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Optimisation énergétique et thermique de 'enveloppe du
batiment résidentiel dans les zones arides. (Cas de la ville
d’Adrar).Simulation numérique

Résumé

Cette étude vise a proposer des scénarios pour améliorer 1’efficacité énergétique
et atteindre le confort thermique des batiments résidentiels dans la ville d’ Adrar, qui
a un climat désertique chaud et sec. L’utilisation optimale de 1’énergie dans les
batiments résidentiels est le plus grand défi pour I’Etat, d’autant plus que le secteur

résidentiel et urbain est a la téte de la consommation d’énergie de I’ Algérie.

La stratégie methodologique consiste a modéliser le batiment d’étude, en
évaluant leur performance énergétique et thermique a laide du logiciel
DesingBuilder. Cette étude a donc examiné les solutions possibles grace a
I’utilisation de différents matériaux de construction (briques, béton, terre brute,
pierres), et d’autres solutions ont été¢ proposées grace a 1’isolation thermique, a la
protection solaire et a 1’utilisation du double vitrage. Ou des solutions ont eté
obtenues pour réduire son initiation énergétique, qu’il s’agisse de chauffage ou de
climatisation, ainsi que I’amélioration des heures de confort thermique dans les

batiments résidentiels, en particulier en été et dans un environnement désertique sec.

Les résultats obtenus confirment la possibilité damélioration de I'efficacite
énergétique et d’atteindre le confort thermique des batiments résidentiels a la région
d’Adrar, grace a des solutions efficaces liées a I’application de facteurs techniques
qui permettent une utilisation optimale de 1’énergie (chauffage, climatisation), et
d’atteindre plus d’heures de bien-étre thermique, ainsi que nécessite I'activation de
I'aspect juridique concernant I'achévement des batiments résidentiels dans un sec,

environnement aride.

Mots-clés : Confort thermique, Efficacité énergétique, Batiments résidentiels,

Zones arides, Simulation.



Energy and thermal optimization of the residential building
envelope in arid areas (Adrar). Numerical simulation

ABSTRACT

This Study aims to propose scenarios for improving energy efficiency and
achieving thermal comfort for residential buildings in Adrar state, which has a hot
and dry desert climate. The optimal use of energy in residential buildings is the
biggest challenge for the state, especially as the residential and urban sector is at the

forefront of algeria’s energy consumption.

The methodological strategy used in the present research is to model the study
building , evaluating their energy and thermal performance using the DesingBuilder
software. This Study looked at possible solutions through the use of different building
materials (bricks, concrete, raw earth, stones), and other solutions were proposed
through thermal insulation, solar protection, and the use of double glazing, where
solutions have been achieved to reduce your energy initiation, whether it is heating
or air conditioning, as well as improving thermal comfort hours within residential

buildings, especially in summer and in a dry desert environment.

The results confirm the possibility to improve energy efficiency and achieve
thermal comfort for residential buildings in Adrar state, through effective solutions
related to the application of technical factors that allow optimal use of energy
(heating, air conditioning), and achieve more hours of thermal well-being, as well as
require the activation of the legal aspect regarding the completion of residential

buildings in a dry, arid environment.

Keywords: Thermal comfort, Energy efficiency, Residential buildings, Arid

zones, Simulation.
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1. Introduction :

Le secteur du batiment est considéré comme le secteur plus énergivore au monde, il
responsable d’environ 40% de la consommation mondiale, se caractérisé par des taux élevés
de consommation d’énergie et d’impacts sur I’environnement. Selon (Salomon et Bedel,
2004), « La consommation mondiale d'énergie est restée tres stable lorsque pendant trés
longtemps lorsque les humains utilisaient 1’énergie uniquement pour leur survie et leurs
besoins alimentaires. Les besoins énergétiques mondiaux augmentent (d’environ 1.6% par
an au cours des deux dernieres décennies), en particulier ceux des pays en développement
dont la croissance dépasse largement 3 %.

En Algérie, le secteur résidentiel représente 35% de la consommation finale
d’énergie. Est responsable de 41% de la consommation totale d’électricité au niveau national
et il représente, en fait, le plus énergivore. Le présent travail est consacré a I’étude de la
performance énergétique des batiments résidentiels a travers I’optimisation de 1’enveloppe
architecturale relativement a un climat chaud et aride. Pour évaluer I’influence des
parametres propre a I’enveloppe (les murs, la toiture, les fenétres, etc...) sur laconsommation
énergétique et le confort thermique. Des tests de simulation ont été effectués a 1’aide du
logiciel DesingBuilder.

L’Algérie, riche en gaz et en pétrole, ne s’est pas sérieusement intéressée a la
rationalisation de I’utilisation de I’énergie jusqu’a la fin des années 1980. Le secteur
résidentiel et tertiaire compte parmi les secteurs les plus énergivores, consommant 46 % de
I’énergie finale et 28 % de I’énergie primaire. (MANSOURI et al, 2017). Le sud de I’ Algérie,
et compte tenu du climat aride, les batiments sont responsables de plus de 70% de la
consommation d’¢électricité en été, la solution est d’installer la climatisation électrique dans
chaque piece pour assurer le confort estival. (Fezzioui et al, 2008).

Aujourd’hui, la consommation d’énergie en Algérie augmente de facon
alarmante. Selon I’ Agence nationale pour la promotion et la rationalisation de 1’utilisation
de I’énergie, APRUE, la consommation globale d’énergie en Algérie a atteint 17 millions de
tep en 2005, cette consommation a presque doublé en 2012 pour atteindre 30 millions de
tep. En fait, cette augmentation de la consommation est proportionnelle a la croissance
démographique puisque, en 2005, la population, qui comptait 32 906 millions d’habitants,
consommait en moyenne 0,694 Tep/habitant, ce qui a entrainé une augmentation de la
consommation d’énergie d’environ 0,750 Tep/habitant. Par exemple, la consommation

d’¢électricité dans le secteur résidentiel en Algérie représente 38 % de la consommation totale



d’¢lectricité en 2005 et a augmenté en 2012 pour atteindre 40 %. Cette consommation est
principalement destinée a couvrir les besoins d’éclairage artificiel, chauffage et surtout
climatisation. (Latreche et al, 2018).

Le confort thermique est un état de bien-étre géneral et stable. Inversement, il est
mesuré par le taux d’insatisfaction des occupants. Elle est subjective et différe d’une
personne a I’autre en fonction du métabolisme, du sexe, de I’age, des vétements, de I’activité
produite, etc., ainsi que de la zone climatique. (Kadi et al, 2011). Le confort thermique est un
paramétre important dans les batiments climatisés en raison de son impact sur la qualité des
environnements intérieurs, la santé¢ et la productivit¢ de I'occupant. Ce parametre est
réglementé par des normes internationales qui garantissent la conformité des
environnements intérieurs avec les exigences de confort thermique. (Kemajou, et al, 2012).

L’enveloppe du batiment est un €lément décisif de la régulation thermique. Le
comportement thermique de ses surfaces détermine les conditions de confort dans 1’espace
intérieur, vis-a-vis du rayonnement solaire et de I’échange de chaleur entre 1’intérieur et
I’extérieur. Le bon choix de I’enveloppe établit le confort thermique et les économies
d’énergie grace a la minimisation des gains et pertes de chaleur et ’efficacité des systemes
de refroidissement ou de chauffage passif. (RAMOUL, sans date). La paroi étant un élément
de I’enveloppe, joue un role important sur le plan de la consommation d’énergie et du confort
dans les batiments. L'optimisation de ses performances doit cependant répondre a des
exigences contradictoires ; apports solaires de chauffage en hiver, protection solaire en éte,
apports de lumiére naturelle...etc. (Maaden et al, 2016)

La simulation permet de supprimer facilement une ressource pour pouvoir obtenir les
besoins d’un batiment non impacté par la ressource. A 1’aide des logiciels de simulation
dynamique et thermique, nous pouvions de comparer 1’état thermique réel réalité et les
résultats de la simulation thermique.

Suite a cette introduction, 1’étude se décompose en trois chapitres suivis d’une conclusion

générale et d’une mise en perspective du travail entrepris.

2. Problématigue de recherche :
La problématique du travail concerne la recherche des nouveaux scénarios

d’atteindre le confort thermique et d’améliorer I’efficacité énergétique des batiments
résidentiels dans les zones arides, dont le climat est caractérisé par la sécheresse et la chaleur

élevée.



Eu égard a cela :

Quels sont les paramétres a proposer pour améliorer Pefficacité

énergetique et assurer le confort thermique de I’enveloppe du batiment

résidentiel dans les zones arides (Adrar) ?

3. Hypothéses :

Les hypothéses suivantes ont été proposées pour répondre a la problématique de recherché.

Dans ce context, les hypotheses sont émises:

Les caractéristiques thermiques des matériaux de construction ont un impact sur la
qualitée du confort thermique et I'efficacité énergeétique dans les zones arides (Adrar).
Le double vitrage, la protection solaire et I’isolation de la paroi extérieure des

éléments ont un effet sur la qualité du confort thermique et I'efficacité énergétique.

4. Obijectifs de la recherche :

Les objectifs de la recherche sont :

Déterminer la relation entre les matériaux de I’enveloppe et le confort thermique.

Proposer des améliorations et des solutions techniques (matériaux, isolation

thermique, protection solaire, double vitrage).

Améliorer le niveau de confort thermique intérieur dans le batiment dans les zones

arides.

Eclairer I‘importance de la notion de confort et a la problématique énergétique dans

le secteur du batiment et de son impact sur 1‘environnement.

Déterminer I’impact des matériaux de construction et leurs caractéristiques sur le

confort thermique et la consommation d’énergie.

Proposer des scenarios pour réduire la consommation des énergies dans le secteur

du batiment.

Evaluer le confort d’été & partir des scénarios qui réponde au mieux aux besoins de

confort thermique.

Amélioration de I’efficacité des systémes énergétiques du batiment



e Déterminer les conditions optimales de confort thermique dans la ville d’Adrar a

partir d’une simulation numérique.

e L’objectif vis¢ dans le cadre de ce travail est I’obtention d’un niveau de confort
thermique avec une consommation énergétique réduite en étudiant 1’influence de

I’enveloppe du batiment sur sa demande énergétique.

5. Méthodologie de recherche :

La recherche a développer est de type paramétrique. A l'aide d'un logiciel de
simulation de la performance du batiment, différentes configurations de batiments seront
modélisées, en évaluant leur performance énergetique et thermique. Les différents
scénarios proposés sont liés aux matériaux de construction (brique, béton, pierre, terre
crue), I’isolation thermique (polystyréne 3cm-6¢cm-9cm), double vitrage, la protection
solaire (0.5m-1m-1.5m). Et en comparant les résultats obtenus en s’appuyant sur la
simulation numérique utilisant le logiciel DesingBuilder pour atteindre le scénario le
plus efficace pour améliorer I’efficacité énergétique et atteindre le confort thermique des
batiments résidentiels dans la ville d’ Adrar.

Notre objectif consiste a chercher les moyens a assurer un niveau de confort
thermique acceptable avec une consommation énergétique réduite en étudiant I’influence

de ’enveloppe du batiment sur sa demande énergétique.

e La premiére phase (théorique) : comme base de données pour I’interprétation des
résultats de simulations. Et Basée sur une recherche bibliographique et documentaire.

e Ladeuxieme phase (pratique) : quantitative est basée sur la simulation numérique du
batiment a ’aide du logiciel DesingBuilder.

e Approche énergétique a échelle de batiment : (simulation) : présenter et identifier

les parametres qui influent sur le confort thermique et la consommation d’énergie.



MODEL DE

SIMULATION
DesingBuilder

REFERENCE
BRIQUE BETON
MATEIAUX », TERRE CRUE
PIERRE
3cm
ISOLATION Sur
6Ccm
Mur extérieur
9cm

SCENARIOS
(COMBINAISON)

D/V : Double Vitrage

VITRAGE DOUBLE VITRAGE
0.5m
PROTECTION
» 1.0m
SOLAIRE
1.5m
Scénario 01 brique+ DV+ 3cm
Scénario 02 brique+ DV+ 6¢cm Protection
solaire
Scénario 03 brique+ DV+ 9cm
0.5m
Scénario 04 Terre-D/vitrage 1.0m
Scénario 05 || Pierre-Divitrage 1.5m
Scénario 01 Béton-D/vitrage

Fig. 01 : Méthodologie de recherche adoptée (source : Auteur)
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6. Structure du mémoire :

Nous avons structuré notre mémoire en trois chapitres distincts :

Le premier chapitre : chapitre introductif : Comporte

I’introduction générale.

Introduction générale

Problématique et hypothése de la recherche
Obijectifs de la recherche

Méthodologie de recherche

Structure du mémoire

Le deuxiéme chapitre : état de savoir : traite des concepts et fondements

théoriques relatifs au confort thermique et I’efficacité énergétique.

Le troisieme chapitre : cas d’étude : consiste en un apercu sur les différents

modeles de simulation et Comporte :

présentation de la ville d’ Adrar.

Présentation du cas étude.

Protocole de simulation.

Simulation paramétrique et optimisation thermique et énergétique de I’enveloppe.

La discussion et I'analyse des résultats obtenus

En guise de conclusion, nous avons tenté d'établir une synthese de la recherche et de la

recommandation.



CHAPITRE INTRODUCTIF

Définitions et concepts

Le climat et ’architecture bioclimatique

Le confort thermique dans les batiments

Caractéristiques de I’enveloppe batie

Caractéristiques climatiques des zones arides

La simulation thermique

L’ETAT DE L’ART

Conclusion

Présentation de la ville d’Adrar.

Présentation du cas étude.

Protocole de simulation

Simulation paramétrique et optimisation
thermique et énergétique de I’enveloppe

Résultats et discussion

Conclusion générale et Recommandations

Fig.02.Structure de mémoire (source : Auteur)
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1. Introduction :

Aujourd’hui, 50 % de la population mondiale vit dans des villes et passe pres de 90 % de
son temps a l’intérieur Les batiments deviennent de vraies machines thermiques dont
I’objectif est le maintien des conditions climatiques favorables a I’étre humain. L’individu
réagit en permanence a cet environnement de maniére consciente et inconsciente. C’est grace
a la définition des mécanismes physiologiques, physiques et psychologiques que ’on peut

approcher une définition du confort thermique. (Batier, 2016).

Selon le bilan de I’année 2015 , I’ Algérie consomme plus de 43 % de la consommation
énergétique national et ces chiffres devront connaitre une hausse avec notamment la
réalisation de 1,6 millions d’unités de logements prévus par 1’actuel quinquennat 2015-20109.

(AHMARI I. et al, 2019).

Le secteur du batiment est, aujourd’hui, le secteur qui consomme le plus d’énergie. Des
efforts importants sont réalisés dans le but de réduire la consommation energétique des

batiments neufs.

L’Efficacité ¢énergétique des logements est un enjeu économique, social et
environnemental majeur de la transition énergétique. L’éco rénovation énergétique est un

moyen capable d’assurer efficacement cette transition. ( Bouarroud,. et al, 2016).

2. Définitions et concepts :

2.1. Le confort thermique :

Etymologiquement, le terme confort, tiré du mot anglais « comfort », est défini
comme « un sentiment de bien-étre et de satisfaction » ou comme un ensemble des
éléments qui contribuent a la commodité matérielle et au bien- étre ». Ce qui donne a ce
concept difficilement mesurable, un caractére subjectif dépendant des appréciations
personnelles de chaque individu. (BENHALILOU, 2008).

Le confort est une notion globale : chaleur et froid, lumiére, bruit, paysage, eau,
verdure, prestige.... et autre, sont autant d’éléments définissant plusieurs parametres
climatiques, esthétiques, psychologiques du confort. Le confort est également la

sensation subjective qui n’existe pas en lui-méme. (BERKANE, 2019)

La notion de confort thermique, désigne I’ensemble des multiples interactions entre

I’occupant et son environnement ou I’individu est considéré comme un élément du



systeme thermique, pour le définir on lui associe plusieurs paramétres, notamment.
(MAZARI, 2012).

Le confort thermique est défini comme "un état de satisfaction du corps vis a vis de

I'environnement thermique™.

2.2. L’optimisation énergétique :

L’optimisation énergétique des batiments est, aujourd’hui, devenu une nécessité face a
la disparition inexorable des énergies fossiles ainsi qu’a la réduction obligatoire des
émissions de CO2. Différentes solutions sont testées dans de nouvelles constructions. Pour
les batiments existants, des avantages fiscaux incitent a entreprendre des aménagements ou
des travaux de rehabilitation. Mais les habitudes des occupants ont également un fort impact

énergétique. (https://dsa-technologies.com/optimisation-energetique-des-batiments).

2.3. L’isolation thermique :

L’isolation thermique de I’enveloppe est une opération qui consiste a mettre un materiau
isolant de faible conductivité thermique sur la paroi (intérieur ou extérieur), pour assurer le

confort des occupants. (Khadraoui, 2019).

2.4. L’efficacité énergétigue dans le batiment :

Cette notion est souvent interprétée dans un sens plus large pour désigner les
technologies et pratiques permettant de diminuer la consommation d’énergie tout en
maintenant un niveau de performance finale équivalent.

(https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogigue/efficacite-energetigue-et-

batiments).

L’efficacité énergétique est la réduction de la consommation énergétique d’un batiment

grace a un programme de réduction des pertes énergetiques.

Selon Attmann (2010) la performance d'un batiment peut étre définie comme le degré de
réponse aux besoins des usagers, en considérant les qualités fonctionnelles, structurelles et
environnementales du batiment. De cette facon, il y aurait 3 types de performance dans le
cadre du batiment : la performance des éléments (matériels et technologies), la performance
de ressources, et la performance environnementale. Cette derniére considére la capacité du
batiment a s'adapter au climat et aux changements environnementaux, ainsi que la provision

d'une ambiance confortable et saine. (Iturra, E.M., 2011, p56).
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2.5. La stratégie : Une stratégie est la maniére d’¢élaborer, de diriger et de coordonner
des plans d’action afin d’aboutir a un objectif déterminé, programmé sur le court ou
le long terme. Le but principal étant d’éviter le pilotage a vue, une stratégie doit &tre
appliquée et apporter des résultats positifs. ( https://www.petite-entreprise.net/P-
2449-136-G1-definition-de-strategie.html)

. Le climat et ’architecture bioclimatique :

3.1. Définition de I’Architecture bioclimatique :

Fernandez et Lavigne (2009) dans leur livre : « le terme bioclimatique fait référence
a une partie de |’écologie qui étudie plus particulierement les relation entre les étres

vivants et le climat ».

Selon I’architecte De Asiain (2010), I’architecture bioclimatique est basee sur le
confort des usagers a travers des stratégies bioclimatiques et les ressources offertes par

le site (la typologie, les matériaux, et le systeme constructif). (Khadraoui, 2017).

Selon la fédération frangaise FFB (2010), la conception bioclimatique d’un batiment
vise a optimiser 1’utilisation des apports solaires et de la circulation naturelle de I’ Air,
limitant ainsi le recours au chauffage et a la climatisation .Elle valorise les avantages du
terrain ; I’orientation du batiment, I’orientation des pieces, les surfaces vitrées, I’inertie

du batiment.

Selon I’architecte Krummenacher (2005), « le concept d’architecture bioclimatique
basé sur le recherche de la meilleur adéquation entre la conception et la construction
de I’habitat, le climat, [’environnement dans lequel il s’implante ainsi que [ habitant et

ses rythmes de vie »

HABITAT

Fig.03: Les trois éléments de [’architecture  bioclimatique  (source,

www.researchgate.net).
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3.2. Principes de Uarchitecture bioclimatique :

L’architecture bioclimatique impose également des bases de conception a savoir :
3.2.1. Implantation des batiments :

Le batiment doit étre implanté de fagon a réduire les consommations d'énergie
relatives au refroidissement mécanique et a I'éclairage artificiel, et a contréler I'acces a

I'énergie solaire pour I'éclairage naturel. . (Atik Mehaoued, 2019).

D’aprées Mokhtar (2008), le choix du site d’implantation est le premier facteur
garantissant une conception architecturale thermiquement performante bien qu’il
n’affecte ni les températures ni les humidités, mais il a un effet non négligeable sur le

vent, les pluies et le rayonnement solaire.
3.2.2. Orientation et forme :

Un autre parametre qui influe sue les conditions de confort a I’intérieur d’un batiment
c’est I'orientation des facades. L’orientation des facades est le parameétre clé des

interactions visuelles, thermiques et acoustiques. (Latreche, 2019).

L’orientation est également réfléchie en fonction de la direction du vent. En effet,
I’aération des espaces intérieurs d’un batiment est li¢e a la différence de pression causée

par I’exposition ou non des fagades. (Atik Mehaoued, 2019).
3.2.3. Inertie thermique :

C'est la capacité thermique d'un matériau qui détermine son inertie. Plus la capacité
thermique est élevée, plus le matériau est capable de stocker et de restituer des quantités

de chaleur.

3.2.4. lsolation thermique :

En isolant les batiments on diminue les pertes thermiques vers 1’extérieur et donc les
besoins de chauffage des batiments. Avec cette solution on parvient donc a atteindre les

niveaux de performance requis par les réglementations thermiques. (Chensé, L. 2012).

3.2.5. Ventilation naturelle :

D’apres Sorensen cité par Widera (2014), les systemes de refroidissement utilisés
dans l'architecture vernaculaire dans les zones chaudes sont basés sur la ventilation
naturelle. (Atik Mehaoued, 2019).
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3.2.6. Le choix des matériaux :

Les matériaux de construction qui constituent ’enveloppe des batiments, créée une

barriére entre I’extérieur et l’intérieur qui protége les occupant contre les facteurs

climatiques (le froid, la chaleur, le vent, la pluie....). L’enveloppe de compose généralement

de deux types des parois ; les parois opaques verticales et horizontales (murs et toitures) et

les parois transparentes (ouvertures).

3.3. Les stratégies de ’architecture bioclimatiques :

En été comme en hiver, I’architecture bioclimatique a développé des stratégies passives,

profitant des aspects favorables de I’environnement, pour créer une ambiance intérieure

confortable, deux stratégies résument 1’approche bioclimatique du confort thermique .

3.3.1. Lastratégie du chaud : (Confort d’hiver) :

S’il est important de se protéger des surchauffes en éteé, il est tout aussi important de
récupérer des calories en période froide pour se chauffer. Les principes de la stratégie de
chaud (ou systemes de chauffage solaire passif) sont les suivants : capter le rayonnement
solaire, stocker I’énergie ainsi captée, distribuer cette chaleur dans le batiment, réguler

cette chaleur et enfin éviter les déperditions dues au vent. (Mazari, 2012).
3.3.2. Lastratégie du froid : (confort d’été) :

La facon la plus efficace de se protéger de I’ensoleillement direct trop important a
certains moments est d’ériger un écran extérieur procurant de I’ombre. Ces structures

d’ombrage peuvent étre permanentes, amovible ou saisonniéres. (M’sellem, 2017).

Le confort thermigue dans les batiments :

4.1 La notion de confort :

La notion de confort est difficile a définir. Elle est sujette a de nombreuses recherches dans

de multiples disciplines : physique, psychologie, architecture, biologie... Dans notre étude,

nous chercherons a comprendre la notion de confort dans le batiment et plus particulierement

le confort thermique, confort acoustique, confort olfactif, etc.

- Le parametre physique : I’homme est représenté comme une machine thermique et

on considere ses interactions avec I’environnement en termes d’échanges de chaleur.
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- Le paramétre psychologigue : Il concerne les sensations de confort éprouvées par

I’homme et la qualification des ambiances intérieures. Une définition satisfaisante
du confort thermique doit pouvoir intégrer tous ces parametres, mais de nombreuses
définitions avancées jusqu’a maintenant ne caractérisent le probléme que sous la

lumiere d’un seul de ces paramétres, par exemple :

- Aspect physiologique : « Les conditions pour lesquelles les mécanismes

d’autorégulation du corps sont un niveau d’activité minimum ».

- Aspect sensoriel : « Etat d’esprit exprimant la satisfaction de son environnement »

Le confort participe a la définition du bien-étre. « Le confort est lié aux sentiments, a la
perception, a [’humeur et a la situation. Sa définition fait a la fois appel a une approche
négative (absence d’inconfort, qui se caractérise par exemple par [’absence de douleur,
d’anxiété,...) et a une approche positive (bien-étre, satisfaction). » Cette définition du
confort permet de comprendre la complexité de la mesure du confort puisqu’un nombre élevé
de parametres physiques, psychologiques, physiologiques, culturels et personnels. (Batier,
2016).

Le confort hygrothermique peut étre défini comme une sensation complexe produite par
un systéme de facteurs physiques, physiologiques et psychologiques, conduisant 1’individu

a exprimer le bien étre de son état. (Arhab, 2014).

Selon la réglementation ASHRAE! donne la définition de confort thermique suivante :
« les combinaisons d'environnement spatial intérieur et les facteurs personnels qui
produiront des conditions environnementales thermiques acceptables pour 80 % ou plus des
occupants dans un espace. », « Thermal Comfort is that condition of mind that expresses

satisfaction with the thermal environment » (Batier, 2016).

ASHRAE en 1992 définit le confort thermique comme étant « [’état d’esprit qui exprime
la satisfaction vis-a-vis de [’environnement thermique ». Ce dernier est conditionné par
plusieurs parametres a savoir : la température de I’air, I’humidité de I’air, les précipitations,
la pression atmosphérique et la nébulosité. La combinaison de ces parameétres climatiques

influe sur le confort thermique de I’individu et donc sur 1'usage de [’espace.
(BENHALILOU, 2008).

1L 'ASHRAE est, I’American Society of Heating Réfrigération and Air-Conditioning Engineers...
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Vitruve dans son célébre traité « De architectura » « S’agiz-il de construire une ville?
La premiére chose a faire est de choisir un endroit sain. Il doit étre élevé, a l'abri des
brouillards et du givre, situé sous la douce température d'un ciel pur, sans avoir a souffrir

ni d'une trop grande chaleur ni d'un trop grand froid ». (Benhouhou, 2012, p19).

Dtapres (E. Dumitriu-Valcea), le confort thermique des constructions est I‘ensemble
des conditions optimales nécessaires au développement de la vie physiologique de 1°'homme

a l‘intérieur des picces différentes — en fonction de la destination des locaux — d’habitat.

Selon (B. Magali, 2002) «la sensation du confort thermique est 1‘expression du bien-
étre d‘un individu en rapport avec la chaleur. Elle est le résultat de 1‘interaction entre
I‘individu et son environnement ». (Benhouhou, 2012, p20).

CANDAS, V : définit une échelle graduelle de la sensation de confort, allant de

I’inconfort arrivant au confort maximal :

Inconfort : une sensation d’insatisfaction ou du désagrément de fagon permanente

ou répetitive, ne permettant pas a la nuisance de se « faire oublier ».

e Confort dégradé : résulte de I’apparition épisodique (temporelle) ou locale

(spatiale) d*“un certain inconfort non persistant ou ressenti localement mais de fagcon

peu intense.

e Confort : peut-étre ressenti sur deux échelles : - échelle affective : se déduit de
I’absence exprimée de désagrément ou d’insatisfaction - échelle perceptive : se
déduit de I'incapacité qu’ont les gens a s’exprimer sur leur état thermique ; cette

notion est proche de I’indifférence.

e Confort optimal : résulte de I’expression de I’agrément du bien-étre exprimé par

I’individu par rapport au climat pergu.

e Confort maximal : celui qui résulte d’une parfaite adéquation entre tous les souhaits

de I’individu et son état thermique. (Arhab, 2014).

Durant le siécle dernier, I’architecture moderne a choisi une voie pour atteindre le
confort : celle de la séparation du milieu naturel externe en créant un environnement artificiel
intérieur ayant des caractéristiques confortables pour I’étre humain. On s’isole le plus
possible de la nature avec le secret espoir de pouvoir I’ignorer. L’homme s’est donc créé une

micro zone confortable avec des caractéristiques précises. (ELGHAWABY, 2013).
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4.2 Les éléments du confort thermique :

Selon Givoni, les facteurs météorologiques qui doivent étre considérés, lors de la
conception de batiment sont essentiellement : (BERKANE, 2019).

- Le rayonnement solaire - Le rayonnement du ciel de grande longueur d’onde.
- La température de I’air - L’humidité de l'air - Les précipitations - Les vents.
1. La température de I’Air intérieure (°C) :

La température est fondamentale pour la conception solaire passive et également pour
la conception des espaces extérieurs .Elle dépend du rayonnement solaire, du vent, de
I'altitude et de la nature du sol. ( Bounif, 2016)

- L’humidité relative (%) :

L’intervalle de confort dépend a I’autre parametre dont la température et la vitesse de
I’ Air peut aller de 20% a 80%. Au-dessous a 20% 1’air devient trop sec, et au-dessus de
80% I’air devient trop humide. (Assassi, 2005).

L’humidité de I’air n’a pas un grand effet sur la sensation de confort thermique, si les
températures d’air sont confortables ; elle n’a d’effet significatif que lorsqu’elle est
extrémement haute ou extrémement basse. Il est admis des variations de 1’humidité

relative entre 19 a 65 %
- Latempérature des parois (°C) :

Le choix de matériaux est important pour obtenir une paroi représente un coefficient de
conductibilité thermique(k). (Assassi, 2005).

Parmi les parois verticales, ce sont les parois Est et Ouest qui recoivent les

ensoleillements les plus importants en été ;

Exprimés en énergie, 4,3 kWh/m? jour en juillet a I’ouest contre 3,1 au sud. - Exprimés
en puissance instantanée, 700W a 16 h solaire a I’ouest contre seulement 450 W au sud

a midi (BENHALILOU, 2008).

- Lavitesse de I’Air intérieure (m/s) :

Les valeurs suivantes qui présentent I’effet sur le confort humain :

- Au-dessous de 0.1 m/s on sent le renfermé dans un local quelconque.

- 1m/s confortable si le mouvement de I’air est requis.
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- >1m/s I'inconfort s’aggrave.
- 2.0 m/s tolérable a I’extéricur et bon si ’humidité relative est élevée.
- 5.0m/s Maximum a I’extérieur. (Assassi, 2005).

Certains spécialistes dans le domaine donnent des valeurs précises pour chaque

facteur - Température des murs : 22 +2°C.

- Humidité relative entre 40 et 60%.

- Température du sol : 19 a 24°C.

- Vitesse de ’air : inférieure a 0.15 m/s.

- Différence de température entre deux murs d’une méme piece doit étre inférieure a
10°C. (BENHALILOU, 2008).

- Différence de température entre le sol et le plafond doit étre inférieure a 5°C.

- Les précipitations.

- Les vents.

4.3. Les parameétres du confort thermique :

Les concepteurs d'un habitat durable seront attentifs a repondre aux besoins de confort
et de santé des futurs occupants. La température, le degré d’humidité de l'air, la qualité de
I'air, la lumiére, l'acoustique, la qualité de I'eau... sont autant de facteurs qui conditionnent
le bien-étre dans la maison. Méconnaitre ces facteurs, c'est risquer de concevoir une
habitation inconfortable ou malsaine et, a terme, d'étre exposé a des frais de santé et
d'assainissement des lieux et, parfois, d'étre contraint de « mettre la clef sous le paillasson ».
(Jadoul, 2020).

La sensation de confort thermique est fonction de plusieurs paramétres :

-Les paramétres physiques d’ambiance, au nombre de quatre, sont la température de I’air, la

température moyenne radiante, la vitesse de I’air, et I’humidité relative de ’air.

-Les paramétres liés a I’individu, ils sont multiples, on recense notamment deux parametres

principaux qui sont I’activité et la véture de I’individu.
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-Les Paramétres liés aux gains thermiques internes, gains générés dans I’espace par des
sources internes autres que le systéme de chauffage. (Eclairages, appareils électriques, postes
informatiques ....). (MAZARI, 2012).

Dans l'ouvrage intitulé Trait¢ d’Architecture Bioclimatique, est proposée une
classification de climats dont on retient les principes suivants : 1l est possible de distinguer

quatre types de climats en fonction de la température :
v Froid, pour des températures moyennes annuelles de moins de 10-C.
v' Tempéré, pour des températures moyennes annuelles comprises entre 10 et 20°C.
v Chaud, pour des températures moyennes annuelles comprises entre 20 et 30°C.
v’ Trés chaud, pour des températures moyennes annuelles supérieures a 30-C.

Ensuite, en fonction de I’humidité, il est aussi possible de discerner deux catégories de

climats.

v’ Sec, pour une humidité relative inférieure a 55%,
v Humide, pour une humidité relative supérieure a 55%. (Chahwane, 2011).

4.5. Influence de I’humidité sur le confort thermique

L’importance de ’humidité de I’air intérieur vient du fait que la qualité de ’air intérieur
et le climat intérieur ont une influence sur le confort des occupants, leur santé et leurs
productivités L humidité a une faible influence sur le confort thermique général (c'est-a-dire

pour tout le corps de I’occupant) mais elle se fait sentir en confort local par une gene sur la

respiration et la perception de la qualité d’air intérieur.( Harijaona, 2011).

4.6. Indices du confort thermigue :

4.6.1. Le vote moyen prévisible (PMV) :

Le vote moyen prévisible était défini par Fanger en 1972. Il relie le simple équilibre
d’énergie du corps humain au confort thermique de la personne. La valeur du PMV est
utilisée entre -4 (trés froid) a +4 (trés chaud), mais comme elle a une relation avec 1’équilibre
d’énergie, elle pourra aussi atteindre des valeurs plus élevées ou plus basses. (RAMOUL,

sans date).

Tableau 01 : Classification des valeurs du PMV selon les sept échelles de confort de «
ASHRAE ».
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Valeur du "PMV" | Sensation humaine
-3 Trés froid
-2 Froid
-1 Frais légérement frais
0 Confortable
+1 Légerement chaud
+2 Chaud
+3 Treés chaud

4.6.2.Le vote de sensation effective (ASV)
4.6.3.La température moyenne radiante (MRT)
4.6.4. La température physiologique équivalente (PET).

4.7 Modele des conforts :

Nous avons abordé précedemment les 3 conforts des occupants pris en compte en phase
de conception dans cette thése : confort thermique (température), confort visuel (éclairage)
et qualité de I’air (CO2). Dans cette section, nous allons les détailler pour permettre de

comprendre comment nous les utilisons.

4.7.1. Confort thermique : Les températures de confort sont prises en considération de
maniere différente pour I’hiver et pour 1’été. Pour le confort hivernal, nous considérons que
la température intérieure, par exemple d’ une maison individuelle, ne doit pas étre inférieure
a 19°C lors de I’occupation et a 16°C en inoccupation (hors longue période d’absence). Le
seuil de 16°C est aussi applicable pour la nuit lorsque les occupants dorment parce qu’ils
peuvent supporter une température plus basse durant leur sommeil. Pour le confort estival,
la température a lintérieur du batiment ne devrait pas excéder un seuil de 26°C en

occupation.

4.7.2. Confort visuel : L’obtention d’un environnement visuel confortable dans un

batiment devient de plus en plus importante pour les occupants.

4.7.3. Qualité de ’air :  La concentration de CO2 dans I’air intérieur du batiment est un
critere important du confort aéraulique. Selon I’Agence nationale de sécurité sanitaire de
I’alimentation, de I’environnement et du travail, la concentration maximale de CO2 devrait
étre fixée a un seuil de 1000 ppm pour les batiments non résidentiels. Or, le niveau de CO2

a D'intérieur du batiment est fortement li¢ a la ventilation. En conséquence, une contrainte
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sur la concentration de CO2 devra étre mise lors du choix des débits de ventilation. (Van
Binh DINH, 2016).

5. Caractéristiques de ’enveloppe batie

L’enveloppe du batiment est I'un des postes les plus concernés par la réglementation.
Plusieurs études sur I’isolation, I’inertie thermique, les enveloppes passives et hybrides ont
¢té menées afin de créer des perspectives d’application sur les batiments. (MERABTINE,

2012).

L’enveloppe extérieure d’un batiment sépare et protége I’intérieur d’un climat souvent
variable, elle joue un réle déterminant dans les échanges thermiques, entre les ambiances
extérieures et intérieures, grace aux propriétés thermophysiques des matériaux qui la
constituent. C’est en fonction de ces propriétés que la chaleur en provenance de 1’extérieur
peut étre amortie et méme subir un retard avant son arrivée dans 1’espace intérieur.
(LABRECHE, 2014).

L’enveloppe d’un batiment correspond a la notion de couvert, tant en ce qui concerne la
couverture que les facades ou les parties enterrées. C’est ’interface entre un espace qui doit
satisfaire les besoins de confort et de protection de ses occupants, et un environnement
extérieur. (Zairi, et al, 2013).

5.1.Matériaux de construction :

Les matériaux de construction influent sur la température de 1‘air intérieure et celle des
surfaces internes, et ont un effet prépondérant sur le confort des occupants, dans les
batiments dépourvus de moyens de contrdle mecanique des conditions climatiques internes
(conditions naturelles). Ainsi que dans les batiments équipés de systemes de chauffage et de
climatisation, les propriétés thermo-physiques des matériaux ont une influence sur la
puissance des installations techniques nécessaires au maintien du confort des occupants,
ainsi que sur la température des surfaces internes , c‘est pour cela , les matériaux ont une
incidence sur le confort et sur le bilan énergétique, économique du batiment. (Benhouhou,
2012).

Si le matériau utilisé dans les pays européens est le bois, pour ses qualités d'isolation
thermique, en Algérie, il s'agit de matériaux locaux comme la brique de terre ou le béton de

terre stabilisée (BTS) et la pierre. En effet, la brique de terre cuite a une valeur de
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conductivité thermique extrémement faible grace a la composition chimique et

minéralogique de l'argile et de la terre cuite. (AHMARI I. et al, 2019)

5.1.1. Les propriétés thermo physiques des matériaux.

5.1.1.1 .La conductivité thermique A (W/m°C) ;

un coefficient grace auquel on quantifie le flux de chaleur qui s’écoule a travers une surface
de 1m? lorsque la différence de température entre les deux faces est de 1°C, et sur une
épaisseur de 1 métre de matériau. Ce coefficient est inversement proportionnel a la capacité

d’isoler de matériau c'est-a-dire ; plus le coefficient A est faible, plus le matériau est isolant.

5.1.1.2.La capacité thermique C (J/kg°C) :

est la quantité de chaleur mise en réserve par le matériau lorsque sa température
augmente de 1°C. Plus elle est élevée, plus la quantité d’énergie que peut stocker le matériau

est grande et plus les variations de températures des parois et de I’air seront faible.

5.1.1.3. La diffusivité thermique d (m3/h) :

Caractérise la vitesse a laquelle la chaleur se propage, par conduction, dans un corps.

Plus elle est faible, plus la chaleur mettra du temps pour traverser le matériau. En decoule le

déphasage, temps pour que ’onde de chaleur atteigne I’autre face de la paroi.(Arhab, 2014).

5.1.1.4.Résistance thermique : (LABRECHE, 2014).

Elle caractérise la capacité d’un matériau a ralentir le transfert de chaleur réalisé par
conduction. Elle s’exprime en m?.°C/W. La capacité isolante d’un matériau est mesurée par
sa résistance thermique « R ». Un matériau a fort pouvoir isolant a une résistance thermique

¢levée et inversement. A I’inverse de la résistance, le coefficient de transmission surfacique

« U », mesure ’aptitude d’un systéme a laisser passer la chaleur.

5.1.2. Construire en terre :

Durant toute la phase d’exploitation du batiment, la réversibilité des matériaux en terre
crue rend les réparations et reprises aisées. De plus, les qualités de modération des variations
hygrothermiques de la terre crue permettent une réduction des consommations énergétiques

ainsi qu’une amélioration du confort et de la santé des occupants. (Lagouin, 2020).
La terre crue est un des matériaux de construction les plus anciens au monde. Cette technique
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Constructive est apparue pour la premiere fois il y a 9 000-10 000 ans avec le développement
de l'agriculture et des batiments sédentaires. La terre a été utilisée a travers le monde pendant
des milliers d’années, comme en témoignent la Grande Muraille de Chine, la ville de Shibam
au Yemen ou encore le patrimoine francais (compose a 15 % en terre porteuse). Ce matériau
a finalement été abandonné en Europe au cours des XIXeme et XXeme siecles, plus

particulierement au sortir de la Seconde Guerre mondiale, au profit de matériaux nécessitant
Moins de main-d’ceuvre.

Aujourd'hui, la sauvegarde du patrimoine, d” une part, et la pertinence de I’ emploi des
Ressources en matériaux, savoirs et savoir-faire localement disponibles, d’ autre part,

imposent de reconsidérer le matériau terre comme une alternative économique, écologique
et performante. La terre comme matériau de construction offre une grande souplesse

d'adaptation aux exigences contemporaines. (Lagouin, M. 2020).

5.2. L’isolation thermique :

L’isolation est parmi les mesures les plus efficaces en termes de réduction des
déperditions thermiques. Le role de I’isolation thermique est de s’opposer au passage des
flux de chaleur qui tendent a traverser I’enveloppe d’un batiment a travers des zones faibles
et sensibles, Ces zones sont multiples et estimés aux portions suivants : Murs 25%, fenétre
13%, toiture 30%, ponts thermiques 5%, sol 3%,. Plus le flux échangé entre I’ambiance
intérieure et extérieure est important plus le confort thermique n’est plus garanti. La solution
¢tant d’affaiblir ces transferts en intercalant des matériaux isolants afin d’améliorer la qualité
thermique de I’enveloppe. Dans cette partie on essayera d’appliquer une isolation au niveau
des parois verticales et horizontales et d’améliorer la qualité thermique des vitrages. (Ben

Amor, 2020).

La nouvelle technique utilisée pour I’isolation thermique a pour objectif de réduire les

déperditions en hiver et les gains en été, ce qui permet de ne pas gaspiller beaucoup d’énergie

et d’assurer, un meilleur confort thermique. (Benoudjafer. et al, 2012).

5.3. Protection solaire :

On entend par protection solaire, I’ensemble des parametres qui ont pour effet de
contréler les échauffements dus aux apports solaires, par les parois transparentes, ou méme

par les parois opaques. Les dispositifs de protection solaire varient au niveau de la forme,
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des matériaux et d’utilisation. Leurs formes et utilisations varient aussi selon le climat
dominant, ’orientation des facades, les matériaux utilisés, I’architecte concepteur et le

particularisme de la sociéte. (LABRECHE, 2014).

Les protections solaires permettent de remplir plusieurs fonctions selon leurs
caracteristiques et la situation donnée. Alors, le choix du type de protections solaires dépend
de I'importance d’une telle fonction : (LABRECHE, 2014).

v Controler I’environnement visuel (couleur, lumiére, contraste, vues vers I’extérieur)

et limiter essentiellement 1’éblouissement.
Eviter la décoloration de certains matériaux.
Participer a I’expression esthétique des facades du batiment

Contrdler la température ambiante intérieure.

AN RN

Assurer I’intimité des occupants ou occulter un espace.
v Augmenter le pouvoir isolant des parois vitrées.

v’ Assurer la protection physique pour les vitrages.

v’ Contréler la pénétration du rayonnement solaire direct, souvent indesirable dans les
espaces intérieurs, ayant des impacts sur les charges de refroidissement a cause des

surchauffes, la longévité des matériaux et le confort humain
5.4. Levitrage:

5.4.1. Définition et composition

Le verre est un matériau homogene et un liquide sur-refroidi, obtenu suivant un procédé
de refroidissement lent. Cette méthode de production, permet de maintenir le mélange (a
I’état de viscosité) dans un état amorphe, ainsi les molécules s’organisent dans une structure
non cristalline (sont disposées de maniere désordonnées). Et cette raison, peut expliquer

I’état de transparence du verre, par laquelle la lumiere peut pénétrer sans aucune diffusion

(Tahari, 2018).

5.4.2. Les propriétés thermiques des vitrages :

La connaissance fine des propriétés des vitrages est une étape primordiale dans la

conception, puisqu’ils vont constituer non seulement une partie de la facade du batiment,
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mais encore, une interface agissante entre le climat extérieur et les caractéristiques

thermiques intérieurs. (Tahari, 2018).

5.4.2.1.Spectre solaire

Le spectre solaire est I’ensemble du rayonnement solaire s émise par le soleil et qui
atteigne la terre a différentes longueurs d’onde. Ces rayons solaires se propagent sous
forme d’une radiation ¢lectromagnétique, et sont distingués par leur langueur d’onde, ils

se divisent en trois parties

5.4.2.2. Transmission lumineuse

Le facteur de transmission lumineuse exprime le pourcentage du rayonnement
lumineux visible (longueur d’onde 380 a 780nm), que le verre le laisser passer
directement a I’intérieur. Il constitue avec la taille des fenétres vitrées les facteurs

déterminants pour I’éclairement de ’espace intérieur.

5.4.2.3. Transmission énergétique

Lorsque le rayonnement d’énergie solaire (infrarouge) incidente sur le verre est devisé
en trois parties, une portion transmise directement, une tranche réfléchie (réflexion), et
une quantité absorbée par le verre. Cette derniere partie (absorbé) est restitué a

I’environnement intérieur et extérieur par rayonnement et convection.

5.4.2.4.Le coefficient de transmission thermigue

Le coefficient de transmission thermique U d’une paroi vitrée est la quantité¢ de
chaleur qui traverse cette paroi vitrée par unité de surface de 1m2 et pour une différence
de température de lk entre ’air intérieur et 1’air extérieur. Sa valeur s’exprime en
(w/m2.k), plus cette valeur est basse, plus cette paroi vitrée est meilleure en isolation

thermique.

5.4.3. Double vitrage

Le verre est un matériau extraordinaire qu'il est maintenant possible d'employer sans

craindre de trop grandes pertes de chaleur.

Quel type de vitrage choisir dans la maison des néga-watts ? Sans hésitation, optez pour

le double vitrage a faible émissivité, appelé aussi vitrage a isolation renforcée (VIR). Par

rapport a un simple vitrage, un double vitrage courant (appelé aussi vitrage isolant) diminue

déja les pertes de chaleur de 40 %. Il supprime les condensations sur la vitre et diminue la

24



trés désagréable sensation de paroi froide. La distance a laquelle I'on ne ressent plus cet effet

est de deux metres pour un simple vitrage : elle se réduit & un métre pour un double vitrage.

Le double vitrage anti-émissivité VIR a isolation renforcée comporte en face intérieure
un revétement spécial arrétant le rayonnement infra-rouge émis par les parois et le mobilier
d'une piéce. Son pouvoir isolant est ainsi nettement renforcé, augmentant de 20 a 30 % les

performances du double vitrage pour un simple surco(t de 15 % environ. Avec ce type de

vitrage, la sensation de paroi froide est réduite a soixante centimetres seulement. (Salomon
et Bedel, 2004),

6. les exigences du confort thermique dans les régions arides :

Dans I’architecture traditionnelle des milieux arides, le confort de I’'usager était assuré
par une combinaison de plusieurs stratégies passives de contréle thermique, qui sont le
résultat d’une connaissance approfondie des conditions climatiques. Ainsi, la réduction des
températures internes pouvait étre realisée au moyen de concepts de refroidissement passifs
tels que : évaporation, convection, rayonnement nocturne, ventilation, absorption de
I’humidité en climat chaud et humide, radiation vers la voute céleste, batiment enterré.

(Moknhtari et al, 2008).

Un choix judicieux des matériaux de construction participe a la réduction des températures
de I’air ambiant a I’intérieur des locaux. Leurs effets thermiques dépendent de deux qualités
principales, la résistance thermique et la capacité calorifique. Les parois et le renouvellement
de Iair sont les principales sources de déperditions thermiques dans une construction. Il faut
donc, réduire les besoins en assurant une bonne étanchéité a I’air (isolation) et une bonne
aération en privilégiant la ventilation naturelle. La conception du batiment doit mettre en
ceuvre des principes simples, basés sur le bon sens et qui ont prouvé leur efficacité dans les
constructions anciennes. Elle doit étre adaptée aux besoins saisonniers (chaleur en hiver,
fraicheur en été) et favoriser au maximum [’apport solaire passif et minimiser les
déperditions. Dans ce cadre, nous dirons que I’architecture bioclimatique doit prendre en

compte les principes suivants :
Utiliser des matériaux massifs pour augmenter 1’inertie thermique,

e Supprimer les points faibles, tels que les ponts thermiques, ou les balcons qui font

corps avec le reste du batiment, et agissent comme ailettes de refroidissement,
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e Prévoir des vitrages isolants (par exemple double vitrage), qu’il faut protéger par
des volets, des stores et des casquettes, tout en privilégiant 1’éclairage naturel des

espaces.

e Eviter les surchauffes estivales en protégeant le batiment par une végétation
appropriée, f Utiliser des dispositifs architecturaux de protection tels que toiture
opaque, casquette, etc. (Mokhtar et al, 2008).

7. La simulation thermique :

La simulation thermique des batiments est un outil d'interprétation des phénomeénes
thermiques qui se déroulent instantanément a travers I'enveloppe. Elle facilite le calcul de
I'évolution de la température intérieure de I'ambiance du local, et permet ainsi de prédire la

qualité du confort ainsi que la puissance du chauffage et/ou la puissance de refroidissement.

D*apres (A. Liebard et A. De Herde), les courbes de températures seront étudiées, heure
par heure, pour vérifier qu‘il n‘y a pas surchauffe ou sensation de froid. Enfin, le concepteur
doit pouvoir verifier que son projet est exempt de defauts tels que ponts thermiques ou

risques de condensation.

Nous pouvons dire que 1‘outil de simulation nous permet de vérifier si notre projet ne
risque pas de provoquer des situations d‘inconfort a certaines périodes de 1‘année, ainsi que
I“influence d‘un ou de plusieurs parametres sur le confort thermique, en plus de la possibilité

de comparer plusieurs variantes.

8. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons entamé une présentation les différents concepts lie au
theme trait¢ (le confort thermique, I’efficacité énergétique, les caractéristiques de
I’enveloppe batie et les caractéristiques de zones arides). Cette présentation permis de choisir
les stratégies et les scénarios de I’optimisation énergétiques et thermiques dans le cas
d’étude. Et C’est grace a cette partie théorique que nous avons maintenant les appuis qui

serviront de bases pour la partie de simulation.

Le confort thermique c'est une nécessité dans les batiments résidentiels, du fait de son
impact sur la qualité des ambiances thermiques intérieures. Et pour assurer le confort
thermique et réduire la consommation énergétique doit utiliser de matériaux de construction
de haute performance thermique, et tenant compte d’autre critére tels que I’isolation

thermique, protection solaire et le double vitrage.
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Chapitre02 : Optimisation Energétique
et thermique de Penveloppe du cas
d’étude




Chapitre 3. Optimisation Energétique et thermique de I’enveloppe du cas

d’étude :

1. Présentation de la ville :

Au Sud-ouest de I’ Algérie, a prés de 1400 km d’Oran, se dresse la ville saharienne d’ Adrar,
dont le nom en berbére (Adghagh) semble signifier (montagne, rocaille). (Trache, 2011).

La wilaya d’Adrar est limitée au nord par la wilaya de Timimoun, au Nord-ouest par la
wilaya de Béni Abbés, a 1’ouest par la wilaya de Tindouf, au sud par Bordj Badji Mokhtar,

au sud-ouest par la Mauritanie, au sud-est par la wilaya de Tamanrasset et au nord-est par la

wilaya d’In Salah.

Fig04 : Situation géographique de la wilaya d’Adrar. (Sources : Wikipédia2021).
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2. Caractéristiques climatiques de la ville d’Adrar :

Le climat de la région d’Adrar est caractéris¢ par un climat sec et une aridité sévere.
L'aridité s'exprime non seulement par des températures élevées en été et par la faiblesse des
précipitations, mais surtout par l'importance de I'évaporation due a la sécheresse de l'air.

La température est élevée toute I’année, surtout pendant la période estivale ou elle dépasse

des seuils au-dela desquels la vie devient impossible. (BELLAL, 2016).

La pluviométrie est extrémement faible sinon insignifiante, sauf dans la région de
Timimoun qui, essentiellement en raison de sa situation géographique, enregistre parfois de

fortes chutes de pluie. La température maximale en été (plus de 45° C en juin, juillet, ao(t)

laisse place a un froid glacial en hiver (atteignant parfois les 0° C en décembre et janvier).

L’humidité dépasse tres rarement les 50% durant ’année. Par contre, 1’insolation
journaliére dans la région du Touat et dans le Gourara est forte (7 a 8 heures en hiver et 10
a 11 heures en ¢été). Elle se traduit par une évaporation tres €levée durant I’année. On
enregistre un minimum hivernal et un maximum estival tres marqués, soit respectivement
104,4 mm et 723,8 mm pour Adrar, et 148,9 mm et 635,9 mm pour Timimoun. La fréquence

des vents est tres grande durant toute I’année : 50% a Adrar et 30% a Timimoun, avec un

maximum de fréquence pour la période de mai a septembre. (BELLAL, 2016).

2.1. Température

Tableau 02 : Températures moyennes mensuelles (source : station métrologique d’ Adrar).

Mois J F M A M J J A S 0] N D

T°C | 12 15 20 24 28 34 37 36 32 25 17 13

Témpératures moyennes mensuelles

40

20

Témpérature
Fig05 : Variations moyennes mensuelles des températures.
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2.2. Précipitations :

Tableau 03 : Les moyennes mensuelles des précipitations (en mm) (source : station
métrologique d’ Adrar).

Mois J F M A M J J A S O N D

Précipitation | 54 | 04 | 23 | 1.7 | 01 [ 01| O | 02| 0.1 0 0.7 1 09

(mm)

2.3. L’ensoleillement

Tableau 04 : Les moyennes mensuelles d’ensoleillement (Source : station métrologique d’Adrar).

Mois J F M| A M J J A S O | N D

Ensoleillement | 84 | 94| 93| 96 | 106|111 109 (1011|9491 | 9 | 86

h/jour

moyennes mensuelles d'Ensoleillement

12
10

o N B OO

Ensoleillement
Fig06: Variations moyennes mensuelles d’ensoleillement.
La construction dans les zones arides se caractérise par inconfort en hiver et en été.

- L’utilisation du systéme de climatisation diminue les problémes d’inconfort provenant de

I’extérieur (chaleur, bruit, poussiere, ...).

- L ¢lectricité est I’énergie de climatisation la plus utilisée. Le gaz est I’énergie utilisée pour

le chauffage et ’eau chaude.
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- Les plupart des gens trouvent que la solution d’amélioration des systemes de chauffage et
de climatisation, mais elle ne contribue pas a la diminution de consommation de 1’énergie.
(Benoudjafer, 2018)

3. DESCRIPTIONS DU BATIMENT D’ETUDE

Nous avons choisi un projet réalisé en 2014 a la commune de Adrar, comprend 25 logements
LPA type F3 en RDC. Chaque logement est compose de trois pieces + terrasse accessible.

Immeuble choisi situ¢ dans un quartier résidentiel de 25 logements LPA, d’une hauteur de

5.60m (3.60 m hauteur de logement+ 2.00m hauteur de terrasse accessible).

Fig. 07: PLAN DE MASSE DE PROJET (25 Logements LPA).

15
<
-

1500

R L

1500

1500

Fig08 : Facade principale de I’appartement étudié.
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Fig.09 : Vues du cas de référence.
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Fig 10 : Plan de I’appartement étudié.

L’appartement d’étude comprend trois pieces principales, deux chambres, un séjour, et une
cuisine donne sur la cour, et les sanitaires. La surface totale de cet appartement est de 220
m? y’ compris la surface de la cour.la surface habitable est de73.04 m? .

Le toit est en bloc en hourdis de 16 cm avec une dalle pleine de 4cm. La face extérieure est
pré-laquée d’une couleur rouge. Les fenétres sont de dimensions 1.2mx1.2m avec vitrage
pour les zones de vie, 0.60mx0.60m pour la salle de bain et de 1mx0.60m pour la cuisine.

Tableau .05 : composition des parois model. (source :Auteur)

Paroi Constitution de mur (exter vers inter) Epaisseur

Enduit extérieur 02 cm

Brique 15 cm 15cm

Mur extérieur | Lame d’air 05cm
Brique 10 cm 10 cm

Enduit intérieur 02 cm

Enduit intérieur 02 cm

Mur intérieur Brique 10 cm 10 cm
Enduit intérieur 02 cm

Mortier en ciment 02 cm

Sable 02 cm

Plancher/Toiture | Etanchéité 0lcm
Béton arme 04 cm

Hourdis 16 cm

Enduit intérieur 02 cm

Plancher bas Carrelage 03 cm
Mortier en ciment 02 cm

Sable 02 cm

Béton 05cm
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Tableau n06 : Description des matériaux et des systemes constructifs. (Benoudjafer, 2018)

Enveloppe Description Ep (m) | Conductivité | Chaleur Densité | Ep total
Référence A spécifique | P (m)
W/(m. K) u/kek) | (ke/ma)
Enduit extérieur en 0.02 14 650 2100
ciment
Mur extérieur Brique ép. =15cm 0.15 0.3 840 1000 0.34
Lame d’air 0.05 | Résistance thermique =0.11
Brique 10 cm 0.10 0.3 840 1000
Enduit intérieur en 0.02 14 650 2100
ciment
Enduit intérieur en | 0.02 14 650 2100
Mur intérieur ciment 0.14
Brique 10 cm 0.10 0.3 840 1000
Enduit intérieur en | 0.02 14 650 2100
ciment
Mortier en ciment 0.02 1.4 650 2100
Sable gravier 0.05 1.74 840 2240
_ Etanchéité 0.02 0.5 1000 | 1700 | 031
Plancher/Toiture
Dalle en béton armé 0.04 0.16 840 500
Hourdis 0.16 0.16 840 500
Enduit intérieur en | 0.02 1.4 650 2100
ciment
Carrelage 0.03 0.69 840 1120
Mortier en ciment 0.02 1.4 650 2100
Plancher bas Sable gravier 0.05 1.74 840 2240 0.20
Dalle flottante 0.10 0.16 840 500

4. Protocole de simulation :

4.2 Présentation de logiciel de simulation :

DesignBuilder est un logiciel pour les simulations de construction développé par la société

DesingBuilder en Angleterre. On simule I'environnement comme la lumiére, la température,

le CO2 pour les modéles créés en utilisant EnergyPlus qui est un programme de simulation

de I'énergie des immeubles que développe le Ministére américain de I'énergie.

C'est un logiciel qui permet de concevoir un batiment pour un modele d'‘économie d'énergie

en tenant compte de I'environnement dés la conception. Il est trés bien pour les architectes,
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les ingénieurs en construction, les consultants en énergie, les étudiants. (DesingBuilder
Maroc, catalogue de presentation).
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Fig. 12 : Schéma de simulation de DesingBuilder. (Source : Auteur)
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4.3.Simulation de cas de référence :

Cuzine
Chambred) |
sa | Cramtee?
Séjor
Fig.13 : Schéma de modélisation de batiment d’étude. (Source : Auteur)
Suttace extérieure

Surface extérieure

20.00mm  Cement/plaster/mortar - limestone mortar

150.00mm Bric

100.00mm Brick - aerated

50.00mm  Air gap Smm

100.00mm. Brick - aerated

20.00mm  Cement/plaster/mortar - render, synthetic resin, exterio insulation
20.00mm Cement/plaster/mortar - rendering Moisture content 1 he pas mettre & 'Echelle)

S Surface intérieure
Surface intérieure

Fig.14 Coupe sur mur extérieur e=30cm Fig. 15 Coupe sur mur intérieur e=10cm

Section transversale Section transversale

Surface extérieure Surface intérieure

20,00mm _ Loosefil/powders - sand
&3 0.00mm Cloth/carpet/felt’= bitumen/telt lapersine pas mettie 31

Jmm Cencrete; cast - serated

20.08mm Loose fill/powders - sand

30.00mm  Ceramic/clay tiles - claytile, hallow, 32.5mm, 3 cells

T Surface extérieure
Surface intérieure

Fig. 16 .Coupe sur plancher 16+4 Fig. 17 Coupe sur plancher bas sur terrain
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5. Simulation et exploitation des résultats :

2.1

Enveloppe Opaque :

5.1.1. Matériaux :

Tableau .07 : Les résultats de la Simulation des matériaux (Annuelle).

Matériaux Référence Béton Pierre Terre crue
Brique
Chauffage (kwh) 207 160 218 184
Climatisation (kwh) 923 1139 944 957
Heurs d’inconfort (h) 1518 1498 1621 1551
Materiaux
B CHAUFFAGE B CLIMATISATION HEURS D'INCONFORT
1800
1621
1600 1518 1498 1551
1400
1200 1139
1000 923 944 %7
800
600
400
207 184

200

0

BRIQUE BETON PIERRE TERRE CRUE

Fig.18 : Les résultats de la Simulation des matériaux (Annuelle) (source : Auteur)

En vue le tableau (n° 07) on trouve que la quantité de consommation de gaz (chauffage)

lorsque nous avons utilisé le béton était moindre par rapport aux autres matériaux, ou nous

avons enregistré une quantité de 160 kwh .Le maximum de consommation de gaz est

enregistré lié a l'utilisation de la pierre (218 kwh).

Nous pouvons constater dans ce tableau que le taux d’inconfort pour la pierre est plus

élevé par rapport les autres matériaux, est 1621h/an. Pour les autres matériaux, nous pouvons

remarquer des états d’inconforts presque comparables.
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Et pour la climatisation, on trouve la quantité de consommation de la climatisation pour

le brique est égale 923 kwh, est plus économique par rapport les autres matériaux. Le

maximum de consommation de climatisation est enregistre lié au béton (1139 kwh).

5.1.2. lIsolation sur mur extérieur :

Tableau.08 : Les résultats de la Simulation des isolations

Isolation sur mur Reference Polystyrene Polystyrene Polystyréne

brique 3cm 6cm 9cm
Chauffage (kwh) 207 180 164 154
Climatisation (kwh) 923 753 646 582
Heurs d’inconfort (h) 1518 1432 1332 1230

Isolation sur mur
B Chauffage M Climatisation Heurs d'Incofort
1600
1400 1518
1432
1200 1332
1230

1000

800

d111

reference brique polystyréne 3cm polystyréne 6cm polystyréne 9cm

Figl9 : Isolation sur mur extérieur (3cm, 6cme, 9cm) (source : Auteur)

La figure N°19 montre les résultats de simulation de I’isolation sur mur extérieur.
Nous pouvons observer que la consommation de gaz (chauffage) pour I’isolation d’épaisseur
de 9 cm est égale 154 kWh (la valeur plus bas par rapport 1’autre épaisseur). La méme
observation s’applique aux heures de d’inconfort et la climatisation. Et Plus I’isolation
thermique est élevée, plus la consommation d’énergie est diminuée. Est méme remarque
pour les heures d’inconfort, ou plus I’isolation thermique est élevée, les "heures d’inconforts

sont diminues.
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5.2. Enveloppe Vitré :

5.2.1 Verre (double vitrage)

Tableau09 : Les résultats de la Simulation de double vitrage

verre Reference Double vitrage
Chauffage (kWh) 207 240
(kwh)
Heurs d’inconfort (h) 1518 1545

Double Vitrage

Chauffage

2000

1500

1000

1518

500
207
0

Reference

B Climatisation

Heurs d'incofort

1545

Double vitrage

Fig.20 : model de base avec double vitrage. (source : Auteur)

L'utilisation de double vitrage ne signifie pas necessairement l'utilisation optimale de

I’énergie, car les résultats de la figure n°20 montrent que la quantité d'énergie consommée

liée a la climatisation augmentait lorsque I'on utilisait du double vitrage.la consommation de

I’énergie de climatisation est diminuer de 923 kWh a 808 kWh aprés 'usage le vitrage

doublé.

Et pour les heurs d’inconfort, nous pouvons remarquer des états d’inconforts constants.

Mais I’importance de double vitrage apparait en chauffage, la quantité d'énergie est passée

de 1518 kWh a 1545 kWh.

5.2.2. Protection Solaire :

Tableau.10 : Les résultats de la Simulation de protection solaire
Reference Protection Protection Protection
solaire 0.5m solaire 1m solaire 1.5m
Chauffage (kWh) 207 222 225 226
(kwh)
Heurs d’inconfort (h) 1518 1524 1531 1532
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Protection solaire

B Chauffage M Climatisation Heurs d'inconfort

1800
1600

1400 1518 1524 1531 1532
1200
1000
800
600
400
200
0

Référence protection solaire 0.5m protection solaire 1m protection solaire 1.5m

Fig.21 : Model de base avec la protection solaire. (Source : Auteur)

En vue la figure (n° :21), nous constatons que lutilisation de la protection solaire
diminue dans la consommation d’énergie liée a la climatisation, ou, lorsque nous avons
utilisé la protection solaire 0,5m la quantité de consommation d’énergie a été réduite de
923kwh a 863kwh, et la quantité diminuée pour vous protection solaire accrue de sorte que

nous avons enregistré a 870 kwWh pour le 1m et 862 kWh pour 1,5m.

Au contraire, pour la quantité de consommation de chauffage, plus la protection solaire
est élevee, plus la consommation d'énergie est elevée. 207kwh pour le modele de référence,
(222 kWh, 0.5m), (222 kWh, 1.0m), (222 kWh, 1.5m). Et pour les heurs d’inconfort, nous
pouvons remarquer des états d’inconforts sont presque constants. 1518h pour le modele de
référence, (1524h, 0.5m), (1531h, 1.0m), (1532h, 1.5m). lls limitent la pénétration du

rayonnement solaire en été.

Dans la conclusion de cette partie, on peut dire qu’il est possible d’améliorer le confort
thermique et de réduire la consommation d’énergie dans la climatisation et le chauffage, car
I’utilisation du béton dans la construction des murs extérieurs est optimale pour atteindre les
heures de repos thermique les plus élevées par rapport a d’autres matériaux, mais nécessite
la plus grande consommation d’énergie pour la climatisation (1139k kwh) et la plus faible
consommation d’énergie pour le chauffage (160 kwh).
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6. Présentation des scénarios proposés pour D’amélioration de la

performance énergétique au niveau de I’enveloppe : Des stratégies pour

limiter Pinconfort.

6.1. Etude de 6 modeéles de simulation :

Tableau.11 : 06 scénarios proposés pour I’amélioration de la performance énergétique au
niveau de I’enveloppe. (Source : Auteur)

Model Description du modele

Scénario 01 Brique+ double vitrage+ Protection solaire 0.5m+ Isolation 3cm — 6¢cm
—9cm

Scénario 02 Brique+ double vitrage+ Protection solaire 1m+ Isolation 3cm — 6¢cm —
9cm

Scénario 03 Brique+ double vitrage+ Protection solaire 1.5m+ Isolation 3cm — 6cm
—9cm

Scénario 04 Terre crue + double vitrage+ Protection solaire 0.5m+ Isolation 3cm —
6cm — 9cm

Scénario 05 Pierre + double vitrage+ Protection solaire 0.5m+ Isolation 3cm — 6¢cm
—9cm

Scénario 06 Béton + double vitrage+ Protection solaire 0.5m+ Isolation 3cm — 6¢cm
—9cm

Scénario 01 :

Tableau.12 : Scénario 01

Reference Brique+ Brique+ Brigue+
Brique double double double
vitrage+ vitrage+ vitrage+
Protection Protection Protection
solaire 0.5m+ solaire 0.5m+ | solaire 0.5m+
Isolation 3cm Isolation 6cm Isolation 9cm
Chauffage (kWh) 207 195 178 169
(kwWh)
Heurs d’inconfort (h) 1518 1429 1315 1207

41




Scénario 01

1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

Référence

B Chauffage

1518

B Climatisation

Brique+ double vitrage+

1429

Brique+ double vitrage+

Heurs d'incofort

1315

1207

Brique+ double vitrage+

Protection solaire 0.5m+ Protection solaire 0.5m+ Protection solaire 0.5m+

Isolation 3cm

Isolation 6cm

Fig.22 : Scénario 01 (source : Auteur)

Isolation 9cm

En vue le tableau précedent, nous pouvons remarquer clairement les points positifs du

mélange des cas disponibles, ou I’on retrouve la réduction des heures d’inconfort thermique

de 1518 heures a 1207heurs lors du mélange de briques, de verre double, d’isolation

thermique(utilisant des plaques en polystyrénes expansees, de 9cm) et de protection solaire

0,5m.

Concernant le chauffage et la climatisation, toujours I’isolation de 9cm répond a la

satisfaction des besoins de confort thermique, et bien sdr diminuer le taux de consommation

de chauffage et de climatisation.

Scénario 02 :

Tableau.13 : Scénario 02

Reference Brique+ double | Brigue+ double | Brique+ double
Brique vitrage+ vitrage+ vitrage+
Protection Protection Protection

solaire 1m+ solaire 1m+ solaire 1m+

Isolation 3cm Isolation 6cm Isolation 9cm
Chauffage (KWh) 207 201 183 174
Climatisation (kWh) 923 671 565 501
Heurs d’inconfort (h) 1518 1441 1326 1222
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Scénario 02

1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

1518

Référence

M Chauffage

1441

Brique+ double vitrage+
Protection solaire 1m+

Isolation 3cm

B Climatisation

1326

Isolation 6cm

Brique+ double vitrage+
Protection solaire 1m+

Heurs d'incofort

1222

Brique+ double vitrage+
Protection solaire 1m+

Isolation 9cm

Fig.23 : Scénario 02(Source : Auteur)

La figure N°23 explique le scénario 02 dans lequel des briques ont été utilisées dans la

construction de murs ainsi que du double vitrage dans les fenétres, une protection solaire de

1 m et une isolation thermique utilisant du polystyrene de 3 cm, 6 cm, 9 cm, ou les resultats

de la simulation numérique montrent que la situation dans laquelle I’isolation thermique a

été utilisée de 9 cm est la plus économe en énergie et idéale pour fournir des heures de

confort thermique. La consommation d’énergie pour la climatisation diminuée de 207kwh a

174kwh. Et pour les heurs d’inconfort est diminué de 1518 h a 1222 h Lorsque l'isolation

thermique fait 9 cm d'épaisseur

Scénario 03 :

Tableau.14 : Scénario 03

Reference Brique+ double | Brigue+ double | Brique+ double
Brique vitrage+ vitrage+ vitrage+
Protection Protection Protection

solaire 1.5m+ solaire 1.5m+ solaire 1.5m+

Isolation 3cm Isolation 6cm Isolation 9cm
Chauffage (kwh) 207 202 184 175
Climatisation (kWh) 923 664 564 501
Heurs d’inconfort (h) 1518 1441 1330 1227
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Scénario 03
M Chauffage ™ Climatisation
1600

1400 1518

1441

1200
1000
800
600
400

200

Référence Brique+ double vitrage+

1330

Brique+ double vitrage+

Heurs d'incofort

1227

Brique+ double vitrage+

Protection solaire 0.5m+ Protection solaire 1.5m+ Protection solaire 1.5m+
Isolation 9cm

Isolation 3cm

Isolation 6cm

Fig.24 : Scénario 03. (Source : Auteur)

Le scénario N° 03 met en évidence le niveau minimal de consommation d’énergie dans

la climatisation, atteignant 501kwh lors de 1’utilisation d’une isolation thermique de 9 cm et

d’une protection solaire de 1,5m. le résultat optimal dans tous les scénarios et situations

proposes, soulignant la différence entre les résultats du modéle Le premier et les résultats de

ce scénario, ou les heures d’inconfort thermique ont diminué de 1518 heures a 1127 heures,

I’énergie consommée dans la climatisation de 923kwh a 501kwh et 1’énergie consommée

dans le chauffage de_207kwh a 175kwh.

Scénario 04 :

Tableau 15 : Scénario 04

Reference Terre + double | Terre + double | Terre + double
terre vitrage+ vitrage+ vitrage+
Protection Protection Protection
solaire 0.5m solaire 1.0m solaire 1.5m
Chauffage (kwh) 184 196 199 202
Climatisation (kWh) 957 895 894 873
Heurs d’inconfort (h) 1551 1552 1558 1558
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Scénario 04
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1000

800
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400
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0

Référence terre crue

M Chauffage ™ Climatisation

Terre+ double vitrage+
Protection solaire 0.5m

Terre+ double vitrage+
Protection solaire 1m

Heurs d'incofort

1558

1558

Terre+ double vitrage+
Protection solaire 1.5m

Fig25 : Scénario 04. (Source : Auteur)

La figure 25 représente le scénario 04, la sélection du terre crue pour la construction de

murs et I’ajout d’une double vitrage et protection solaire (0,5 m, 1 m, 1,5 m) et les résultats

des simulations numériques ont montré un léger changement dans les chiffres, par exemple

la quantité de consommation d’énergie dans le chauffage est augmenté de 184kwh a

202kwh , tandis que la quantité de consommation d’énergie pour la climatisation a diminué

de 957 kwh a 873 kwh dans le troisieme cas (1,5 m). Et pour les heures d’inconfort

thermique sont presque autant que le modeéle de référence, sauf pour le troisieme cas dans

lequel la protection solaire a été utilisée 1.5m.

Scénario 05 :

Tableau 16 : Scénario 05

Reference Pierre + Pierre + Pierre +
Pierre double double double
vitrage+ vitrage+ vitrage+
Protection Protection Protection
solaire 0.5m solaire 1.0m solaire 1.5m
Chauffage (kWh) 218 255 258 261
Climatisation (kWh) 1117 1067 1066 1047
Heurs d’inconfort (h) 1652 1660 1662 1662
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Scénario 05
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J11]

Fig.26 : Scénario 05. (Source : Auteur)

1662

Pierre+ double vitrage+
Protection solaire 1.5m

Le scenario 05 est présenté a la construction en pierre attachée au double verre dans les

fenétres et a la protection solaire (0.5m, 1.0m, 1.5m), les résultats de la simulation montrent

que les heures d’inconfort thermique sont stables dans les quatre cas a 1660 heures, tandis

que la quantité d’énergie consommeée dans la climatisation diminué de 1117kwh a 1047kwh

comme valeur la plus basse lorsque la protection solaire est de 1,5m. Et la quantité

consommée dans le chauffage augmenté a mesure que la durée de la protection solaire

augmente pour atteindre la valeur la plus élevée de 261 kwh.

Scénario 06 :

Tableau 17 : Scénario 06

Reference Béton + Béton + double Béton +
Béton double vitrage+ vitrage+ double vitrage+
Protection Protection Protection
solaire 0.5m solaire 1.0m solaire 1.5m
Chauffage (kWh) 160 174 179 180
Climatisation (kWh) 1139 1062 1044 1044
Heurs d’inconfort (h) 1605 1507 1513 1516
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Scénario 06

M Chauffage M Climatisation Heurs d'incofort
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Fig.27 : Scénario 06. (Source : Auteur)

La figure 27 présente le scenario proposé n ° 06, qui met en évidence I'utilisation de
béton attaché a un double vitrage et une protection solaire (0,5m, 1,0m, 1,5m), et a travers
les résultats apparents, il apparait que plus la protection solaire augmente la quantité de
consommation d’énergie dans le chauffage plus élevé, et en paralléle la diminution de la

quantité de la climatisation. Et les heures d’inconforts diminuent de 1605h a 1516 heures.

7. Conclusion :

Ce chapitre présente une série de simulations numériques a partir des parametres
proposent : matériaux de construction (brique, béton, pierre, terre crue), l’isolation
thermique (polystyrene 3cm-6cm-9cm), double vitrage, la protection solaire (0.5m-1m-
1.5m).

Les results obtenus montrent que la solution optimale pour le chauffage est :_(brigue

avec Disolation sur le mur extérieur d’épaisseur de 9cm (154 kwh). Et la solution

optimale pour la climatisation est : (brigue+ double vitrage+ protection solaire 1 m+

isolation sur mur extérieur de 9cm. (501kwh). Et pour le totale (chauffage+ climatigtion)

la solution optimale est :(brigue+ double vitrage+ protection solaire 1 m+ isolation sur
mur extérieur de 9cm. (174kwh- 501kwh).

Nous pouvons conclure que le choix des matériaux de construction, le choix de vitrage,
la protection solaire et I’isolation ont un effet sur I’optimisation thermique et énergétique de

I’enveloppe batie.
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Conclusion générale

Le confort thermique est considéré comme I’un des critéres les plus importants a
respecter dans les batiments résidentiels, car I’occupant ne peut pas supporter une chaleur
ou un froid intense, en particulier dans les régions arides caractérisées par des températures

élevées en été et un froid extréme en hiver.

Par conséquent, cette étude examine 1’étendue de I'utilisation optimale de 1’énergie et

du confort thermique dans les batiments résidentiels de la ville d’ Adrar, qui a un climat aride.

L étude s’appuie sur une simulation numérique en proposant un ensemble de scénarios
liés aux matériaux de construction (brique, pierre, béton, terre crue), a I’isolation thermique,

la protection solaire et le double vitrage.
L’étude a obtenu les résultats suivants :

- La simulation numérique a permis d’étudier I’impact des parameétres (matériaux,
vitrage, protection solaire, isolation sur mur extérieur) sur la qualité de confort

thermique et I’efficacité énergétique.

- Les results obtenus montrent que la solution optimale pour le chauffage est : (brique
avec I’isolation sur le mur extérieur d’épaisseur de 9cm (154 kwh). Et la solution
optimale pour la climatisation est : (brique+ double vitrage+ protection solaire 1 m+
isolation sur mur extérieur de 9cm. (501kwh). Et pour le totale (chauffage+
climatigtion) la solution optimale est :(brique+ double vitrage+ protection solaire 1
m+ isolation sur mur extérieur de 9cm. (174kwh- 501kwh).

- Le vitrage a un impact sur le confort thermique de I’enveloppe de batiment

résidentiel.
- Lechoix de type des matériaux, dimensions doit étre réfléchis a la fonction du climat.
- Le choix et le taux de type de vitrage doit étre réfléchis a la fonction du climat.

- L’isolation de parois est nécessaire pour économiser les besoins de chauffage, et joue
un role tres important, notamment pour le confort d’hiver, car les pertes thermiques

sont réduites.

- La performance thermique de l'enveloppe du batiment est le facteur principal

affectant sa consommation d'énergie
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’utilisation d’un matériau local adapté au climat de la région permet d’obtenir un

confort thermique et réduit ainsi la consommation d’énergie

- Les résultats des simulations montrent que la brique est le meilleur matériau parmi

les matériaux de construction choisis avec un potentiel de réduction.

Recommandations:

Nous suggérons les recommandations suivantes afin d'améliorer le confort thermique

et performance I'efficacité énergétique :

- La nécessité d'exploiter I'isolation thermique sur les parois des batiments en
climat sec et chaud pour diminuer la consommation énergétique de chauffage

et de climatisation.

- L’exploitation d’un vitrage performant (double vitrage) 1.5m, 30% gaze (clr
6mm/13mm Air).

- L’usage des protections solaires au niveau des fenétres pour diminuer la

consommation d’énergie en été.

- Utilisation optimale des matériaux de construction, en particulier ceux ayant
des propriétés thermiques, qui ont la capacité d’assurer le confort thermique

et de réduire la consommation d'énergie.

- L’exploitation des surfaces vitrées sans protection solaires donne des situations

thermiques (climatisations) insupportables méme si en double vitrage.
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Annexes : (les results de simulation annuelle) :

1. Annexe 01 : Model de base : Brigue :

EnangyPs
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Climatisation {Electri
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2. Annexe 02 : Béton Armé :
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3. Annexe 03 : Simulation de Pierre :

Confart - Bloc 1, S&jour

EnargyPius 1.Jan- 31 Dec, Annuad Licanca vailda
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4. Annexe 04 : Simulation de Terre crue :

Confort- Bloc 1, S&our
EnargyPius 1.Jan- 31 Oec, Annual Ucanca vakde
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I. Issolation sur mur :

1. Annexe 05 : Polystérene 3cm :

Confort - Bloc 1, S&jour

EnangyPius 1 Jan - 31 Dac, Annudd Uicanca vallda
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2. Annexe 06 : Polystérene 6¢cm :

Confort - Bloc 1, Séjour
E’E’g'.n':JS 1 Jan - 31 Dac, Annua Ucanca valde
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3. Annexe 07 : Polystérene 9cm :

Confort - Bloc 1, S&jour
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II.  Annexe 08 : Simulation de Verre ( Double vitrage) :

Confort - Bloc 1, S&jour
EnargyPius 1.Jan- 31 Dac, Annual Licanca vailda
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I11. Protection solaire :

1. Annexe 09 : Protection solaire 0.5m :

Confort - Bloc 1, S&jour
EnargyPius 1 Jan- 31 Dac, A Licancs vands
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[ Fecres dinconion: oot trpe O vEkemenE)
1650
1500 -
s
= 1550
=
z 1500
P
1400
Annaa
Températura 24.73
Température . 24.35
Température o 24.23
Tempérsture Sdche Air Extérizur | 26.33
dite relative 2378
Hewres dinconfort {tout type de vétement) {h) 1524.50

Le Confort annuel (sé¢jour)

Répartition par combustible - Sans titre, Bitiment 1
SnargyPis 140~ 31 D, A Uczncavanis

1100

700

Gombistoe H#)

Electricitd pour Iz zone (k\Wh) 84883
Eclairage (kWh) 17738

Chauffage (Gaz) (KWh) 222 51
Climatisation (Electricité) (kWh) 863.37
ECS (Elestricitd) (KWh) 121293

Chauffage & climatisation (annuel).



2. Annexe 10 : Protection solaire 1m :

Confort - Bloc 1, Séjour
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3. Annexe 11: Protection solaire 1.5m :

Confort - Bloc 1, Séjour
EnargyPius 1.Jan- 3 Dac, Annuad
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Chauffage & climatisation (annuel).



IV. Les déférentes scénarios :

Annexe 12 : Scénario 01 / Brique + double vitrage+ Protection solaire
0.5m+ Isolation sur mur extérieur ép= 3cm, ép= 6¢cm, ép= 9cm.

w comtuion - Sery wre Blwent

- . :
:i ’ xv I
. |
Le Confort annuel (séjour) /3cm Chauffage & cllmatlsatlon/3cm
%?_: . | I
Le Confort annuel (séjour)/6cm Chauffage & climatisation/6cm
B -
: | :
 o—— | I
- | 2

Le Confort annuel (séjour)/9cm Chauffage & climatisation/9cm



Annexe 13 : Scénario 02 : Brique + double vitrage+ Protection solaire
1m+ Isolation sur mur extérieur ép= 3cm, ép= 6¢cm, ép= 9cm.

Epaisseur 3cm :
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Annexe 14 : Scénario 03 : Brique + double vitrage+ Protection solaire
1.5m+ Isolation sur mur extérieur ép= 3cm, ép= 6¢cm, ép= 9cm.

Epaisseur 3cm :
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Annexe 15: Scénario 05 : Terre + double vitrage+ Protection

solaire 0.5m, 1m, 1.5m:

0.5m :




Annexe 16 : Scénario 05 : Pierre + double vitrage+ Protection

solaire 0.5m, 1m, 1.5m :
0.5m:




Annexe 17 : Scénario 06 : Béton + double vitrage+ Protection
solaire 0.5m, 1m, 1.5m :
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