée permet de bénéficier d’une ventilation naturelle transversale en ayant des ouvertures
orientées vers les vents dominants. De plus, ce traitement judicieux a permis de créer un
véritable niveau qu’il est possible d’exploiter. D’ailleurs, ce fut effectivement le cas puisque

le sous-bassement a été fréeguemment aménagé en espaces commerciaux.

v D e =+ BRIQUE PE TuFLA DPE 25 cM

-===+ DOUBLE PLANCHER

Figure VI1.17 : Détail de la ventilation du sous-sol (Source : Auteur,2020)

6.1.4.4.  L’utilisation du patio

Dans le cadre de I'élaboration de leur projet d’habitat a EI Oued, les architectes ont tenté de
développer un tissu urbain adapté a son contexte social et environnemental en agissant a deux
niveaux : le premier concerne la composante sociale qui a été prise en charge grace a
I’intégration d’une diversité d’espaces publics, y compris les patios, les sentiers piétonniers,
les aires de jeu couvertes et ouvertes pour les enfants et les espaces pour les activités des
femmes. Le second niveau se rapporte aux conditions climatiques désertiques ; a ce titre,
I’organisation du plan de masse refléte I’intérét porté aux facteurs climatiques propres au site
d’intervention. Ainsi, des zones densément ombragées ont eté prévues tout en favorisant la

ventilation qui permet d’évacuer la chaleur.
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Le méme principe de conception —social et climatique— a guidé I’organisation de 1’espace
domestique. Ainsi, la hiérarchisation dans le passage du public au privé a été maintenue,
grace a un enchainement d’espaces, tels que les galeries, les passages couverts, les escaliers
extérieurs, les dessertes verticales, etc., autant d’espaces qui régulent la transition de
I’extérieur vers ’intérieur. De méme, au niveau du logement, la séparation entre I’espace
familial et ’espace des invités est respectée. La transition de I’extérieur vers le cceur de la
maison se fait selon une succession d’espaces; c’est également dans cette méme
préoccupation vis-a-vis des coutumes et pratiques sociales qu'un acces réservé aux invités a

été aménagé dans la cour et que cet accés est séparé du reste de la maison par un niveau

différent donnant sur le patio central.

Figure V1.18 : Vue du patio central Figure V1.19 : Schéma de ventilation du patio central
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)

L'espace du patio joue également un role de régulateur climatique. De ce point de vue,
1I’un de ses avantages majeurs est la ventilation naturelle pendant la saison chaude. Pendant
la journée, l'air du patio se réchauffe, monte et s'échappe vers le ciel, entrainant un appel
d’air provenant des pi¢ces environnantes. Il se produit donc une bonne circulation de l'air a
I'intérieur du batiment. Pendant la nuit, le processus est inversé, l'air ambiant frais
provenant de 1’extérieur circule dans le patio et pénétre dans les espaces intérieurs par les
ouvertures. Cela provoque un flux dair frais qui s’échauffe progressivement, puis il
remonte et s'évacue a travers les ouvertures a I'étage. En plus de son effet rafraichissant,
cette ventilation favorise le maintien de la qualité de 1’air intérieur, elle remplace ’air vicié

par de I’air neuf (renouvellement d’air) ;
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6.1.4.5. Le traitement de la toiture

Les architectes EI-Miniawy ont essayé de s'inspirer des techniques de construction utilisées
dans l'architecture vernaculaire de Souf et de les appliquer de facon moderne et avec une
touche spécifique personnalisé. Ceci est réalise par I'utilisation d'une ossature en béton et une
couverture de démes (gouba) et des voltes (demsa) inspirés de I’architecture vernaculaire. Il
ressort de ce fait que 1’utilisation des coupoles et des voutes au niveau de la toiture dans les
régions a climat chaud et aride est une solution tres efficace pour lutter contre I’impact des
gains de chaleur dus principalement a la radiation solaire. En effet ces éléments
architectoniques composés de plans courbés ou arrondis fonctionnent passivement (Tang et
al., 2006 ; Sadineni et al., 2006).

Les formes concaves (coupoles et voutes) offrent des surfaces minimales avec des volumes
importants, comme elles présentent une grande capacité de réflexion de la radiation solaire.
Ces éléments peuvent étre utilisés et développés par les concepteurs, grace a leur qualité
thermique (Fathy, 1973 ; Mainstone, 1983 ; Bowen, 1981). Pendant la journée, les rayons
solaires sont diffusés et réfléchis vers la volte céleste. L'air chaud est accumulé a l'intérieur
sous le vide créé par le dome, puis libéré vers I'extérieur par une ouverture située au sommet
ou sur les cotés du toit concave. Pendant la nuit, ces surfaces se refroidissent par rayonnement
nocturne plus rapidement que les surfaces horizontales.En utilisant des voltes, le premier
plafond est protégé par la lumiére directe du soleil et refroidi par I'air en mouvement a
I'intérieur de la vodte (de petites vodtes ouvertes des deux cotés permettent un refroidissement
naturel du plafond par ventilation naturelle traversant). La différence de pression entre deux
fagades, d au vent ou & la lumiére solaire différenciée, est le principal moteur du flux d'air
intérieur. De toutes les forces motrices de la ventilation naturelle, 1’effet du vent sur un local

traversant est le plus efficace (Najafi et Yaghoubi, 2015).

L’analyse thermique des coupoles et des voutes a 1’aide du logiciel Archiwizard montre
que la puissance solaire ou la densité surfacique du flux arrivant sur la coupole et la voute
n’est pas homogene et il y’a une face protégée présentée par la couleur bleu et mauve et une
surface exposée présentée par la couleur jaune. Seulement une petite partie de sa superficie
recoit un rayonnement solaire direct, le reste il est protégé par I’élément lui-méme ou il regoit
un rayon diffus. Les zones exposées aux radiations changent tout au long de la journée selon
I’orientation du soleil mais on peut clairement remarquer que les surfaces Est-Ouest de la

coupole et la surface haute de la voute sont les plus exposés pondant la journée.
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Figure V1.20 : Section détaillée du dome. Figure V1.21 : Section transversale détaillée de
(Source : Auteur, 2020) la volte (Source : Auteur, 2020)

Figure V1.22 : Imagerie solaire du toit du 2éme cas Figure V1.23 : Zoom d'imagerie solaire
(Source : Auteur, 2020) de la vodte (Source : Auteur, 2020)

6.1.4.6.  La protection des ouvertures

Des protections solaires sous forme de moucharabieh ont été prévues au niveau des
fenétres ; ces dispositifs servent a intercepter les rayons solaires, mais également, ils
permettent de réguler la lumiére incidente et de réduire le flux de chaleur pénétrant a
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I'intérieur. Ce dispositif est constitué d'une magonnerie ajourée, ménageant des petits trous qui
permettent de filtrer les rayonnements solaires tout en évitant I'éblouissement, en outre, il est

souvent en saillie pour mieux capter les vents qui garantissent une ventilation efficace.
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Figure V1.24 : Vue de Moucharabieh Figure V1.25 : Détail de Moucharabieh
(Source : Auteur, 2020) (Source : Auteur, 2020)

6.2. Lacampagne de mesures in Situ

L'analyse architecturale effectuée, en amont, a conduit a [I’identification des
caractéristiques morphologiques et matérielles propres a I’enveloppe pour les deux batiments
pris comme cas d’étude. En outre, une appréciation qualitative de ’adaptabilité climatique de
ces 2 batiments et des conditions de confort générées a I’intérieur des espaces, a pu étre faite
graice a I’identification des dispositifs architecturaux ayant un impact favorable sur le
comportement thermique de leur enveloppe respective. Simultanément, I’analyse a fourni les
données indispensables devant permettre 1’évaluation quantitative de la performance
thermique de I’enveloppe. Cette section présente le déroulement du premier volet de 1’analyse

effectuée sous forme de prises de mesures in situ relativement aux deux batiments étudiés.

En effet, la meilleure maniere pour étudier le comportement thermique des batiments reste
I’¢tude dans des conditions réelles. Cette derniere approche est la plus indiquée pour
comprendre la réponse physique du batiment (son fonctionnement) tout en se rapprochant le
plus possible de la sensation et la satisfaction des occupants ; ce qui permet de déterminer les
problémes et de les corriger.
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6.2.1. Protocole de la prise des mesures

Cette partie, décrit les conditions du déroulement de la campagne de mesure réalisée in situ
et destinée a évaluer I’influence des parametres formels et constructifs de I’enveloppe sur le
confort thermique. A ce titre, rappelons que pour évaluer les conditions d’ambiance hygro-
thermique dans un local, il faut mesurer les principales grandeurs physiques qui caractérisent
I’environnement et influencent le confort thermique, a savoir : température de I’air, température
surfacique, vitesse de l‘air et humidité relative. Dans un logement, 1’effet conjugué de ces
parametres est déterminant pour la réalisation des conditions de confort thermique ressenti par

les habitants.

6.2.1.1.  Périodes des prises de mesures

Avant de commencer la prise de mesure, il fallait établir le protocole de I’expérimentation
ou devront étre précises, les jours (périodes) et les heures (fréquences) des prises de mesures.
Sur la base des données météorologiques fournies par la station météorologique de 1’aéroport
de Guemar pour une période de 15 ans entre 2000 et 2015, il a été possible de déterminer la
période (semaine type) de la saison estivale durant laquelle se feront les prises de mesures. La
méthode utilisée dite du "design week", se base sur le calcul de la température moyenne
journaliere pendant la période considérée (Hong et al. 1999). En appliquant cette méthode, la
température moyenne journaliére de chaque jour pour la saison chaude (Juin, Juillet, Aout) a

été calculée en prenant en considération la période de calcul de 10 ans (2006-2015).

L’analyse des données climatiques utilisées, a permis de déterminer la semaine la plus
chaude s’étalait du 31 Juillet au 6 Aout. Sachant qu’on ne dispose que d’un seul appareil pour
I’enregistrement des mesures, la prise de mesures s’est effectuée avec un protocole bi-horaire a
partir de 8h00 et tout au long de la journée. Les mesures de températures et de I’humidité ont
eu lieu a ’'intérieur des deux logements et a I’extérieur, sachant que la vitesse du vent était

négligeable et presque égale a zéro la plupart du temps.

6.2.1.2.  Le lieu de prise de mesures

Par souci de rester le plus proche possible de la réalité et donner une idée précise sur les
conditions de confort thermique générées par les deux systémes d’enveloppe considérés, les
mesures ont été effectuées a 1’extérieur a I’ombre et a ’intérieur dans des conditions similaires
pour les deux batiments. Ainsi, les mesures ont été prises dans le salon situé au dernier étage et

orienté vers le Sud-Ouest a une hauteur de 1.20m du sol. Ce choix a été effectué pour garantir
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d’avoir non seulement I’effet des murs et des planchers mais aussi celui de la toiture, et de ce
fait, on aurait étudié les conditions thermiques dans la piece avec I’emplacement et 1’orientation

la plus défavorable pour les deux cas d’étude.

6.2.1.3.  Conditions de la prise des mesures

Les mesures de températures dans les batiments ont été effectuée sous des conditions
naturelles autrement dite sans utilisation de la climatisation mécanique tout en ouvrant les
fenétres et les stores (conditions de vie habituelles). Tout en prenant en considération plusieurs
parametres, notamment, le nombre de personnes présentes et 1’extinction de tous les appareils

électriques pour éliminer 1’influence des gains internes sur les parametres mesurés.

6.2.1.4. Instruments de mesures

Un anémometre "Testo 480" avec ses différentes sondes, a été utilisé pour mesurer les trois
parameétres hygrothermiques suivants : température de I’air, le taux d’humidité relative et la

vitesse du vent (Figure V1.26).

Le Testo 480 est un appareil qui convient particulierement pour les mesures de données
climatiques en vue de 1'évaluation et de 1I’optimisation du confort. Cet instrument est équipé par

des sondes digitales intelligentes avec une mémoire intégrée.

Figure V1.26 : Présentation des instruments de mesure - Testo 480-
(Source : Auteur, 2020)
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6.2.2. Résultats des mesures et discussion

Une campagne de prise de mesures in situ des variations des temperatures intérieures
extérieures, et celle de ’humidité, a été €laborée dans le but d’étudier le comportement
thermique des enveloppes respectives des deux batiments. Les mesures prises a I'intérieur et a
I'extérieur des logements ont été reportées sous forme de courbes, ce qui permettra de

comparer les résultats obtenus en considérant les deux cas en méme temps.

La figure VI1.27 montre que les températures de l'air enregistrées a l'intérieur du salon du
lere cas d’étude —enveloppe standard-, sont tres élevées ; elles sont semblables a celles de
I'extérieur et sont parfois plus élevées pendant la nuit et tét le matin. La température intérieure
maximale atteint une moyenne de 38,80 °C a 16h00 et la valeur minimale est de 30,75 °C a
06h00 avec une différence moyenne de 8 °C. En méme temps, la température extérieure
atteint son maximum de 40,30 °C & 16 h 00 et un minimum de 27,70° C & 6 h 00 avec une
différence de 12,60 °C. Le méme phénomene est constaté en examinant la courbe d’humidité
relative (Fig.V1.28). Celle-ci suit I'évolution de la courbe de I’humidité externe. Les courbes
sont presque paralléles avec le taux d'humidité intérieur qui varie entre 17% et 47%.

Dans un climat aussi inhospitalier, le deuxieme cas d’étude semble étre plus performant.
En effet, il a réussi a maintenir des températures intérieures inférieures a celles du premier cas
avec une température maximale moyenne de 34,70°C a 18h00 et une température minimale de
27,90°C a 8h00 tout en assurant un déphasage de 2 heures par rapport aux pics de la
température extérieure. Bien que les conditions de confort thermique ne soient pas réalisées,
le batiment congu par les freres EI-Miniawy selon la réinterprétation des principes du
vernaculaire enregistre ainsi, une amélioration approximative de 5,6°C par rapport a la

température externe et de 4°C par rapport au 1°' cas d’étude.

Le taux d'humidité intérieure pour le 2™ cas d’étude varie entre 23% et 49% avec un pic
de 52% dans une journée ou nous avons enregistré de faibles valeurs d’humidité moyenne. Ce
pic est justifié par la préparation du couscous (repas traditionnel algérien que les habitants de
la maison ont I'habitude de préparer le Vendredi de chagque semaine), ceci a provoqué un taux

de vapeur remarquable.
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Figure VI1.27 : Températures externes et internes mesurées pour les 2 batiments

pris comme cas d’étude ( Source : Auteur, 2020)
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Figure V1.28 : Humidités externes et internes mesurées pour les 2 batiments
pris comme cas d’étude (Source : Auteur, 2020)

159



Chapitre VI Evaluation qualitative et quantitative des stratégies passives appliquées

Conclusion

Le chapitre a présenté le déroulement et les résultats de 1’analyse ayant porté sur les deux
batiments choisis comme cas d’étude, afin d’évaluer I’impact des stratégies bioclimatiques
passives utilisées au niveau de 1’enveloppe, en termes, d’adaptabilité climatique et de confort
thermique. Les deux types de batiments illustrent respectivement, la pratique architecturale
courante négligeant les facteurs climatiques (cas d’étude-1-), et une conception soucieuse de
son contexte (cas d’étude-2-). D’abord, les 2 batiments choisis ont fait I'objet d'une étude
qualitative approfondie en ce qui concerne leur conception et leur construction afin d’évaluer
la performance thermique de leurs enveloppes respectives ; les stratégies de conception
climatique employées et leur efficacité a assurer les conditions de confort ont également été

mises en évidence.

Pour sa part, I'approche quantitative a €té consacrée a des mesures in situ afin d’évaluer
I’influence des paramétres formels et constructifs de I’enveloppe sur le confort thermique. A
ce titre, 1’évaluation des conditions d’ambiance hygro-thermique pour les deux cas d’étude,
s’est fondée sur les principales grandeurs physiques qui caractérisent 1’environnement et
influencent le confort thermique, a savoir : température de I’air, température surfacique,
vitesse de 1‘air et humidité relative. La campagne de mesures in-situ a eu lieu pendant les
journées les plus chaudes de la saison estivale (du 31 Juillet au 06 Aout). Une analyse
exhaustive du comportement thermique de I’enveloppe pendant ces journées représentatives a
été reéalisée, a travers l'analyse de I'évolution des conditions thermiques dans la piece
sélectionnée a cet effet. Les mesures se sont faites selon le méme protocole et dans des
conditions parfaitement identiques pour les deux batiments. Les résultats obtenus ont révélé
que le batiment (cas d’étude-2-) congu par les freres EI-Miniawy selon la réinterprétation des
principes du vernaculaire est plus performant que le batiment standard (cas d’étude-1-). Bien
que les conditions de confort thermique ne soient pas réalisées, le cas d’étude-2- a enregistré
une amelioration approximative de 5,6°C par rapport a la température externe et de 4°C par
rapport au 1°" cas d’étude.
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Synthése des principaux résultats

Les considérations climatiques sont des éléments essentiels pour assurer la performance
thermique et le confort intérieur des batiments résidentiels. Cela semble relever du bon sens,
mais dans la pratique, surtout dans les pays émergents comme I'Algérie ou les normes et
réglementations en matiére d'économie et d'énergie font encore cruellement défaut, la
performance thermique du batiment n'est pas prise en compte dans la phase de conception et
de construction. 1l en résulte des batiments fortement dépendants des systemes de

conditionnement d'air mécaniques pour contréler le climat intérieur.

Paradoxalement, l'architecture vernaculaire, en particulier dans les régions chaudes et
arides, est considérée comme un modeéle de durabilité et de conception respectueuse du
climat. En effet, elle integre une série de principes, de caractéristiques et de techniques de
conception qui sont aujourd’hui considérés comme des stratégies écologiques. La pertinence
de ces caractéristiques vernaculaires est toujours d'actualité et constitue désormais la base de
la conception de batiments durables. L’intérét croissant pour les stratégies bioclimatiques
ayant pour but de réduire les dépenses energétiques et minimiser la dépendance vis-a-vis des
ressources non renouvelables, rend ce sujet plus que jamais d’actualité. Les principes inspirés
du vernaculaire peuvent étre appliqués dans n'importe quelle région du monde, en supposant
que la méme stratégie peut fonctionner dans une autre région avec des conditions
environnementales similaires. De ce fait, la présente recherche a mis en exergue le grand
potentiel de solutions offertes par I'architecture vernaculaire pour traiter le probléme de
I’adaptabilité climatique du batiment et représente une base de données pour atteindre les
stratégies a appliquer ; en analysant les différentes stratégies sensibles au climat développées
dans l'architecture vernaculaire et réutilisées dans des projets résidentiels néo-vernaculaires
contemporains, 1’étude a également démontré la capacité d’une telle approche a assurer des

conditions de confort thermique dans une région desertique d'Algérie.

Cette these examine la contribution de différentes stratégies sensibles au climat
développées dans l'architecture vernaculaire et réutilisées dans des projets résidentiels néo-
vernaculaires pour assurer des conditions de confort thermique dans une région désertique
d'Algérie. L’objectif est de réaliser le confort physiologique de 1’habitant et de permettre
simultanément une performance énergétique notamment en période d’été. De ce point de vue,

la présente recherche vise principalement a évaluer et mesurer l'impact des variations
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typologiques (formelles et matérielles) sur le rendement thermique et énergétique des
batiments résidentiels. 1l s'agit d'analyser les potentialités offertes par différentes typologies
de batiments dans un contexte climatique chaud et aride. Pour renoncer a des pratiques
erronées longuement adoptées par les acteurs du batiment. A cet égard, les résultats obtenus
soutiennent I'nypothése que les stratégies passives peuvent étre appliquées pour les batiments
contemporains et qu'elles pourraient contribuer grandement a améliorer le confort thermique

intérieur tout en réduisant la demande énergétique des batiments.

La ville d’El-Oued qui se caractérise par un climat tres chaud et aride illustre 1’ampleur
des problemes environnementaux résultant des pratiques et disfonctionnements caractérisant
la production architecturale contemporaine en Algérie. Cette ville saharienne a vu depuis
I’indépendance la production d’un cadre bati résidentiel parfaitement indifférent aux
conditions climatiques, ce qui pousse les habitants a se tourner vers des moyens mécaniques
pour assurer un certain niveau de confort dont le codt est chaque année plus élevé. En méme
temps, la ville d’El-Oued présente I’avantage d’avoir servi d’assiette pour la réalisation de
I’un des rares projets d’habitat congu selon les principes de 1’approche néo-vernaculaire. Il
s’agit d’un ensemble d’habitations de type semi-collectif attribué aux architectes égyptiens
El-Miniawy. Cette ville offre ainsi 1’opportunité de pouvoir évaluer quantitativement des

stratégies de refroidissement passif inspirées de I'architecture vernaculaire locale.

La présente recherche dont l'objectif est d’améliorer l'adaptabilité climatique des
habitations en optimisant la performance thermique de 1’enveloppe, a pris la ville d’El-Oued
comme contexte d’étude. Les stratégies bioclimatiques passives employées dans un complexe
d'habitation existant ont été investies. Ensuite, I’impact en termes de confort thermique et de
consommation ¢énergétique résultant de D’application de ces stratégies au niveau de

I'enveloppe de batiments résidentiels contemporains, a été évalué.

Afin d'examiner I'efficacité de ces stratégies et leur potentiel environnemental, une étude
a été menee dans. L'effet de certaines stratégies de refroidissement passif sélectionnées sur
I'amélioration de la performance climatique de I'enveloppe du batiment a été examiné. Ces
stratégies s'inspirent de I'architecture vernaculaire locale et, a ce titre, elles devraient assurer
un confort thermique intérieur satisfaisant pour les utilisateurs et, implicitement, réduire la
demande de refroidissement énergétique des batiments résidentiels. L'approche utilisée dans
cette recherche est basée sur I'évaluation et la comparaison des performances thermiques de

deux batiments résidentiels contemporains existants, en tenant compte de la conception de
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I'enveloppe et des caractéristiques des matériaux. Les exemples sélectionnés représentent
respectivement une unité résidentielle typique (batiment standard) et un complexe
d’habitations attribué aux architectes égyptiens El-Miniawy (batiment néo-vernaculaire). Ce
dernier a été congu en se référant a des stratégies sensibles au climat inspirées de I'architecture
vernaculaire locale. Une comparaison basée sur des mesures intérieures in situ a été effectuée
sur les deux batiments sélectionnés qui différent par les propriétés de conception de

I'enveloppe et les composants.

En se référant a la région du Souf, ce travail de recherche met en évidence le lien étroit
entre l'approche néo-vernaculaire et l'architecture bioclimatique. Méme s'il est ancien ou
contemporain (néo), l'environnement bati vernaculaire a été produit selon des principes
bioclimatiques inhérents tels que la limitation des ressources imposée par des facteurs
économiques ou naturels, mais a réussi a offrir des solutions rationnelles aux climats
rigoureux et aux besoins humains. L'approche neo-vernaculaire a permis de reinterpréter avec
succes les caractéristiques durables de I'architecture traditionnelle ancestrale, notamment les
stratégies de conception passive. En tant que telle, cette approche a un réel potentiel pour
améliorer l'intégration déficiente de la dimension climatique dans les nouvelles constructions,
tant du point de vue de la performance thermique des batiments que du confort thermique de

I'homme.

La nécessité des stratégies bioclimatiques pour minimiser les dépenses énergétiques et la
dépendance des économies d'énergie réalisées en fonction de la sévérité du climat dans lequel
le batiment est situé ont été observés. Ces principes peuvent étre appliqués dans n'importe
quelle partie du monde, en supposant que la méme stratégie peut fonctionner dans une autre
région avec un climat extérieur similaire. En outre, cette étude a démontré comment
I'architecture vernaculaire représente une base de connaissances pour les stratégies a
appliquer, a ce titre, le theme exploré dans la présente recherche devrait étre davantage mis en

avant.

Toute recherche dans ce domaine devrait prendre en compte tous les agents qui jouent un
role dans le processus de construction architecturale et les installations associées. Ainsi, les
projets architecturaux réels devraient tenter de réduire autant que possible la demande
énergeétique en fonction du climat associé a I'emplacement du batiment. Cependant, il est
nécessaire d'accorder une plus grande importance au confort climatique en tant qu'objectif

architectural fondamental et d'atteindre cet objectif sans I'aide de dispositifs qui consomment
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de I'électricité et ont une grande empreinte écologique. La connaissance de l'architecture
bioclimatique devrait imprégner toutes les sociétes, car les principaux utilisateurs des
batiments qui doivent fournir une zone de confort appropriée, conduisant ainsi a la
minimisation de Il'utilisation des appareils de chauffage et de refroidissement. A cette fin, les
sociétés doivent devenir plus conscientes des impacts environnementaux de la consommation

d'énergie et des répercussions sur le changement climatique.

En outre, les sociétés doivent donc continuer a mettre en place des politiques de réduction
de la consommation d'énergie telles que celles qui sont en cours d'élaboration et comme celles
qui sont déja mises en ceuvre dans de nombreux pays, afin d'établir les futures politiques
énergétiques. Nous pouvons donc conclure que I'architecture bioclimatique devrait jouer un

role de plus en plus important vis-a-vis de la préoccupation mondiale pour la durabilité.

En utilisant des mesures in situ et des simulations numériques, la recherche a démontré
que le batiment néo-vernaculaire répond mieux aux contraintes climatiques locales et, par
conséquent, il offre de meilleures conditions de confort thermique. Le potentiel d'amélioration
de la performance thermique par I'amélioration des performances de I'enveloppe du batiment
est considérable : la température maximale de I'air pendant les journées les plus chaudes de

I'été, a été abaissée de 45,50 °C (extérieur) a 36,10 °C (intérieur).

Les résultats présentés dans cette recherche soutiennent I'argument selon lequel
I'intégration de stratégies sensibles au climat développées dans les habitations vernaculaires
est non seulement réalisable pour les constructions contemporaines, mais aussi efficace. En
outre, les résultats suggerent que la prise en compte des traditions dans l'architecture
vernaculaire ancienne comme une approche pour améliorer les performances climatiques peut
conduire a une adaptation optimale des béatiments contemporains au climat et a
I'environnement et fournir des solutions alternatives pour réduire la consommation d'énergie
sans sacrifier la qualité du confort des occupants. Cette thése a montré que le batiment
résidentiel au sud Algérie peut atteindre une grande performance en termes de qualité
environnementale et d'économie d'énergie en appliquant simplement des stratégies de

conception appropriées.
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Recommandations

Cette recherche a exploré certains concepts, modéles et techniques utilisés dans
I'architecture vernaculaire en tant que stratégies et solutions potentielles a appliquer dans
I'architecture contemporaine afin d'atteindre autant que possible 1’adaptabilité climatique du
batiment vis-a-vis de son contexte. Dans les régions climatiques chaudes et arides, le
probléme du confort thermique s’impose comme un facteur principal a prendre en
considération durant la conception des batiments, et notamment, ceux a usage residentiel.
Dans cette approche, les propriétés formelles et matérielles de 1I’enveloppe sont déterminantes
pour faire face a la surchauffe d’été. En examinant les caractéristiques de 1’enveloppe, la
présente recherche a mis en évidence les principes fondamentaux pouvant améliorer la
performance climatique des batiments résidentiels et assurer un niveau de confort thermique

acceptable pour les habitants. Ces principes sont énumérés ci-dessous :

- De toute évidence, les propriétés thermiques et le choix des matériaux sont des éléments
importants pour évaluer la performance thermique d'un batiment résidentiel en termes de
contrdle des gains de chaleur dans un climat chaud. Par conséquent, les matériaux qui sont
tres résistants au flux de chaleur (valeur R élevée et faible valeur U) peuvent étre plus

efficaces notamment pendant la saison chaude ;

- L’utilisation d'un type approprié¢ des matériaux et d'isolation thermique pour l'enveloppe

du batiment afin de minimiser les pertes d'énergie (toit, sols et murs) ;

- L'utilisation de matériaux locaux a faible coefficient de transfert de chaleur et de bonne
inertie pour réduire le flux des échanges thermiques de Il'environnement extérieur vers
l'intérieur du batiment tout en favorisant I’amortissement de 1’onde de chaleur et son

déphasage ;

- L’utilisation de matériaux a surface clair et/ou réfléchissante et a faible conductivité

thermique pour minimiser lI'absorption de la chaleur ;

- La masse thermique des murs permet de réduire et retarder le transfert de la chaleur vers
I’intérieur et I’échauffement de la température interne des murs, tandis que pendant la nuit, la
chaleur stockée entraine augmentation de la température des murs et une surchauffe a
I’intérieur des espaces de vie. Par conséquent, I'amélioration de la ventilation nocturne et la
diminution de la conductivité thermique du toit en béton ont un effet positif sur le confort de

I’occupant ;
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Conclusion générale

- L’organisation spatiale introvertic avec l'utilisation des cours et des patios, réduit la

demande de systemes de climatisation énergivores ;

- En général, les toits en ddme ou sous forme de vodtes peuvent contribuer & améliorer la

capacité thermique d'un batiment en été ;

- Une attention particuliere doit étre accordée a I'aménagement de la cour pour améliorer la

circulation de l'air et offrir un endroit agréable en été;

- Une conception optimale des ouvertures et des protections dans chaque direction du
batiment pour laisser entrer un maximum de lumiere dans le batiment et empécher les rayons

du soleil chauds de pénétrer afin de réduire la demande d'énergie de refroidissement.

Les limites de la recherche et ses perspectives futures

Bien que la présente étude ait généré des résultats utiles, il convient de mentionner un

certain nombre de limites, a savoir :

- L'étude parameétrique n'a porté que sur les murs et les toits (I’enveloppe). Il est donc
nécessaire d'étudier d'autres aspects tels que la taille des fenétres, le vitrage, 'orientation des
fenétres et les dispositifs d'ombrage afin d'inclure les effets du transfert de chaleur induits par

ces éléments.

- L'étude actuelle se concentre sur un logement standard et un autre néo-vernaculaire et se
limite donc a un cas d’étude pour chaque type. Le nombre d’exemples a investir et d'autres
types de batiments résidentiels a examiner pourraient également étre envisagé dans des

recherches futures.

- L'étude n'a examiné que le comportement thermique de l'orientation nord-sud des
logements pris comme cas d’étude, cependant, il est nécessaire de prendre en considération
toutes les orientations pour disposer d’un grand panorama du comportement thermique de

I’enveloppe.

- L'étude n'a porté que sur I'impact des stratégies passives sur la performance thermique
des batiments en saison chaude, mais il est important d’élargir I’analyse également a la saison

froide pour parvenir & une meilleure exploration du sujet.
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