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Abstract

The aim of this work is to study the impact of bioclimatic architecture parameters on energy
consumption and energy efficiency in the housing sector

Kev words :

Energy efficiency, Bioclimatic architecture, sustainable development, comfort, energy consumption,
climate

Au cours des dernidres ann6es, le secteur du logement en Alg6rie a connu une croissance rapide en

raison de la hausse des prix du carburant.
Ces logements ne sont soumis ) aucune exigence r6glementaire dans le domaine de l'6nergie
thermique. Les normes d'architecture et de construction ici en Alg6rie sont soumises uniquement
aux exigences fonctionnels et structurels .L'aspect 6nerg6tique n'est pas pris en compte, entrainant
la construction d'habitations inconfortables et 6nergivores en raison de l'utilisation excessive de

systdmes de chauffage et de climatisation co0teux.

L'objectif de ce travail est d'6tudier l'impact des paramdtres d'architecture bioclimatique sur la

consommation d'6nergie et l'efficacit6 6nerg6tique dans le secteur du logement

Mots cl6s
Efficacit6 6nerg6tique, Architecture bioclimatique, d6veloppement durable, confort,
consommation d'6nergie, climat.

ln recent years, the housing sector in Algeria has grown rapidly due to rising fuel prices.

These dwellings are not subject to any regulatory requirements in the field of thermal energy. The

architectural and construction standards here in Algeria are subject only to functional and
structural requirements. The energy aspect is not taken into account, leading to the construction of
uncomfortable and energy-intensive homes due to excessive use of heating and conditioning
systems .
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lntroduction grin6rale :

L'efficacitd 6nerg6tique ou efficience 6nerg6tique d6signe l'6tat de fonctionnement
d'un systdme pour lequel la consommation d'6nergie est minimis6e pour un service rendu

identique. C'est un cas particulier de la notion d'efficience. Depuis quelques anndes on lui associe

souvent le concept d'6nergie intelligente ou de r6seau intelligent. Elle concerne notamment
les transports motoris6s, mais aussi les m6tiers du b6timent .

L'efficacit6 6nerg6tique s'appuie 96n6ralement sur l'optimisation des consommations, qui passe par
la recherche de la moindre intensit6 6nerg6tique (i service 6gal), une << utilisotion rotionnelle de
l'dnergie >, des processus et outils plus efficaces. Le volet 6conomies d'6nergie cherche 5 r6duire
les gaspillages et les consommations inutiles. C'est donc aussi un 616ment important de
la performance environnementale

Le monde entier est confront6 e une augmentation de la consommation 6nerg6tique d'une fagon
accrue depuis d6ji plusieurs d6cennies. Cette augmentation remet fondamentalement en cause le

modEle 6conomique qui est tributaire pour son d6veloppement d'une quantit6 colossale d'6nergie.
Cette 6nergie reste dans l'6crasante majorit6, d'origine fossile donc non renouvelable i court et
moyen terme et qui est la premidre source des 6missions de gaz i effet de serre dans un monde qui
souffre d6ji des effets de l'activit6 humaine sur son environnement.

Cette augmentation met en p6ril le mode de gestion de ses ressources aussi bien pour les pays

importateurs qui du fait de la rar6faction des r6serves d'6nergie, se trouvent confront6s ) la
question de la s6curit6 d'approvisionnement et au prix juste de l'6nergie ; alors que les pays

exportateurs comme l'Alg6rie qui a besoin de liquidit6 pour se d6velopper voit une part importante
de ses ressources financidres consacr6es d assurer, d co0t de subventions, une grande
consommation 6nerg€tique domestique.

Le secteur du b3timent, le r6sidentiel en particulier est le premier consommateur d'6nergie ce qui
en fait la premidre cible.
La maitrise de la notion d'efficacit6 6nerg6tique exige de p16senter l'ensemble des techniques,
m6thodes ainsi que les solutions et les pistes de r6flexion qui s'int6ressent a cette probl6matique.
Des solutions qui peuvent 6tre actives, passives ou bien qui touchent au comportement du
consommateur, la focalisation se fera sur les solutions les plus adapt6es au climat local et les

techniques qui n'exigent pas une 6nergie pour leurs fonctionnements et sans bousculer les
habitudes constructives.
Le pr6sent travail a pour objectif l'6tude de l'impact des mesures d'efficacit6 6nerg6tique passives

sur les besoins 6nerg6tiques thermiques d'un betiment r6sidentiel conditionn6 par des donn6es

m6t6orologique de la ville de Blida, pour l'optimiser afin de le rendre le plus performant.

Cet objectif exige une m6thodologie ax6e sur les m6thodes num6riques par la simulation

thermique dynamique ir l'aide du logiciel de simulation PLEIADE.

La simulation se fera sur un bdtiment mod6lis6 et qui servira de cas de base et de rdf6rence, pour

d6terminer l'impact des mesures d'efficacitd 6nerg6tique passives s6par6ment et ressortir i
chaque fois les paramdtres des cas optimaux qui seront regroup6s pour former le cas optimis6.
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Chapitre I : Recherche bibliographique et Etat de I'art

lntroduction :

Ce m6moire traite la maitrise d'6nergie dans le secteur r6sidentiel en Alg6rie, donc il nous parait important
d'exhiber, dans ce chapitre, les d6finitions des diff6rents concepts ayant un rapport avec l'efficacit6

6nerg6tique dans le batiment

En premier lieu l'int6r6t se portera sur le d6veloppement durable et I'architecture bioclimatique ,

I'objectif principal de cette approche est de connaitre comment concevoir des bdtiments de manidre

"naturelle" c'est i-dire en s'inscrivant pleinement dans leur environnement . Ensuite la pr6sentation d'une

approche sur le confort thermique afin de d6signer l'ensembles des multiples interactions entre l'occupant

et son environnement

I-l Le D6veloppement durable :

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, l'important 6tait d'augmenter la production. Tous le monde
pousse la m6canisation. Cette dernidre a fait diminuer les prix de la nourriture par rapport autres biens.

L'autoproduction a quasiment disparu, les paysans semblaient vou6s e disparaitre.

Une pression sans merci sur les agriculteurs d'augmenter le produit, et 6galement de baisser les prix, il leur

faut des champs plus grands et des machines plus grosses, pour arriver i augmenter les rendements

financiers, certains ont recouru aux subventions des gouvernements, et certains qui prefdrent vivre de

leurs travail trouvent que ces subventions sont peu satisfaisantes, elles provoquent des situations

aberrantes, des lourdes dettes.

Ceci a provoqu6 la destruction des campagnes et a acc6l6r6 l'exode rural, que les villes ne peuvent plus

absorber (augmentation de la pr6carit6, difficult6s de se loger, etc.) Pour subvenir i nourrir le monde,

l'industrie agroalimentaire a recouru d l'utilisation des intrants chimiques qui a engend16 des effets

n6fastes; la qualit6 de la nourriture a d6grad6, l'environnement s'est d6g6n6r6, la pauvret6 est en

croissance m6me dans les pays riche, Ia sant6 humaine est en p6ril... la nature, hier domestiqu6e, se fait

maintenant menagante.

Le d6veloppement semble €tre brusquement secou6 d'effets secondaires d6vastateurs, au point de

menacer l'avenir de l'humanit6 sur terre.

Au d6but du XXe sidcle, l'Organisation Scientifique du Travail (OST) arrive dans l'industrie automobile et se

16pand dans toute l'6conomie, l'artisan est transform6 en ouvrier sp6cialis6 et a permet une chute

importante des coots des produits, ainsi la productivit6 augmentait, en cons6quence, la demande en
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un climat instable qui engendrerait s6cheresses, canicules, inondations, augmentation du niveau des mers,

etc. ; le surpeuplement des villes g6n616 par l'exode rural entrainant ainsi la crise de logement, 6puisement
des ressources 6nerg6tiques caus6 par la demande ind6finie des diff6rents secteurs consommateurs, etc.

Ainsi, le ddveloppement durable est aujourd'hui au centre des d6bats, le d6veloppement durable est un
nouveau concept qui se pr6sente comme la solution d la tension entre progrds et nouvelles menaces.
Mais, Chercher i faire durer le d6veloppement exige tout d'abord de savoir ce que le mot (

d6veloppement ) signifie.
< Le d6veloppement doit rdpondre aux besoins du pr6sent sans compromettre la capacit6 des g6n6rations
futures 5 rdpondre aux leurs >.

D6s les premiers constats de catastrophes environnementales et humanitaires, et depuis les cris d'alarme
des associations de protection de l'environnement, diff6rentes th6ories se sont manifest6es vers un
d6veloppement durable, dont le but est de concilier d6veloppement et 6cologie, concilier efficacit6
6conomique, protection de l'environnement et 6quit6 sociale.

< Le d6veloppement durable se caract6rise par l'utilisation prudente des ressources et de la technologie,

dans un souci de minimiser l'impact n6gatif du d6veloppement humain sur l'6cosystdme plan6taire>.

Le d6veloppement durable, comme montr6 d la figure 1.1, engage l'interaction de l'6conomie, le social,

l'environnement et la participation citoyenne dans leur ensemble, afin de parvenir d un d6veloppement
qui soit e la fois 6quitable, viable et vivable.

Figure I.1 : Sch6ma de d6veloppement durable (ARPE2001)

Environnement

Viable

Duretlle

Socia I
Equitable

Economique
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ressources humaines et 6nerg6tique prolifdrait, ce qui peut provoquer d'6normes quantit6 d'6missions de

gaz 5 effet de serre dans l'atmosphdre g6n6rant les changements climatique;

Ddsormais, le slogan universelle i Chicago en 1933 qui disait ( La science d6couvre, l'industrie applique, et
l'homme suit ) n'est plus 6vident. La science ne donne plus de direction claire, la question des priorit6s

doit 6tre r6int6gr6e dans la soci6t6.
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Le d6veloppement durable impose une ouverture d'esprit temporelle (penser sur le lonE terme pour les

g6nerations futures) et spatiale (prendre en compte le bien-dtre de chacun, habitant du Sud ou du Nord,
des r6gions ou quartiers voisins).
ll incite i modifier les modes de production et de consommation, afin de respecter l'environnement
humain et naturel, tout en permettant i chaque habitant de la plandte de satisfaire ses besoins
fondamentaux: se nourrir, se loger, se v6tir, s'instruire, travailler, vivre dans un environnement sain.
ll appelle i un changement de comportement face aux probldmes actuels et menaces i venir : indgalit6s

sociales, risques industriels et sanitaires, changement climatiques, perte de biodiversit6...
L'interprdtation de la notion du d6veloppement durable d6pend aussi fortement de la discipline i laquelle
appartient une personne, comme le montre la figure 1.2 :

Une
contrainte

Un probleme
a r6soudre

-oo

O

(>

<:>

Une opportunit6
commerciale

lJne formuls
rh6torique

Un d6veloppement
6conomique

Figure I.2: Diff6rentes images de d6veloppement durable ( Khalfan 2002)

En fonction des individus, la perspective n'est pas la m6me; elle est fortement li6e d la capacit6 d'agir
individuelle. La vision de chacun est donc d6form6e par son m6tier et il sera par exemple plus difficile pour
un 6conomiste de concevoir que le d6veloppement durable doit 6tre envisag6 sous la forme d'action d

mener pour sauvegarder l'6cosystdme plut6t que sous la forme d'un nouveau mode de d6veloppement
6conomique e mettre en place afin de r6duire les in6galit6s.
<< Tous concern6s ), entreprises comme collectivit6s, institutions internationales comme petites
communes, citoyens comme gouvernements, le d6veloppement durable repose sur une d6marche
participative: tous sont mobilis6s, afin qu'ils participent plus activement aux processus de d6cision.

Qu'est-ce que le
d6veloppement

durable ?
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ll faut travailler sur 03 axes principaux d savoir:

o Efficacit6 6nerg6tique en vue de r6duire la demande en 6nergie.
. lnnovation pour favoriser l'6mergence de nouvelles technologies efficaces et respectueuses de

l'environ n ement.
o Production d'6nergies vertes et renouvelables, plus 6cologiques.

Le d6veloppement durable se positionne, quoi qu'il en soit mondial ou local, ville ou betiment i
l'intersection des univers social, environnemental et 6conomique.

) Dimension 6conomique :

Traduit la recherche par le d6veloppement soutenable d'un objectif de croissance et d'efficacit6
6conomique. Cette approche doit r6pondre ) la n6cessit6 de d6velopper les soci6t6s et leurs 6conomies,
notamment dans le cas des pays en voie de d6veloppement qui veulent aussi avoir accds i un niveau de vie
satisfaisant.

) Dimension sociale :

Exprime le fait que le d6veloppement soutenable doit partir des besoins humains et donc r6pondre i un

objectif d'6quit6 sociale. L'humain replac6 au ceur de l'action permet de r6pondre ) cette n6cessit6. En

rappelant les liens intra-g6n6rationnels et interg6n6rationnels, le rapport Brundtland a positionn6

l'homme au centre des objectifs; Les 6l6ments de l'approche concerne aussi bien les aspects sanitaires,

d'hygidnes et culturels. Consid6rant l'aspect interg6n6rationnel, le rapport a aussi fix6 l'objectif dans le

rapport au temps.

F Dimension environnementale (Ecologique) :

Signifie que I'action doit contribuer i pr6server, am6liorer et valoriser l'environnement n6cessaire ) la vie.

L'action doit pr6server les ressources pour le long terme et en permettre la r6g6n6ration plut6t que

l'6puisement.
L'objectif comprend aussi la r6duction des cons6quences climatiques engendr6es par les actions
anthropiques.
Si un seul de ces trois cercles est n6glig6 ou une seule de ces trois intersections est affaiblie, la viabilit6 du
systdme peut 6tre remise en cause. Car l'6tre humain est ) la fois le garant de la durabilit6 et le coupable
de la non-durabilit6 du d6veloppement [Ch6ne,2011].
Comme I'am6lioration du cadre de vie est de plus en plus confront6e aux menaces que notre mode de

d6veloppement fait peser sur un environnement fragile et sur les grands 6quilibres de la plandte, alors, le
d6veloppement durable ne doit plus 6tre un simple 6quilibre et devienne d moyen terme un art de vivre, il
serait int6ressant d'int6grer aux cercles initiaux celui relatif ir l'univers culturel.
De ce fait, l'objectif premier du d6veloppement durable est d'obtenir un compromis entre le besoin d'un
essor 6conomique, l'exigence d'une protection accrue des espaces naturels et n6cessit6 d'une coexistence
harmonieuse des diff6rentes communaut6s [Diab et al,2(X)0]. Ce compromis passe par une meilleure
comprehension des enjeux, des modalit6s de mise en euvre des politiques publiques et des incertitudes
li6es aux enjeux tech niques.
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L'efficacit6 6nerg6tique est un 6tat de fonctionnement d'un systdme pour lequel la consommation
d'6nergie est minimis6e pour un service rendu maximal (Wikip6dia). Le groupe intergouvernemental
d'experts pour l'6tude du climat (GIEC) a confirm6 que le reldvement de la temp6rature moyenne de
I'atmosphdre terrestre variera entre 1,5 et 6 "C d'ici ) la fin du sirbcle. La valeur r6elle d6pendra
essentiellement de l'importance et de la date d'application des politiques publiques mises en ceuvre par les
pays les plus consommateurs d'6nergie.

Ce r6chauffement a d6ji provoqu6 des perturbations climatiques ayant des 16percussions humaines
gravissimes. Qui seront sans doute de plus en plus importantes dans I'avenir. Pour limiter celles-ci et
assurer le d6veloppement durable de nos soci6t6s, il est maintenant admis qu'il faudra diviser par deux les

6missions de gaz i effet de serre 5l'6chelle de la plandte i l'horizon 2050.

Un traite international visant i la r6duction des dmissions de gaz ir effet de serre a 6t6 ratifi6 en 2005 par
183 pays, c'est le protocole kyoto, il a 6t6 conclu dans le cadre de la convention-cadre des nations unies sur
les changements climatiques, les pays participants se rencontrent une fois par an, afin de n6gocier des
accords internationaux sur le climat.

Ce protocole pr6voit pour ces pays participants la possibilit6 de recourir i des m6canismes dits < de
flexibilit6 ) en compl6ment des politiques et mesures qu'ils devront mettre en @uvre au plan national:

Echanges internationaux de permis d'6mission : principal m6canisme, il vise d encourager le plus

rapidement possible l'am6lioration des systdmes de production les plus polluants et les moins

efficaces.

M6canisme de D6veloppement Propre (MDP) :cr6e afin de permettre aux pays occidentaux de

r6aliser leurs objectifs en investissant dans des projets dans les pays en ddveloppement.

Le m6canisme g6ndre des cr6dits d'6mission sur la base de proiets d'investissement dans un pays

en d6veloppement. Ces droits peuvent otre stockds ou 6chang6s et doivent faire l'objet d'un

partage entre l'investisseur 6tranger et le pays h6te. Selon le texte du protocole de Kyoto, ce

m6canisme donnera lieu au pr6ldvement d'une taxe, dont l'assiette reste d d6finir et qui devrait

contribuer au financement des co0ts d'adaptation des pays en d6veloppement au r6chauffement

climatique.

La mise en euvre conjointe (MOC) : un m6canisme de financement de projets industriels ou

forestiers, ayant pour objectif premier le stockage de carbone ou la r6duction des dmissions de gaz )
effet de serre. Ces projets permettent de g6n6rer des cr6dits d'6mission de gaz utilisables par les

investisseurs.

En vue de pr6parer les suites du protocole Kyoto, la dernidre conf6rence ( COP 18 ) s'est tenue ) Doha, du

26 Novembre au 08 D6cembre 2012. Celle-ci s'est termin6e mieux que les conf6rences pr6c6dentes. Les

190 pays participants se sont mas d'accord sur les aspects suivant :

a

a

a
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Une deuxidme p6riode d'engagement du protocole de Kyoto baptis6e Kyoto ll commencera en
janvier 2013. La port6e de cette seconde p6riode s'achdvera fin 2O2O

Le fond vert destin6 i aider les pays en d6veloppement, afin de leur permettre de s'adapter aux
changements climatiques.

Le systdme Redd +, un m6canisme luttant contre la d6forestation permettant aux pays forestiers de

96n6rer des cr6dits d'6mission.
L'engagement des pays en d6veloppements de comptabiliser et publier leurs 6missions, ainsi la

mise en euvre des actions nationales ( et appropri6es > pour diminuer, d'ici 2O20.

Ainsi, l'efficacit6 6nerg6tique se manifeste comme 6tant un objectif politique affirm6. Tous les pays, quelle

que soit leurs situations 6nerg6tiques, doivent baser leurs d6veloppements sur d'autres types d'6nergie
tout en essayant de maitriser par ailleurs leur consommation 6nerg6tique par la mise en place de
politiques d'efficacit6 6nerg6tique volontaristes et adapt6es.

I-3 Efficacit6 6nerg6tique dans le batiment :

L'efficacit6 6nerg6tique se r6fdre i la r6duction de la consommation d'6nergie sans toutefois provoquer
une diminution du niveau de confort ou de qualit6 de service dans les bdtiments.
Le secteur du b5timent, dont sa consommation 6nerg6tique repr6sente plus de 40% du total de l'6nergie,

et il est responsable de 20% des 6missions mondiales de gaz d effet de serre, se positionne comme un
acteur cl6 pour parvenir i r6soudre les inqui6tants d6fis i faire face. Ce secteur pourrait bien 6tre le seul
qui offre des possibilit6s de progrEs suffisamment fortes pour r6pondre aux engagements de r6duction des
6missions de gaz i effet de serre.

Ces possibilit6s de progrds sont actuellement mieux identifi6es qu'au cours des ann6es pass6es, les

bAtiments peuvent utiliser plusieurs sources d'6nergie, dont les 6nergies renouvelables.
Le batiment peut 6tre construit pour deux usages distincts : usage tertiaire (tels que commerce, bureaux,
enseignement, sant6, etc.) et usage rdsidentiel (batiment d'habitation, maison individuelle ou logement
collectif).
Le cycle de vie du b6timent se divise en plusieurs 6tapes, toutes engageant de nombreuses professions et

usagers, et ayant un impact direct ou indirect sur I'environnement : production des mat6riaux, transport
des mat6riaux, construction du batiment, utilisation du b6timent et d6chets en fin de vie.
Cependant, agir efficacement pour r6duire de manidre sensible la consommation 6nerg6tique impose une
identification des facteurs de gaspillage, afin de les maitriser i l'avenir.
De nombreuses 6tudes et retours d'exp6riences ont montr6 que la diminution des consommations

6nergdtiques des batiments passe par une conception architecturale prenant en compte la compacit6 du
betiment et la gestion des apports solaires passifs, une sur-isolation de l'enveloppe. Un certain nombre de
terme sont utilis6s pour d6signer les batiments pr6sentant une forte efficacit6 6nerg6tique:

I-3.1 B6timent i Basse Consommation:

Batiment a basse consommation est un concept qui a 6t6 6labor6 et mis en place sous forme de label par

une association frangaise, l'utilisation de la notion de B6timent i Basse Consommation est restrictive et

n'est peut etre employ6 que dans le cas oir un bdtiment a obtenu le label frangais BBC. ll se d6finit comme

suit :

a

a

a
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C'est un batlment qui consomme, pour le chauffage, l'eau chaude sanitaire, l'6clairage, les auxiliaires et la

climatisation, 50 kWhep/m2/an en 6nergie primaire (mdtre carre de SHON module selon la zone

climatique et l'altitude (FFB, 2010).

Le label BBC peut 6tre obtenu gr6ce i des combinaisons bdti/6qu ipements qui permettent d'atteindre les

seuils de performances indiqu6s (AITF, 2013).

On ajoutera que ce label a disparu au profit de la r6glementation thermique 2OL2 qui l'inclut, ainsi toute
les constructions r6sidentielles neuves doivent 6tre des batiments i basse consommation, par ailleurs les

16novations thermique sont aussi contrainte de ne pas d6passer le seuil de 80 kWhep/m2/an.

I-3.2 B6timents passives :

Le terme PassivHaus est un Label qui a 6t6 d6velopp6 par l'institut de recherche allemand PassivHaus, - est

dont le label BBC s'est inspir6 - dont les besoins de chauffage (en 6nergie utile) sont de l'ordre de 15

kWhlm2.an et la consommation en 6nergie primaire est inf6rieure d !2O kWh/m2.on pour le chauffage,

l'eau chaude sanitaire et l'6lectricit6. Ce terme peut 6tre employ6 pour : un b6timent qui est quasiment

autonome pour ses besoins en chauffage. ll utilise les apports gratuits (solaires, m6taboliques,

d'6quipements) et pr6sente une bonne isolation, le chauffage devenant un simple appoint. La r6f6rence

allemande est appel6e Passivas (FFB, 2010).

I-3.3 B6timents i 26ro 6nergie :

C'est une notion qui est apparu suite i la construction d'une maison sans consommation de chauffage, sa

consommation peut 6tre assur6e par une installation solaire, ce qui ramdne sa consommation i z6ro.

I-3.4 B6timents i 6nergie positive :

La d6finition d'une construction A 6nergie positive serait la suivante:

Un ouvrage "passif'ou ir trEs bas niveau de consommation d'6nergie qui serait dot6 d'6quipements de

production d'6nergie qui lui conf6rent un bilan 6nerg6tique positif. En clair, ce type de construction produit

plus d'6nergie qu'il n'en consomme (EDlPA, F6vrier 2010).

C'est la maison dont le bilan 6nerg6tique est positif, elle produise plus d'6nergie qu'elle n'en consomme

(via des capteurs photovoltaiques, chauffage d 6nergie renouvelable... ).

Ce type d'habitation demande un investissement initialtrds important (ECOCONSO, 2009).

I-3.5 B6timents bioclimatiques :

La conception bioclimatique d'un batiment vise i optimiser l'utilisation des apports solaires et de la

circulation naturelle de l'air, limitant ainsi le recours au chauffage et ) la climatisation. Elle valorise les
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avantages du terrain (orientation du batiment), l'orientation des pidces, les surfaces vitr6es, L'inertie du

b6timent... (FFB, 2010)

Les maisons bioclimatiques ne retiennent que l'influence du climat, se protdgent passivement de ses

inconv6nients, valorisent toujours passivement ses atouts (ECOCONSO, 2OO9)

Les maisons bioclimatiques reposent sur l'id6e que l'6difice peut, par le choix de son orientation et sa

conception, tirer le maximum d'6nergie des 6l6ments naturels et en particulier du climat et de la

topographie locale (EcocoNSo, 2009).

I-3.6 Construction durable :

L'6coconception vise i produire des biens de consommation ou mat6riaux congus, dEs l'amont de la chaine

de fabrication, en limitant leurs impacts environnementaux (6nergie, eau, air...), dans les conditions

techniques et 6conomiques du moment. C'est une d6marche pr6ventive qui prend en compte le cycle de

vie du produit, depuis ('extraction des matidres premidres jusqu'i son 6limination en fin de vie (FFB,

2010).

Alors que, l'6coconstruction est utilis6e pour toute construction qui, tout en assurant confort et sant6 des

occupants, limite au mieux les impacts sur l'environnement, en cherchant i s'int6grer le plus

respectueusement possible dans un milieu et en utilisant le plus possible les ressources naturelles et

locales (FFB, 2010).

Les batiments 6cologiques diffdrent des b6timents conventionnels en raison de l'int6gration d'objectifs

sociaux et 6conomiques. Les consid6rations environ nementales correspondent en gros aux impacts

6cologiques directs et indirects, comme des 6missions r6duites de gaz ir effet de serre ou une

consommation d'eau r6duite. Les consid6rations sociales peuvent 6tre directement li6es au b6timent en

soi (comme de l'air sain et confortable ou une lumidre naturelle) ou d6border Ie cadre du b6timent

(promotion de l'utilisation des transports en commun ou densification urbaine). La construction de

batiments 6cologiques respecte un processus unique de r6alisation de projet (Lucuik, et a1.,2005).

I-3.8 Maisons solaires:

Ces exp6riences sont adopt6es pour les bdtiments neufs comme les anciens, ces derniers procurent un

souci majeur car ils repr6sentent la grande part du parc construit, et ils d6pensent la majorit6 de l'6nergie

pour maintenir une temp6rature agr6able, car ) l'6poque de leur construction, on ne se souciait pas des

d6penses 6nerg6tiques. Cependant, les politiques 6nerg6tiques engag6es par les pays d6velopp6s et en

voie de d6veloppement, incitent ir l'am6lioration de la qualit6 6nerg6tique des batiments neufs et anciens.
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Concept
6nerg6tique

Modile de
batiment

Description
Objectif
principal

Principaux types
de bitiments

concernd

Concept de
batiment

performant
purement

6nergetique

"Basse

consommation
d'6nergie "

Besoins 6nerg6tiques plus

faibles que les b6timents
standards

Obtenir une

ba isse

sign ificative de
la

consommation
induite par le

betiment

Batiments expos6s
e des cond itions

climatiques
rigoureuses" Passif "

Consommation 6nerg6tique
trds faible li6 i l'absence de
systdmes de chauffage ou de

rafraichissement actif

Dotation de moyens locaux
de production d'6nergie "

Atteind re un
gain en

consommation
6nerg6tique i

partir d'un
mode de

production
fond6e sur le
recours aux

6nergies
renouvelables

Batiments
r6sidentiels de

pays confront6s d

des effets de

saturation et
cherchant i 6viter

les pics de

consommation en

6lectricit6

" 26ro 6nergie "
ou

"26ro net "

Combinaison de faibles
besoins 6nerg6tiques i des

moyens locaux de production
d'6nergie

" A dnergie
positive "

La production d'6nergie est
globalement et supdrieure e

la consommation

" Autonome "
La fou rn iture 6nerg6tique ne
d6pend d'aucune ressource

distante

Concept de
batiment

performant
6largi

" Zero utility cost
house "

La fou rn iture 6nerg6tique est
nulle

Atteindre des
cibles

6nerg6tiques
parmi d'autres

cibles
6cologiques

Batiments
tertiaires ( activit6

de bureau )

respectant une
exigence

particulidre de
confort ( sanitaire

et social )de travail

" Maison neutre
en carbone "

Le fonctionnement ne g6ndre

aucune 6mission de COz

durable"
"soutenable " ou

" 6cologique "

Le fonctionnement induit
trds peu de perturbation

pour l'environnement

Tableau (I.l) : La typologie des b6timents performants dans le domaine 6nergetique
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I-4 Architecture bioclimatique :

La conception bioclimatique consiste i mettre A profit les conditions climatiques favorables tout en se prot6geant de

celles qui sont ind6sirables, ceci afin d'obtenir le meilleur confort thermique. Elle utilise l'6nergie solaire disponible

sous forme de lumidre ou de chaleur, afin de consommer le moins d'6nergie possible pour un confort 6quivalent.

En p6riode froide, une architecture bioclimatique favorise les apports de chaleur gratuits, diminue les pertes de

chaleur et assure un renouvellement d'air suffisant. En periode chaude, elle r6duit les apports caloriques et favorise

le rafraichissement.

Mais c'est avant tout la premidre 6tape dans un pro.jet de construction qui aboutira i la r6alisation d'un batiment

trds performant tout en soignant le confort de ses occupants.

L'architectu re climatique s'appuie sur:

. Le site

. L'implantation et l'orientation

. L'architecture et la forme

. La d istribution int6rieure
o Le choix des mat6riaux de construction et d'isolation
. La ventilation et l'6tanch6it6 a I'air
. lnt6gration des 6nergies renouvelables

I-4.1 Le site :

Le site et l'environnement proche d'un batiment, un contexte urbain par exemple, influent sur le type de

construction. L'architecte soucieux d'une insertion 16ussie cherche en effet ir exploiter le potentiel

du site, i contourner ses contraintes d6favorables et d accorder les ambiances dans et hors de son

batiment au microclimat du lieu. Pour ce faire, il procdde i la collecte de l'information par une analyse du

site et ) une estimation des interactions entre le projet et le site, selon le filtre de concepts architecturaux

caract6rasant l'implantation. Notons l'importance de la prise en compte des particularit6s du site dans la

qualit6 future du confort interne d'un projet. La bonne appr6ciation de ces contraintes se r6v6lera

d6terminante dans sa capacit6 i approcher naturellement le confort et a moindre co0t.
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L'air se d6tend et se refroidit.
la vapeur se condense en pluie

Hiver

lizit:tr t1

'; fl'.r t: C:

Figure (I.3): lnfluence du relief,adret, ubac et ensoleillement; effet de foehn-.

Ombrage saisonnier
R6duction de la
vitBase du vent

EYapo-transplration

T
HR

Figure (I.4): Masque due au v6g6tation

Les ca ract6 ristiq ues suivantes doivent 6tre particulidrement prises en compte : le relief (l'orientation de la
pente conditionne fortement les paramdtres du microclimat, etc.), le contexte urbain (la forme urbaine

modifie l'ensoleillement disponible et la pression du vent sur les fagades, etc.), le type de terrain (humidit6,

alb6do du sol, etc.), la v6g6tation (effets sur l'humidite et la r6duction de la vitesse du vent, etc.) et la

direction, la vitesse et la fr6quence du vent, en tenant compte de leurs 6volutions possibles dans le temps

(d6veloppement urbain, croissance de la v6g6tation, etc.),
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* Le phdnomEne du foehn: la temp6rature de

l'air d6croit i mesure qu'il monte en altitude .

Au point de saturation, une bonne partie de

l'eau est abandonn6e sous forme de pluie ou de

neige. Sur I'autre versant, l'air non satu16

redescend et se rechauffe par compression pour

arriver en pied de montagne avec une humidit6
relative trds faible, souvent inf6rieure de 30 % d

sa valeur de d6part, qui lui faire remonter Ia

temp6rature de 20'C en une journ6e .
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I-4.2 L'implantation et I'orientation :

L'implantation judicieuse d'un 6difice est la tache la plus importante de l'architecte. Elle d6termine

l'6clairement, les apports solaires, les d6perditions, les possibilit6s d'a6ration, etc., mais aussi les qualit6s

de l'habitat: communications, vues, rapports de voisinage, etc.

L'orientation du b6timent doit 6tre choisie de manidre d maximiser les apports solaires. Le sud est e cet

6gard la meilleure orientation : le soleil y est disponible toute la journ6e, toute l'ann6e, et la variation de la

hauteur solaire fait en sorte que les apports sont plus importants en hiver qu'en 6t6 ( loi du cosinus ), i
I'inverse des orientations est et ouest .

Mieux vaut 6viter les expositions directes est et ouest qui suivent la courbe du soleil qui occasionne le plus

souvent des < surchauffes ) et un inconfort visuel. Au Nord, ll faudra limiter les ouvertures afin de
minimiser les d6perditions thermiques du betiment.

De manidre g6n6rale il est conseil16 de respecter un ratio de surface vitr6e d'environ 20 o/o de la surface
habitable,r6partiecommesuit:50%ausud,20i30%dl'Est,20%il'ouestet0d10%aunord.

Cette rdgle est trds importante car la bonne maitrise des apports solaires peut repr6senter un gain gratuit
de 75 it 20 o/o de besoins d'6nergie (r6duction de la consommation).

mffi
1. Salon
2. Cursine
3, Euanderlo
4. Entr6e
5. Chambre
6. Salle ds baani
7. Vide

ij
Rdc ,.'6r.

Vents d'hiver

Et6:(r=62"

Hiver:o=16"

Vents d'6t6

Figure (I.5): L'implantation tient compte du relief,
des vents locaux, de l'ensoleillement, etc.

L

\r
Sucl
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Figure (I.6): L'orientation de l'6difice par rapport aux vents et
I'ensole illement
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I-4.3 La compacit6 et la forme :

La compacit6 d'un b6timent est mesur6e par le rapport entre la surface des parois ext6rieures et la

surface habitable. Plus ce coefficient est faible, plus le bdtiment sera compact. La surface de l'enveloppe
6tant moins importante, les d6perditions thermiques sont 16duites.
Elle varie suivant la forme, la taille et le mode de contacts des volumes construits. En effet, la mitoyennet6
et l'habitat collectif favorisera la r6duction des surfaces de d6perditions une trds bonne compacite

comp.clta

v=750rr

T.ill€

qoix 6ct

, ljl t,t Va,latloh du coefllcient dc lorhe

{ 5

aa
7.3

"f,
:T

0.r,

0.Et

r at

crc,q)
1,2.4

c,=+

o3t

0!5

Al! i,60 OCa OAr tD 0.1!

CFr5ry

attc

Figure (I.7): La compacit6 varie suivant la forme, la taille et le mode de contacte des volumes construit
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o,a
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Figure (I.8): Relation entre la r6duction de surface de d6perdition et le facteur de compacit6

La compacit6 d'un batiment est le rapport entre son volume prot6g6 (chauff6) et sa surface de d6perdition
(l'enveloppe ext6rieure du batiment) : C=V/A. Le rapport inverse nomm6 facteur de compacit6 ou

coefficient de forme est 6galement utilis6 : Cf = A/V La compacit6 est donc meilleure lorsque le facteur de

compacit6 est le plus faible.

1 ',.|
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Une partie de l'6nergie consomm6e dans un betiment est dissip6e au travers des parois ext6rieures. Le

volume prot6g6 (chauff6) n6cessaire est fonction des besoins en locaux du batiment selon sa destination.

Pour un volume prot6g6 fix6 (V), la r6duction des surfaces de d6perdition (A) permet de diminuer le

facteur de compacit6 (C f) d'un batiment, donc d'am6liorer sa compacit6

. Sa forme : la sphdre est iddale, le cube est une bonne solution

. Sa taille : pour une m6me forme, le facteur de compacit6 diminue avec la taille

. Ses caract6ristiques de contact : les parois mitoyennes ne sont pas consid6r6es comme des surfaces

de d6perdition, les maisons mitoyennes ainsi que les immeubles i appartements de plusieurs

6tages ont une meilleure compacit6.

Plus un bdtiment est compact, plus il est facile d'atteindre des performances 6nerg6tiques 6lev6es. Pour

une mdme performance, les 6paisseurs d'isolant n6cessaires sont moins importantes. Sources & adresses

utiles : Les parois ext6rieures ont un co0t 6conomique et 6cologique important. R6duire leur surface

permet de diminuer les d6perditions, le co0t et l'impact des bAtiments sur l'environnement.

SU'{C tl., lal . l0 lr
slrm a forc ftrr ru{lttu , to o.

Figure (I.9): Relation entre la forme et surface d'6change avec l'ext6rieur

La forme du batiment d6finit la surface des 6changes entre int6rieur et ext6rieur. La compacit6 est

un enjeu : il faut aujourd'hui privil6gier des formes simples et des habitats group6s, qui respectent

l'intimit6 de chacun, mais aussi nos d6sirs d'espace int6rieur, de lumidre et d'ouverture sur la nature

l-4.4La distribution int6rieur :

La distribution des espaces int6rieurs assure une fonction li6e de fagon 6vidente aux usages et aux rituels

du batiment. Pourtant, la perception de ces espaces pr6sente dgalement une trds forte composante

environnementale (6nergie, confort, sant6, etc.).
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I
t{ordLe zonage d'un habitat permet d'adapter

des ambiances thermiques appropri6es i
l'occupation et l'utilisation des divers
espaces.

Au nord on am6nagera des espaces non
chauff6e dits ( tampons ), type garage,
cellier, couloirs... ils assurent une protection
thermique et contribuent directement aux
6conomies d'6nergies et au confort des

occupants.

Ouvertures ou i€ares
Solerl

du matral

Sud

Figure (I.10): Zonage et distribution des espaces

--+
Ouest

vents froid
d htver

'Zgrle ttmpoar'
non chartrd€

t:-.'la'.)\t')

. terrasse

Nan&i?, cettieL..

Est
AuYent

9at4c

l{laison lsmalun
Ernbrun (Hautes.Alpes)

"Zon€ vle"
chartrde

<l--

t

utslne

bureau ch. amis

Figure (I.11): Espaces tampons organis6s par zonage, au nord (arch .R.Marlin )

Cloisonner des espaces en diff6rentes zones permet de cr6er des espaces protecteurs et des ambiances

thermiques diff6rentes, mieux appropri6es ) leurs utilisations propres.
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I-4.5 Le choix des matdriaux de construction et d'isolation :

Le discours architectural sur les mat6riaux a toujours int6gr6 une rdflexion sur la qualit6 des ambiances

dans un projet, notamment en ce qui concerne l'architecture vernaculaire qui s'est toujours employ6e )
utiliser des mat6riaux locaux adapt6s aux conditions climatiques : par exemple, dans le sud-ouest de la

France, l'utilisation de terre crue sur les fagades exposdes au soleil et de terre cuite sur celles expos6es aux

pluies et aux vents dominants.

ll assure le confort des occupants : en captant la chaleur ou en pr6servant la fra?cheur et en 6vitant les

sensations de < parois froides ) et favorise les 6conomies d'6nergies.

Les mat6riaux de construction et d'isolation sont aujourd'hui trds nombreux et divers sur le march6.

Le maitre d'ouvrage, en r6flexion pour une construction ou une r6novation, est donc amen6 a faire des choix. Que
privil6gier lors du choix des materiaux: performance thermique, impact sur la sant6, contrainte de mise en

euvre, co0t..

Au regard de l'urgence de limiter nos 6missions de GES (Gaz i effet de serre), isoler sa maison est

la priorite, c'est i dlre privil6gier :

Une isolation qui g6ndre des b6timents confortables et 6conomes

o Une isolation cons6quente : qui respecte les exigences de performance du Batiment Basse

Consommation

. Des ponts thermiques limit6s

o Une 6tanch6it6 i l'air soign6e

o Une isolation durable

. Une isolation qui permette des batiments sains

o Une isolation qui utilise des < 6co-mat6riaux > ou mat6riaux < bio sources >

La conductivit6 thermique (l) :

I-4.5.1 Critdres de choix des mat6riaux de construction et d'isolation :

a

Le coefficient de conductivit6 thermique (l) qui s'exprime en W/m."C correspond au flux de chaleur (en

watts) traversant un mat6riau d'un (1) mdtre d'6paisseur pour une diff6rence de temp6rature d'un (1)

degr6 entre les deux faces. Le coefficient tr d'un mat6riau caract6rise sa capacit6 i transmettre la chaleur
par conduction, plus elle est faible, plus le matdriau sera isolant.
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a La r6sistance thermique ( R ) :

La r6sistance thermique (R) exprime la capacit6 d'un mat6riau i emp6cher le passage de la draleur d travers son 6paisseur.

Une paroi est d'aLrtant plus isolante que sa r6sistance thermique est 6lev6e . La r6sistance thermique d'un mat6riau

d6pend de son 6paiseur et ausside sa conductivit6 thermique. Elle s'exprime selon la formule :

R : R6sistance thermique (m'z.K/W)

avec I : Conductiviti thermique (Wm. "C)

e: 6paisseur de l'isolant (m)

a Le coefficient de transmission surfacique (K) :

Le coefficient de transmission thermique d'une paroi est la quantit6 de chaleur traversant cette paroi en

r6gime permanent, par unit6 de temps, par unit6 de surface et par unit6 de diff6rence de temp6rature

entre les ambiances situ6es de part et d'autre de la paroi. ll est l'inverse de la r6sistance thermique totale
(Rt) de la paroi. ll est exprim6 par la formule suivante :

avec

K : Coef de trans surfacique (Wm'z. "C)

R : R6sistance thermique (m'.K/W)

e : 6paisseur de l'isolant (m)

I : Conductivit6 thermique (Wm. "C)

a lnertie thermique :

L'inertie thermique d'un bStiment ou d'une pidce de ce batiment est sa capacit6 ) amortir les variations

de temp6rature int6rieure. Un batiment i forte inertie thermique aura une temp6rature int6rieure

naturellement stable, ma1916 de fortes variations des gains de chaleur qui pourraient r6sulter de gains

solaires par les vitrages ou d'une occupation importante.

Cette inertie d6pend de plusieurs caract6ristiques :

o Les possibilit6s d'6change thermique des mat6riaux avec l'ambiance int6rieure;
. Leur capacit6 de stockage de la chaleur;
o (isolation thermique du batiment.

L'inertie thermique est donc re@mmand6e 6lev6e lorsqu'on d6sire stabiliser le dimat int6rieur en utilisant la dimatisation

et les gains solaires passiB. Dans ce cat l'isolation thermique doit 6tre appliqu6e i lext6rieur de la masse d6stockage, elle-

m6me constitu6e de mat6riaux lourdt apparents, et r6partis autant que possible surtoutes les parois. Si dans le cas

R=e/l (m'z.K/w)

K =UR d'oir tr/e (en Wm'z. "Cl
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contraire on d6sire que la piece se chauffe ou se refroidise rapidement, ilfaut une inertie thermique hible. Pourcela,

pr6voir des parois en mat6riaux l6geq avec une isolation thermique appliqu6e de lint6rieur.

Wm'
Apports lnBtantan6s S,

2S2

\

$o
-.$,o-

"""ue s, 
"ttater. 

i*utue"
ayec pou d'lnertie

a
I

I
I

qs
/

?19

$urchaufle

l/t6
S, chaleur rBstltu6e

y' arwlnerlle

tl t2 Temps

Figure (I.12): R6action d'un local e inertie forte et d'un local ir faible inertie

en pr6sence d'apports solaires.

. lnertie thermique d'un bitiment, principe de superposition :

D'une manidre g6n6rale, la temp6rature i lint6rieur d'un b6timent s'ecrit selon le principe de superposition

Int : Temp6rature int6rieure e un instant t ("C );

TB46y : Temp6rature ext6rieur moyenne sur 24 heures ("C) ;

AT : Gain thermique ('C) ;

Ai : Amplitude int6rieure ("C) ;

Aicos (ot) : Fonction sinusoidale de l'amplitude int6rieur, oU v est

la pulsion 6gale i 2P/P 6tant la p6riode consid6r6e (24 heures )

hasage
I

6r

Ti* = Tocnroy + AT +A cos (6t)

(en"Q
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Chapitre I

(en m2 /s )

Pentrante

Pperdue par "C d'6cart

a Le gain thermique AT est donn6 par la formule suivante :

AT : Gain thermique ('C) ;

Avgc Pentrante : Puissance entrante;

Pperdue par.c d'6.... : Puissance perdue par degr6 de

diff6rence de temp6ratures .

La puissance entrante est due aux occupants et ) la puissance solaire transmise par les vitrages et les parois opaques. La

puissance perdue est la somme de la conductance moyenne de l'enveloppe et de la puissance 6chang6e parventilation

a ta diffusivit6 thernique

Elle caract6rise la vitesse d laquelle se diffuse, parconduction, un fluxde draleur dans un mat6riau. Par consAluent, plus la

diffusivit6 thermique d'un mat6riau est faible, plus la draleur met de temps d le traverser. Elle d6pend de la capacitd du

mat6riau d conduire la dralzur (sa conductivit6 thermique) et de sa capacit6 i stocker la draleur (capacit6 thermique). Elle

dexprime selon l6quation suivante :

Avec tr: Conductivit6 thermique w/m."C

p : Masse volumique en kg/m

C :Chaleur sp6cifique en filkc."C

(eflllsffi6 thermiquea

L'effusivitd thermique renseigne sur la capacit6 d'un mat6riau i absorber ou restituer plus ou moins rapidement un apport

de chaleur. Plus cette effrrsivit6 est 6lev6e, plus le mat6riau absorbe rapidement beaucoup d'6nergie sans se r6drauffer

notablement en surface (m6tal, piene, fui'ence...). A l'inverse, plus l'effusivit6 est hible plus le mat6riau se rd*rauffe

rapidement en surfuce en absorbant peu de draleur (isolant, bois...). Concrdtement la valeur Ef exprime ombien de

kilojoulesont pr6n6tr6 sur un (1) m'?de surfuce de mat6riau, une (1)seconde aprds qu'elle ait 6t6 mise en contact avec une

autre surface d'un (1) m2 plus draude qu'elle d'un (1) 'C. Elle est eprimee par la formule :

Avec I : Conductivit6 thermique w/m."C

p: Masse volumique en kg/m

C :Chaleur sp6cifique en KJlkg."C

D= \lp.c (en m'zls )

tr . p. C (en w.srnlm'z."c 1Ef-
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Chapitre I

l-4.5.2 Le principe de l'isolation thermique :

L'isolation thermique joue le r6le d'une barridre de chaleur, En hiver elle nous protdge contre le froid et a
pour but de garder la chaleur i l'intdrieur de batiment et l'6te elle doit garder cette chaleur d l'ext6rieure

pour nous offrir un int6rieur le plus frais possible. C'est gr6ce ) une bonne isolation que nous serez

confortablement instal16 chez nous. Mais plus que ga une bonne isolation permet de r6duire la facture

6nerg6tique.

Plusieurs endroits de la maison peuvent 6tre source de fuite pour la chaleur.

SAYr

25o/o*
Llurs

5%

r i--hr

l tt
# \II 20%

7",/"
r Furles r:,r I

I Principales sources de d6perdition thermique

Figure (I.13): Principales sources de d6perdition thermique .

I-4.5.3 Les techniques d'isolation :

ll existe deux systdmes d'isolation : int6rieur et ext6rieur

a SystEme d'isolation rapport6e par l'int6rieur

L'isolation rapport6e par l'int6rieur permet de traiter ais6ment les jonctions avec les menuiseries, portes,

balcons, ... ainsi que celles avec l'isolation des combles et toitures. Pour respecter les conditions de confort

d'6t6, la masse des murs n'6tant pas en contact avec les volumes int6rieurs, il sera pertinent de composer

avec des parois int6rieures lourdes. C'est la technique dominante, qui peut se traduire par des ponts

thermiques importants au niveau des planchers interm6diaires et des refends lorsque ceux-ci sont

magonn6s. En maison individuelle, le poids de ces ponts thermiques est assez limit6, entre autre parce que

des solutions simples de traitement existent.

Architecture et efficience 6nerg6tique
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Chapitre I

on revanche, au fur et ) mesure que le nombre de niveaux augmente, le traitement des ponts thermiques

des planchers interm6diaires n6cessite le recours i des solutions de rupteurs thermiques plus complexes

ou ) des structures int6grant le traitement thermique.

Systdme d'isolation rapport6e par l'ext6rieur :

L'isolation thermique par l'ext6rieur consiste i placer la couche d'isolant ( polystyrdne expans6 ou autre

isolant) et les diff6rentes couches de mat6riaux de parements (enduit min6ral ou organique, PVC, bois,

pierre, etc.) sur les murs ext6rieurs d'un bdtiment. L'enveloppe thermique ainsi constitu6e apporte un

haut de niveau de performance thermique en supprimant les ponts thermiques responsables de

d6perditions de chaleur.

Avantages de l'isolation thermique ext6rieur :

Bien mise en ceuvre, l'lTE pr6sente de nombreux atouts.

Performances thermiques et acoustiques :

lsolation par

l'rnt6tieur
lsolatron par

I'ext6tre,.rt

a

a

satisfait aux exigences thermiques de la RT 2012 et aux

exigences des b6timents basse consommation ;

permet 6galement d'anticiper les 6volutions de la

169lementation thermique en 16pondant aux exigences

des batiments passifs ou i bilan 6nerg6tique positif ;

traite les ponts thermiques de liaisons planchers et
refends avec le mur ext6rieur;
assure une excellente 6tanch6it6 d l'air;am6liore
l' isolation acoustique .

Figure (I.14): lsolation int6rieur et ext6rieur.

Confort et 6conomies d'dnergie :

offre un gain trds perceptible de confort, hiver comme 6t6, en maintenant les murs ext6rieurs i
temp6rature constante par inertie thermique;
permet de r6aliser des 6conomies d'6nergie ;

permet d'effectuer des travaux de r6novation sans g6ner les occupants.

Esth6tique et p6rennit6 du b6ti :

. offre une libertd architecturale pour r6nover les fagades gr5ce d une multitude d'aspects

ext6rieurs esth6tiques disponibles (mat6riaux, couleurs, textures) ;

. conserve et valorise le b6ti ;

o laisse circuler la vapeur d'eau de l'int6rieur vers l'ext6rieur afin d'6viter les ph6nomanes de

condensation et l'apparition de moisissures.
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I-4.5.4 te choix des mat6riaux ;

Plusieurs mat6riaux peuvent 6tre utilis6s pour isoler un b6timent.

Certains sont dits min6raux, dont les plus connus sont la laine de verre ou encore la laine de roche.

L'avantage de la laine de verre est qu'elle peut 6tre utilis6e aussi bien pour l'isolation int6rieure
qu'ext6rieu re.

ll existe aussi des isolants dits naturels, i savoir la paille, le coton, la cellulose de bois ou encore

le chanvre.

Pour choisir I'isolant plusieurs critdres sont a prendre en compte. Mais les deux critdres principaux de

s6lection d'un isolant sont sa conductivit6 thermique et la r6sistance thermique.

La ventilation, v6ritable poumon des b6timents, permet de remplacer l'air <vici6> par de l'air < neuf >, de

satisfaire les besoins en oxygdne pour les occupants et pour les systdmes de chauffage 5 combustion,

d'6vacuer la vapeur d'eau accumul6e dans l'air, de limiter la pollution int6rieure et d'am6liorer le confort

en 6liminant les odeurs, fum6es et autres polluants.

Nous passons plus de 80 % de notre temps dans un espace confin6 otr la qualit6 de l'air est la plupart du

temps n6glig6e et la pollution int6rieure sous-estim6e. Or l'air de nos logements est sous l'influence de l'air

ext6rieur, du sol, du batiment (produits de construction, appareils i combustion, ameublement), des

occupants (tabagisme, activit6 de cuisine, de bricolage, d'entretien), des plantes et des animaux. Dans un

milieu clos, les pollutions int6rieures et extdrieures s'ajoutent, mais peuvent aussi interagir, en cr6ant

d'autres polluants tels certains compos6s organiques volatils (COV) ou de trds fines particules. L'air que

nous respirons peut avoir des effets sur le confort et la sant6, depuis la simple g6ne - odeurs, somnolence,

irritation des yeux et de la peau- jusqu'i l'aggravation ou le d6veloppement de pathologies comme les

allergies respiratoires.

I-4.6.1 La ventilation naturelle :

La ventilation naturelle est d6finie comme 6tant le mouvement d'air qui s'effectue a travers un espace sans

l'influence d'appareillage m6canique. Les 6coulements d'air naturels reposent sur les effets du vent et les variations

de la densit6 de l'air dus aux diff6rences de temp6ratures. Cette technique est assur6e par deux ouvertures, l'une

basse par laquelle entre l'air frais ext6rieur et l'autre haute par laquelle s'6chappe l'air int6rieur vici6, ceci par effet

thermosiphon

Architecture et efficience 6nerg6tique Page 22

l-4.6 La ventilation et l'6tancheit6 i I'air :
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Figure (I.15): Ventilation naturelle Transversale

ouvertures sur des fagades oppos6es.

Figure (I.1 6): Ventilation naturelle Unilat6rale

ouverture sur une seul fagade.

Figure(I.17): fagades oppos6es Par tiraBe thermique

ou effet de chemin6e.

l-4.6.2 La ventilation m6canique :

Pour maitriser l'extraction de l'air vici6, des systdmes de < ventilation m6canique contr6l6e ) (VMC) sont

utilis6s. Les systdmes e simple flux permettent l'extraction de l'air vici6 par un ventilateur plac6 en toiture
sur une gaine collective. Des gaines de distribution relient la gaine collective aux bouches d'extraction

situ6es dans les pidces d'eau et la cuisine.

Dans les systdmes i double flux, l'air frais est introduit par soufflage dans les pidces au moyen de gaines et

d'un ventilateur. Les calories de l'air extrait sont r6cupdrdes par l'interm6diaire d'6changeurs statiques (le

plus souvent des 6changeurs ) plaques).

La ventilation m6canique contr6l6 double flux permet 6galement d'6viter les entr6es directes de bruit

ext6rieu res.

Architecture et efficience 6ne196tique Page 23
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Figure (I.18): Les quatre systdmes de ventilation. (Source : Pour une am6lioration

de la performance 6nerg6tique des logements neufs, MRW,2004)

I-4.6.3 L' 6tanch6it6 i I'air :

L'6tanch6it6 i l'air devient un point incontournable de la performance thermique du b6timent

d'aujourd'hui. N6anmoins, il est possible de concilier 6tanch6it6 e l'air et perspirante, notamment grace e

l'utilisation de membranes techniques sp6cifiques.

Figure (I.19): Ecran souple de sous-toiture constitu6 d'une feuille plane lisse en polypropyldne

perm6able ) la vapeur d'eau et de deux non-tiss6s en polypropyldne.
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L'enveloppe doit garantir une 6tanch6it6 suffisante ) I'air pour dviter les infiltrations inopportunes par

grand froid ou par grand vent . ll faut veiller au contr6le du renouvellement d'air par un systdme de

ventilation.

a

1a



Chapitre I

Le Pare-pluie: il se pose en sous toiture ou en face ext6rieur d'un mur ossature bois et assure l'6tancheite

) l'eau (ses propri6t6s sont similaires ) celles d'une veste ( gortex >). Sd = 0.18

ll se pr6sente sous deux formes diff6rentes : en film souple ou en plaques rigides

Le Pare- vapeur : il emp6che le passage de la vapeur d'eau dans l'isolant, il se place c6t6 int6rieure du

batiment. Sd > 10 m

Le Frein vapeur : plac6 A l'intdrieur du b6timent, il assure l'6tanch6itd i l'air du batiment, il freine le
passage de la vapeur d'eau ( il est utilis6 lorsque l'on congoit des murs respirant). Sd = 1i 5 m

Figure (I.20): Frein vapeur en ossature bois: les laies sont scotch6es

entres elles avec un adh6sif sp6cifique.

Le frein vapeur < intelligent n ou hygror6gulant plac6 d l'int6rieur du betiment, il a la capacit6 de s'ouvrir
plus ou moins au passage de la vapeur d'eau selon les conditions de T" et d'humidit6 relative de part et

d'autre de la membrane. 0.6 > Sd > 4 m

Les pares-vapeurs et freins vapeurs protdgent l'isolant de l'humidit6 ET assurent l'6tanch6it6 ) l'air du

batiment. lls doivent donc 6tres pos6s avec soin.

Gestion de l'humidit6 dans les parois: les experts

sont prudents

En construction neuve, comme en 16novation,

l'ISOLATION PERFORMANTE est primordiale. ll faut

cependant tenir compte de la r6gulation de

l'HYGROMETRIE dans la maison, pour le confort des

habitants comme pour la durabilit6 des mat6riaux.

Absence do par.-air
ou de tinition

-*

I

Text.<Tint.
Pression ext. > Presslon int.

Joint mu.- toitura

Joint mur- dormant

Absence de
plalonnage

helt6 cha!3ir

Joint mur- chassi

Figure(I.21): Les d6fauts d'6tanch6it6 des batiments sont des sources

de courants d'air inconfortables .

En effet, les mat6riaux d'isolation et de construction sont plus ou moins sensibles i l'humidit6, et la

pr6sence d'eau dans le mat6riau peut Ctre source de d6tdrioration avec le temps (diminution du pouvoir

isolant, d6structuration, moisissures...).

Les sources d'humidit6 sont multiples dont une est importante i mieux cerner: la vapeur d'eau, pr6sente

T lnl.
Pres3ion int
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Chapitre I

dans l'air int6rieur - car g6n6r6e par les personnes en activit6 : respiration, douches, cuisine... - et sujette A

condensation sur ou dans les parois.

Lorsque la vapeur d'eau traverse une paroi, en hiver, sa temp6rature baisse progressivement de l'int6rieur

vers l'ext6rieur. A une temp6rature donn6e, cette vapeur atteint le point de ros6e et se condense (en eau

liquide), c'est cette eau qui peut 96n6rer des d6gradations.

1\rtrMlQL'f-
-a

o

tak+e+
o

F^P$f
o=

o
E
5

rt*i.. L
d'tn raic

quJita d. l'.ir

Figure (I.22): Liens entre isolation,6tanch6it6 d l'air et ventilation. (Source : La ventilation m6canique, guide

pratique pour les installateurs de techniques sp6ciales, DGTRE et FFC, 2004).

l-4.7 Le confortthermique :

La notion de confort thermique est le lien entre la thermique du batiment et la thermique du corps

humain. Elle est variable d'un individu i l'autre. Elle d6pend en r6alit6 de bien plus de paramdtres que la

temp6rature op6ratlve. Par exemple s'il fait 40 degr6s d l'ext6rieur et 30 i l'int6rieur le corps va s'adapter

i cette temp6rature sans 6tre en situation d'inconfort. Au contraire passer d'une temp6rature ext6rieure

de 0'C i 25"C en int6rieur sera inconfortable. Comme le dit Robert CELAIRE, ing6nieur sp6cialis6 dans

l'efficacit6 6nerg6tique et la qualit6 environnementale des b6timents, ( le confort thermique d6pend du

confort global (visuel, acoustique, olfactif, humidit6 de l'air...). > Tous ces facteurs ont une influence sur le

bien-6tre.
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Chapitre I

I-4.7.1 Notions de grandeurs physiques de l'environnement thermique :

La temp6raturea

De par la place qu'elle occupe dans l'intensit6 des 6changes thermiques, il est important de bien cerner la

notion de temp6rature. En effet, plusieurs types de temp6ratures caract6risent les echanges thermiques

notamment ceux par convection et par rayonnement.

La temp6rature de l'air ambiant

C'est le premier paramdtre ) contr6ler. Toutefois, seul, il ne peut renseigner sur le 104 confort thermique

qui pr6vaut dans l'espace consid6r6. Elle est mesur6e i l'ombre loin du rayonnement solaire et celui des

parois i l'aide d'un thermomdtre i bulbe sec plac6 5 une hauteur d'environ 1,50 m. L'enveloppe de

l'habitat doit 6tre capable de maintenir la temp6rature dans une fourchette dite de confort ma1916 les

6carts de la temp6rature ext6rieure, 6t6 comme hiver, de jour comme de nuit. Ensuite, il faut assurer une

certaine homog6n6it6 dans l'espace car il est peu confortable d'avoir la tCte au chaud et les pieds au froid,

de passer d'une pidce froide i une pidce chaude en sachant que l'air chaud monte et l'air froid descend.

La temp6rature rayonnante des parois

C'est la temp6rature des parois avec lesquelles le corps 6change de la chaleur par rayonnement. Elle est

mesur6e d l'aide d'un thermomdtre ) sonde de contacte ou infrarouge. Lors du calcul de la temp6rature

rayonnante moyenne, il est essentiel de pond6rer la tempdrature de chaque surface par l'angle solide sous

lequel la personne voit la surface

Par exemple, les tempdratures de surface sont de 10 'C pour la fenetre et de 20 'C pour toutes les autres

parois. Pour calculer la temp6rature moyenne r6sultante, on peut imaginer que l'observateur est le centre

d'une sphdre. Tous les rayons de la sphdre passant par le contour de la fen6tre dessinent sur la sphdre la

surface 51. Si dans le cas pr6sent la surface

51 repr6sente 5%dela surface de la sphdre, on a simplement:

TRM=10x0,05+20x0,95=0,5+19=l9,5C".Lorsquelapersonnes'approchedelafenetre,ellelavoit
sous un angle solide plus grand. La surface sur la sphdre devient 52, sup6rieure e 51. Si 52 reprdsente 10%

de la surface de la sphdre, on a maintenant:

TRM = 10 x 0,10 + 20 x 0,90 = 1 + 18 = 19 C". (Figure 1.5).

Figure (I.23): La temp6rature surface est pond6r6e par l'angle solide

par lequel voit la surface de la personne
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La temp6rature d'ambiance :

Mesur6e, lorsque les mouvements de l'air sont relativement faibles, i l'int6rieur d'une sphdre de couleur

sombre plac6e au milieu de la pidce (la sphdre d une forme qui lui permet de sentir tout l'espace, la

couleur sombre est choisie pour mieux absorber le rayonnement). Les 6changes thermiques par

convection et par rayonnement sont alors conjointement pris en compte.

La temperature op6rative ou r6sultante:

ll s'agit de la moyenne des temp6ratures ambiante et rayonnante movennes qui entrent dans l'6tude des

6changes thermiques par convection et par rayonnement. Elle est simple i calculer puisque g6n6ralement

simplifi6e. Elle est donn6e par la formule suivante :

T r6sultante =T ambiante +T radiante moyenne f 2

La temp6rature ambiante et la tempdrature radiante moyenne se compldtent de fagon i ce que la somme

des deux quantit6s de chaleur 6chang6e reste constante.

t'.-,.

)/-,
{"'

\

Figure (I.24): La temp6rature op6rative d6pend de

celle de l'air et des parois
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Figure (I.25): Compl6mentarit6 des temp6ratures ambiante et radiante moyenne.

a Les mouvements de l'air :

La vitesse de l'air influence les 6changes de chaleur par convection et augmente l'6vaporation i la surface

de la peau. Au-deli de 0.2 m/s, valeur qualifi6e par Li6bard et De Herde de < seuil de perception des

courants d'air > , il se produit un courant d'air qui affecte directement le confort thermique d'un individu

moyen.

Lorsque les temp6ratures sont confortables, on peut se passer du mouvement d'air minimum pour assurer

le confort thermique. Cela-dit, si la vitesse d'air est accrue dans un espace donn6 (entre 0.2 et 0.8 m/s), la

temp6rature op6ratoire peut 6tre augment6e de 3 degr6s au-dessus de la zone de confort. Ce qui veut

dire que la temp6rature ressentie peut 6tre diminu6e en augmentant l6gdrement la vitesse de l'air.

a L'humidit6 relative :

L'humidit6 relative est un paramdtre influent dans le confort thermique, des taux 6lev6s ou bas coupl6s A

des temp6ratures extremes procurent des sensations de d6sagr6ment. Selon A. 109 Lidbard et A. De Herde

, L'humidit6 relative HR est le rapport exprim6 en pourcentage entre la quantitd d'eau contenue dans l'air

sous forme de vapeur i la temp6rature ambiante et la quantit6 maximale qu'il peut contenir d cette mame

temp6rature. Entre 30% et 70%, l'humidit6 relative pdse peu sur la sensation de confort thermique. Plus

l'air est chaud, plus il peut contenir d'humidit6. A saturation et a une temp6rature de 2O"C, l'air contient

14g d'eau sous forme de vapeur, e 30"C, il en contient 279. Comme il est illustr6 dans la figure ci- dessus,

pour une activit6 de bureau, la plage de confort est consid6r6e ir des temp6ratures allant de !9.7 it 24;1"c

et des humidit6s allant de 30 d 7O%.
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Figure (I.26): Plage de confort sur le diagramme de l'air humide
(Diagramme hygrothermique)

1 Zone i 6viter vis-i-vis des probldmes de s6cheresse.

. 2 et 3 : Zones d 6viter vis-)-vis des d6veloppements de bact6ries et de microcha mpignons.

o 3 Zone i 6viter vis-d-vis des d6veloppements d'acariens.

r 4 Polygone de confort hygrothermique.

l-4.7.2 Le confort thermique et le corps humain :

Par le biais de son activit6 m6tabolique, le corps humain produit constamment de la chaleur, une partie de celle-ci

est c6d6e par le corps d son environnement dans le but de maintenir sa temp6rature aux alentours des 37'C

n6cessaires i l'6quilibre thermique du corps humain. Pour que soit cette interaction thermique entre le corps

humain et son environnement, un ensemble de faits physiques entrent en jeu. lls sont r6sum6s dans les points

suivants et la figure ci-contre.

Temp6riture des pnrois

20

a

@) Euaporntion
Suctation
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F} loge€tion de
nourriture
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Figure (I.27): lnteraction thermique entre le corps humain et son environnement.

Yits3.G d. f.-

]Ilrrita

IetaboL,tra

]lflcrrE*

Architecture et effi cience 6nerg6tique Page 30

Conuection

60

I,l



Chapitre I

I-4.7.3 Echanges thermiques entre le corps humain et son environnement :

Le corps 6change constamment de la chaleur avec son environnement imm6diat, ces 6changes se font
selon trois m6canismes distincts, la conduction, la convection et le rayonnement.

F La conduction:

Ce sont les dchanges thermiques qui s'opdrent lorsque le corps est en contacte direct avec un solide. ll

s'agit des 6changes les moins importants. lls d6pendent de :

o La diff6rence de temp6rature entre les deux corps;
. La conductivitd thermique du solide en contacte ;

o L'6paisseu r du solide;
o La surface de contacte entre la peau et le solide.

F La convection:

ll s'agit des 6changes de chaleur entre le corps et Ie liquide qui l'entoure fluide ou gaz soit-il. lls d6pendent

de:

. La vitesse du liquide, (0.2 m/s quand il s'agit d'air en convection naturelle);

. La temp6rature de l'air;

. La temp6rature de la peau.

) Le rayonnement :

Le corps 6change de la chaleur avec des solides en contacte direct par conduction mais aussi sans contacte direct par

rayonnement. En effet, le corps froid regoit de la chaleur du corps chaud par r6ception de rayons infrarouges. A ces

trois modes d'6change s'ajoute l'6vaporation. Consid6r6e comme la meilleure manidre pour 6liminer la chaleur

produite par le corps humain.

> Le m6tabolisme:

Le degr6 d'activit6 du corps humain est mesur6e en "met" (metabolisme). Comme illustr6 dans la figure ci-

contre et dans le tableau ci-dessous, une unit6 6quivaut au m6tabolisme d'une personne inactive soit

environs 58 W/m2 de surface corporelle. Les valeurs de m6tabolisme sup6rieures ir un (1) met sont dites <

de travail ) et correspondent d une activit6 particulidre qui s'ajoute au m6tabolisme de base du corps au

repos.
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Activit6 w/m2 Met

Repos, couch6 46 0.8

Assis, inactif 1.0

Debout, d6contract6 70 7.2

Assis en activit6, (bureau, domicile, 6cole, laboratoire) 70

Debout en activit6 l6gdre (achat, laboratoire, industrie l6gdre) 93 L.6

Debout en activit6 moyenne (vendeur, travail m6nager) LL6 2.0

Debout en activit6 importante (travail lourd sur machine, travail de garage
lt4 3.0

Tableau (I.2) : Valeurs de m6tabolisme en (Wm'z) et en (Met) pour diverses activit6s
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Figure Q.28): Valeurs de m6tabolisme en (Met) selon l'activit6 de l'individu.

) L'habillement :

La veture repr6sente une r6sistance thermique aux 6changes de chaleur entre la surface de la peau et

l'environnement. Elle maintient le corps humain i une tempdrature acceptable en l'6pargnant des

rudesses du climat ext6rieur (Froid, chaleur, rayonnement solaire...etc.).

Le transfert de chaleur par conduction entre la peau et I'ambiance ext6rieure est complexe et implique des

mouvements de convection interne et des ph6nomdnes de radiation entre les couches de v6tements.

Toutefois, l'unit6 conventionnelle de r6sistance thermique pour la v6ture est le < Clo > avec

1 clo = 0.155 m'? K/W).
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Avec :

M : Production de chaleur m6tabolique

E."' : Echange de chaleur par 6vaporation

respiratoire

C : Echange de chaleur par convection

Ssk : Chaleur stock6e dans la peau

S. : Chaleur stock6e i l'int6rieur du corps

[:.
(lhr

W : Travail fournii l'ext6rieur

C.", : Echange de chaleur par convection

respiratoire

t,l) rl.l 0,-1 o.s {}-8 l.(r l-s 3,(t

L'6nergie produite par le m6tabolisme est dissip6e en travall par une activit6 physique et en chaleur dans

l'environnement imm6diat par l'interm6diaire et des ph6nomdnes d'6changes de chaleur. Une partie de la

chaleur produite est emmagasin6e ) l'int6rieur du corps. La stabilit6 de la temp6rature corporelle est

obtenue lorsque la production de chaleur m6tabolique de base et du travail physique ainsi que les pertes

vers l'environnement ext6rieur sont 6quilibr6es. Le bilan thermique du corps humain est r6sum6 dans

l'6quation suivante :

M - W = (C + R + Er1) + (E.g5+ Cres) + S,r + S. (en w/mr)

R: Echange de chaleur par rayonnement

Esr,: Echange de chaleur par 6vaporation

Les deux grandes approches du confort thermique

Le confort thermique a fait l'objet de nombreuses investigations dans diff6rents contextes comme

les batiments, les moyens de transport (voitures, avions) ou les lieux de travail. En ce qui concerne

les batiments, le domaine de recherche sur le confort thermique est partag6 entre deux approches.

Ce sont les approches analytique et adaptative. La premidre est consid6r6e comme lin6aire car elle

stipule que les conditions climatiques d6clenchent chez l'individu uniquement des r6ponses

physiologiques qui modifient sa sensation de confort, tandis que la seconde se base sur l'incapacit6

de l'approche analytique ) repr6senter la r6alit6 du confort thermique dans les bStiments, et
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Figure (I.29) : Valeurs de la r6sistance thermique de ta v6ture en < clo >.

l-4.7.4 Le bilan thermique :
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intdgre les consid6rations psychologiques et considdre que l'individu est actif face aux conditions
qu'il estime inconfortables.

l-4.7.4.1 L'approche analytique :

Bas6e sur le calcul du bilan thermique du corps humain, cette approche a pour principal objectif de
pr6dire la sensation thermique des occupants afin d'identifier les conditions de confort thermique.

Dds lors, des moddles physiologiques et physiques ont 6t6 d6velopp6s pour d6terminer les

grandeurs physiologiques de l'individu telles que la temp6rature cutan6e, la temp6rature interne et

la mouillure cutan6e, mais aussi pour calculer les 6changes de chaleur entre l'occupant et son

environnement par conduction, convection, rayonnement et 6vaporation. Ces mod6les se basent

sur les principales grandeurs physiques de l'ambiance thermique comme la temp6rature d'air, la

temp6rature de rayonnement, l'humidit6 d'air et la vitesse d'air, ainsi que les caract6ristiques

propres i l'individu comme sa taille et son poids, sa production de chaleur m6tabolique, son

habillement...etc. Comme r6sultat, de nombreux indices sont propos6s sous forme d'echelles de

sensation thermique pour exprimer le niveau de confort pour les conditions 6tudi6es.

On retrouve dans les batiments de nombreux modEles du confort thermique, les plus couramment

utilis6s sont celui de Gagge (le SET [temp6rature effective standard]), et celui de Fanger (le PMV

[vote moyen pr6visible]). Ce dernier a servi de base pour la norme internationale l.S.O 7730 qui

porte sur les conditions de confort dans les ambiances thermiques mod6r6es, et celui de Gagge

pour la norme am6ricaine ASHRAE Standard 55 qui lui aussi pr6cise les conditions de confort

thermique da ns les b6timents.

Les indices PMV et PPD de Fanger :

Fanger a 6labor6 deux outils simplifi6s pour l'estimation du confort thermique, le PMV qui est un (
indice de vote moyen pr6visible > compl6t6 par le PPD qui signifie < pourcentage pr6vu

d'insatisfaits >. Selon Fanger, trois conditions sont n6cessaires pour qu'une personne soit en

situation de confort thermique :

Un bilan thermique 6quilibr6 ;

Une 6vaporation sudorale situ6e dans les limites du confort'

Une tempdrature moyenne de la peau situ6e dans les limites de confort.

a

F L'indice PMV:

Le PMV (Predicted Mean Vote - Vote moyen pr6visible) mis au point par Fanger donne la moyenne

des votes emis par un groupe important de personnes qui exprimeraient un vote de sensation de

confort thermique en se rdf6rant i une 6chelle subjective comportant sept (7) points allant de

<chaud>icfroid>:
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Froid Frars Neulre Chaud

-3 -2 0 +2 +3

Figure (I.30) : Echelle de sensation thermique de l'ASHRAE

La zone de confort se situe entre la sensation de l6gdre fraicheur ( -1 ) et celle de l6gdre chaleur <

+1 >, la valeur z6ro du PMV exprime la sensation de confort optimale.

Pour le calcul du PMV, ce sont, en r6alit6, six paramdtres qui rentrent en jeu, deux variables

humaines : le m6tabolisme, l'habillement ou l'isolement vestimentaire, et quatre variables

d'ambiance int6rieure : la temp6rature ambiante de l'air, la temperature de rayonnement des

parois, l'humidit6 relative de l'air et la vitesse de l'air. Comme le PMV a 6t6 d6termin6 dans des

conditions stationnaires (chambres climatiques), son application reste limit6e aux ambiances

stationnaires et homogdnes oU les conditions ne varient pas, ou peu, dans le temps.

D L'indice PPD

Le PPD (Predicted Percentage Dissatisfied - Pourcentage Pr6vu des lnsatisfaits) est un deuxidme

indice introduit par Fanger pour accompagner le PMV. L'auteur suppose tout d'abord que les

personnes votant -3, -2, +2 ou +3 sur l'6chelle de

fASHRAE, sont insatisfaites des conditions de

l'ambiance thermique. ll d6finit alors l'6quation ci-

dessous pour relier le pourcentage d'insatisfaits au vote

moyen. Concrdtement, cette 6quation permet, en

fonction du PMV, de pr6voir le pourcentage d'insatisfait

d une ambiance thermique donn6e.

Figure (I.31) : Relation entre les indices PPD et PMV

PPD = lfi) - 95. exp [- (0,03353. PMV4 + 0,2179. PMV'z )]
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l-4.7.4.2 L'approche adaptative:

Cette approche met en exergue les limites des indices rationnels dont l'approche analytique fait

usage sous des conditions fig6es et homogdnes, i pr6dire le confort thermique r6el interpr6tation

de l'interaction de l'homme et son environnement. Humphreys et Nicol considdrent que < si un

changement arrive dans un environnement en provoquant un inconfort, les personnes r6pondront
par des r6actions qui tendent i r6tablir le confort > . Ces r6actions constituent la base de

l'approche adaptative du confort thermique, elles sont class6es par De Dear et Brager en trois

cat6gories d savoir :

Comportementales, physiologiques et psychologiques.

L'occupant, afin de maintenir son 6tat de confort, met en jeu consciemment ou inconsciemment

des actions autres que celles dont il est question dans l'approche analytique.

ll n'est donc plus un 6l6ment passif qui subit les les conditions de l'ambiance thermique.

Des r6ponses r6troactives repr6sentant l'interaction dynamique entre l'homme et son

environnement, vont venir se greffer ) la chaine fig6e de l'approche analytique comme il est

explicit6 dans la figure ci-contre.

Erpcneo(a

Ex9a<tetY!
accoutgmanca

AJusta..nants
(omportclncn6ur

aCDr o.h. .d.ptrtiv.

Figure (I.32) : Repr6sentation des m6canismes d'adaptatif.
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F L'adaptation par ajustement comportemental :

Les ajustements comportementaux sont d6terminants pour l'occupant dans son a916ment des

conditions thermiques dans lesquelles il 6volue et donc sa sensation globale de confort thermique.

Nicol a class6 les diff6rentes possibilit6s d'ajustements comportementaux qui s'offrent ) l'occupant

en quatre cat6gories. Elles sont les suivantes:

Adapter l'activit6 m6tabolique interne (Consciemment, en sautant sur soi-mOme lorsqu'il
fait froid, par exemple, ou inconsciemment en frissonnant) ;

Modifier les pertes de chaleur du corps vers l'ext6rieur (Consciemment, en ajoutant ou en

enlevant une pidce de v€tement, par exemple, ou inconsciemment en suant);

Adapter les conditions de l'environnement thermique (Ouvrir ou fermer une fen6tre,

enclencher un ventilateur...etc.) ;

Changer l'environnement thermique (Se d6placer vers une autre pidce, s'6loigner du

rayonnement direct du soleil...etc.).

En usant de cette panoplie de leviers d'actions dont il jouie, l'occupant agit soit en adaptant la

temp6rature de confort ou bien en adaptant les conditions existantes. La quantit6 et la qualite des

ajustements comportementaux envisageables d6pendent de la situation dans laquelle se trouve

l'occupant (g6ographique, culturelle, matdrielle ou financidre ...etc.).

) L'adaptation par l'acclimatation physiologique :

L'acclimatation physiologique signifie la diminution des r6actions du corps humain vis-i-vis des

variations des conditions thermiques de son environnement. A titre d'exemple, De Dear et Brager

expliquent que l'exposition prolong6e ) la chaleur entraine une augmentation de l'activit6 sudorale

et la diminution de la temp6rature i partir de laquelle la sudation se d6clenche. Par ailleurs,

l'acclimatation physiologique est un ph6nomdne qui ne modifie que trds sensiblement la situation

des occupants lors d'une p6riode de froid prolong6e. ll est alors plus ais6 pour le corps de

s'acclimater ir la chaleur qu'au froid. Et6 comme hiver, d'autres ph6nomdnes tels que la r6duction

du rythme cardiaque ou l'augmentation du volume et du d6bit sanguin se manifestent

inconsciemment dans le corps humain et permettent ainsi de ressentir comme confortables des

conditions qu'il aurait jug6es inconfortables auparavant.

) lJadaptation par accoutumance psychologique :

Cette forme d'adaptation r6unit les aspects culturels et cognitifs, v6hicul6s par l'accoutumance et

l'expectative de l'occupant vis-i-vis de son environnement thermique. Cela constitue toute la

diff6rence qui existe entre les deux approches suscit6es. L'adaptation par accoutumance

psychologique de l'individu repose sur ses acquis thermiques qui lui permettent d'6valuer son

environnement et d'agir en cons6quence. Les r6ponses et les r6actions de l'individu d6pendent de

ses attentes et sa personnalit6. Lorsque l'occupant a/ou pense avoir un certain contr6le sur son

environnement thermique, il pergoit quelques sources de g6ne telle une surchauffe comme moins

a

ia

a

o
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inconfortables. On peut se retrouver dans le cas contraire si l'occupant n'a aucun contr6le sur son

environnement, comme dans les espaces dot6s d'un systdme de climatisation, il pr6sentera une

sensibilit6 particulirire aux moindres 6carts par rapport a sa zone de confort.

I-4.7.5 te confort thermique dans l'approche de l'architecture bioclimatique :

Le but de toute r6alisation architecturale est de concr6tiser un microcosme en rapport plus ou

moins 6troit avec l'environnement auquel il appartient. Le climat prend logiquement une place

importante parmi les dimensions fondamentales de toute intervention de l'architecte sur

l'environ nement. L'architecture qui met l'occupant au centre et qui inclut l'environ nement, le

climat et la dynamique qu'ils impliquent est dite bioclimatique. Cette architecture n'existe que dans

l'objectif d'essayer de r6pondre i des exigences du confort de l'habitant et se pr6occupe des

paramdtres qui conditionnent son bien-6tre. L'architecture bioclimatique se base sur un ensemble

de choix en rapport avec la forme du b6timent, son orientation en fonction des particularit6s du

site (climat, ensoleillement, vents dominants, topographie...etc.), son implantation, la disposition

des espaces et les mat6riaux utilis6s. En 6t6 comme en hiver, L'architecture bioclimatique a

d6velopp6 des strat6gies passives, profitant des aspects favorables de l'environnement, pour c16er

une ambiance int6rieure confortable. Nous en citons ci-aprds les strat6gies les plus pertinentes.

I-4.7.5 Strat6gies bioclimatiques pour am6liorer le confort thermique :

I-4.7.5.1Ie confort d'hiver (Strat6gie du chaud) :

o Capter:

Capter la chaleur consiste i recueillir l'6nergie solaire et i la transformer en chaleur .Le

rayonnement solaire regu par un batiment d6pend du climat et de ses variations journaliEres et

saisonnidres, mais aussi de l'orientation du b6timent, de la nature de ses surfaces et de ses

mat6riaux, de la topographie de lieu, de l'ombrage, etc. Le rayonnement solaire n'est pratiquement

utilisable qu'au droit des surfaces vitr6es, oir il est partiellement transmis d l'ambiance int6rieure et

fournit un gain direct de chaleur.

Stocker :

Le rayonnement solaire produit souvent de la chaleur au moment oir elle n'est pas ndcessaire. ll est

alors int6ressant de pouvoir stocker cette 6nergie jusqu'au moment oL ce besoin se fait sentir. Ce

stockage a lieu au sein de chaque mat6riau suivant sa capacit6 d'accumulation et permet ainsi

d'absorber la chaleur d'att6nuer les fluctuations de temp6rature dans le b6timent en tirant parti de

son inertie
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. Conserver

En climat froid ou frais, on s'efforcera de conserver toute chaleur, qu'elle d6coule de

l'ensoleillement , d'apports internes ou de systdme de chauffage . C'est essentiellement la forme et

l'6tanch6it6 de l'enveloppe ainsi que les vertus isolantes de ses parois qui limiteront les

d6perditions thermiques du bitiment. Cloisonner les espaces en diff6rentes zones permettant de

cr6er des ambiances thermiques diff6renci6es ( temp6rature de consigne diff6rentes ou zones

tampons ), orient6es suivant leur utilisation, permet aussi de r6partir au mieux la charge de

chauffage.

Distribuer:

Distribuer la chaleur dans le bAtiment tout en la r6gulant consiste ir la conduire dans les differents

lieux de vie oir elle est souhaitable . Cette distribution peut s'effectuer naturellement lorsque la

chaleur accumul6e dans un mat6riau durant la p6riode d'ensoleillement est restitu6e a l'air

ambiant par rayonnement et convection . un autre mode de distribution de la chaleur est celui de la

thermo circulation de l'air "migration naturelle des masses d'air chaud vers le haut " .Enfin , cette

distribution peut 6tre assur6e par un circuit de ventilation forc6e. La chaleur doit 6galement 6tre

r6gul6e en fonction des diff6rentes piEces de l'habitation et de leur utilisation .
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Figure (I.33) : Les principes du confort d'hiver
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l-4.7.5.2 Le confort d'6t6 (Strat6gie du froid) :

Au confort d'6t6 r6pond las trat6gie du froid : se prot6ger du rayonnement solaire et des apports

de chaleur, minimiser les apports internes, dissiper la chaleur en excds et refroidir naturellement

Prot6ger

Prot6ger le b6timent, et particulidrement ses ouvertures, de I'ensoleillement direct afin de limiter
les gains directs revient d 6riger des 6crans, ext6rieurs si possible, qui le mette 5 I'ombre. Ces

6crans peuvent etre permanents, amovibles ou saisonniers (v6g6tation ). Par ailleurs, afin d'6viter
l'6chauffement du bStiment au droit des parois opaques, un niveau d'isolation suffisant doit

emp€cher la chaleur de s'accumuler dans la masse .En climat chaud, il faut particu lidrement veiller

i 6viter les apports de chaleur provenant des parois et des toitures 6chauff6es par le soleil. On y

parvient en accroissant leur isolation ou leur inertie, en offrant des surfaces r6fl6chissantes au soleil

ou encore en limitant les infiltrations d'air chaud dans le bitiment

ra Minimiser :

Minimiser les apports internes vise A dviter une surchauffe des locaux due aux occupants et aux

6quipements : l'6clairage artificiel, l'6quipement electrique, la densit6 d'occupation des locaux, etc

.Certains apports peuvent 6tre facilement minimis6s en favorisant, par exemple l'6clairage naturel .
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Figure (I.34): Les principes du confort d'6te
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a Dissiper les surchauffes :

La dissipation des surchauffes peut 6tre r6alis6e grice a la ventilation naturelle, en exploitant les

gradients de temp6rature par le biais d'exutoires produisant un "effet de chemin6e" . La pression

du vent et la canalisation des flux d'air peuvent 6galement 6tre mises ) profit pour 6vacuer l'air
surchauff6 du bAtiment

a Refroidir les locaux :

Le refroidissement des locaux peut facilement 6tre assur6 par des moyens naturels. Une premidre

solution consiste i favoriser la ventilation (surtout nocturne, afin de d6stocker la chaleur

emmagasin6e la journ6e ) ou d augmenter la vitesse de I'air ( effet Venturi, tour a vent, etc . ). Un

autre moyen consiste ) refroidir I'air par des dispositifs naturels tels que des plans d'eau, des

fontaines, de la v6g6tation, des conduites enterr6es, etc.

I-4.8 Vitrage et ouverture :

I-4.8.1 U6clairage naturel :

L'importance de l'6clairage naturel s'impose du fait qu'il permet une r6duction significative de la

consommation de l'6nergie dans le bdtiment. Le systdme visuel de l'homme, au cours de son

6volution, s'est parfaitement adapt6 aux caract6ristiques de la lumidre naturelle fournie par le

soleil. C'est la raison pour laquelle son efficacit6 lumineuse est nettement sup6rieure i celles des

principales sources d'6clairage artificiel. A

flux lumineux 6gal, l'6clairage naturel amdne Strat6gle de l'6clalrage naturel

deux d trois fois moins de chaleur au local

que l'6clairage artificiel. Ceci est

particulidrement important lorsque

l'6clairage artificiel rep16sente (par ses

pertes thermiques) une des principales

charges de climatisation).

Prot6ger
auvents, d6bords
16tlecteurs

Capter
surfaces vit16es
r€flexions ext6 eures

P6n6trer
vitrages,

R6partir
vitrages, 16flecteurs,
surfaces int6rieures

Controler
stores mobiles

Focaliser

rl

Figure (I35) : Strat6gie d'ouverture et de contr6le de la lumidre naturelle
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l'6clairage par les fenetres : garantit le contact visuel indispensable avec l'ext6rieur et pr6sente

peu de risques d'infiltrations d'eau par pluie battante. ll pr6sente cependant des inconv6nients :

l'6clairage n'est pas uniforme sur le plan de travail, et la luminosit6 peut Ctre trop 6levee au

voisinage des fen6tres. L'apport significatif de lumidre par un vitrage vertical est limit6 it une

distance correspondant ) deux fois la hauteur sup6rieure de la fen6tre, soit environ 3 i 4 mdtres.
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L'6clairage par le plafond : (appel6 aussi 6clairage z6nithal) a une efficacit6 bien sup6rieure i
l'6clairage par les fendtres, m6me par ciel couvert. La lumidre provient en effet de la partie centrale

du ciel, plus Iumineuse. L'6clairement est alors plus uniforme durant toute la journ6e, et donne une

lumiAre diffuse sans zones d'ombres. L'6clairement par le plafond est trds bien adapt6 aux locaux

profonds ou aux plans de travail pour 6viter de recourir trop t6t dans la journde ir l'6clairage

artificiel. Par contre, il pr6sente des inconvdnients : le risque d'infiltration d'eau et d'exposition i la

poussidre est plus important que pour une fen6tre; une ouverture en plafond mal isol6e peut

provoquer d'importantes pertes thermiques hivernales.

L'Al96rie possdde des potentialit6s trds valables et des occasions exceptionnelles, d savoir :

l'ensoleillement excessif et donc la disponibilit6 d'un 6clairement favorable i longueur

d'ann6e sur la plupart des r6gions du pays (environ 3300 heures/an).

l'h6ritage d'un patrimoine urbanistique et architectural vernaculaire attestant l'existence

d'un trds riche 16pertoire r6f6rentiel de strat6gies spatiales relatives ) l'6clairage naturel.

La lumidre naturelle est non polluante, gratuite et parfaitement adapt6e d notre confort visuel, la

capter avec efficacit6 c'est d6couvrir un v6ritable gisement.

I-4.8.2 Surfaces vitr6es:

Autrefois, la taille des fenetres 6tait limit6e pour 6viter les d6perditions excessives en hiver.

Aujourd'hui, avec des fen6tres performantes 6quip6es de volets efficaces, cet aspect s'att6nue

con sid6 ra b lement.

Les caract6ristiques n6cessaires d'une fen6tre :

. Eclairage et occultation,

o Vue dehors (ouverture visuel),

o P6n6tration du soleil et protection solaire (gain solaire),

o Etanch6it6 et ventilation.

Le composant de construction le plus utilis6 par l'6nergie solaire passive est la fenetre. C'est

l'6l6ment de captage le plus r6pandu. Les fen6tres apportent i la fois chaleur et lumidre et

permettent d'accumuler directement et trds simplement la chaleur. Au cours d'une ann6e, la perte

d'6nergie, pour la plupart des fenGtres, est plus importante que le gain en 6nergie. Les fendtres i
haut rendement thermique peuvent r6ellement fournir de l'6nergie utile, elles ont un meilleur

rendement en terme d'6nergie utile annuelle que les parois isothermes les mieux isol6es.

L'orientation, l'agencement et la performance des fen6tres revCtent de l'importance dans la

conception d'un b5timent solaire passif. Des fen6tres orient6es vers le sud permettent mdme de

gagner plus d'6nergie solaire, durant la saison de chauffe, qu'elles ne perdent de chaleur. Cette

disposition judicieuse des baies vitr6es permettra, en outre, de limiter l'6clairage artificiel.
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ll existe deux fagons de d6terminer l'aire de vitrage orient6e au sud. Elle peut se calculer en

pourcentage de l'aire totale du mur ext6rieur, m6thode peu utile puisqu'elle n'a aucune incidence

sur ce qui se passe au-deli du mur, ou en pourcentage de l'aire de plancher chauff6e, quitient

compte du volume du batiment.

I-4.8. 3 Uorientation des surfaces vitrdes :

L'heure et la date oir l'6nergie regue est au maximum d6pendent de la latitude et de l'orientation

du mur. La terre effectue une rotation de 15" i l'heure; lorsque la fendtre est orient6e d 30" sud-

est, les gains thermiques maximaux seront obtenus deux heures avant le midi solaire. Les fagades

est et ouest regoivent le rayonnement maximal annuel en 616, alors que la fagade sud reEoit son

maximum annuel vers la fin de l'automne et de l'hiver.

?t9o

i,t*
'4:
q.

,?f:!.?r",
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'- Salcbn
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cour anglabo

Figure (I.36) : Le travail en coupe des ouvertures permet de d6terminer l'importance et le

calendrier des apports de lumidre naturelle et des gains solaires.

Les fen6tres orient6es au nord fournissent un 6clairage indirect constant assorti d'un gain

thermique minime, mais peuvent 6galement occasionner des d6perditions de chaleur et de

l'inconfort pendant la saison froide. Les fen6tres orient6es au sud b6n6ficient d'un fort

ensoleillement direct et indirect variable au cours de la journ6e. Limiter les gains calorifiques peut

poser probldme pendant la saison de chauffage. ll est facile d'ombrager ces fen6tres en les

surmontant de dispositifs horizontaux correspondants.

Les fenEtres orient6es:r l'est et d l'ouest entrainent davantage d'6blouissement et de gains

thermiques, en plus d'6tre plus difficiles d ombrager, car le soleil est plus prds de l'horizon.
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Chapitre I

Les rEgles g6n6rales i suivre pour l'orientation des fen€tres :

. Ddterminer la taille, la hauteur et la sorte de vitrage des fen6tres s6par6ment pour chaque

fagade;

o Maximiser l'exposition au sud;

o Optimiser l'exposition au nord;

o Minimiser l'exposition i l'ouest lorsque le soleil est au plus bas, car elle risque d'occasionner

la surchauffe.

l-4.8.4 Typologies des fenEtres :

Comme une vitre ne laisse pas passer 7OO% du rayonnement solaire regu, il est ais6 de comprendre
que plus une fen6tre comportera de couches vitr6es, plus elle bloquera le rayonnement. En

pratique, cette constatation peut 6tre utile pour bien choisir ses vitres :

le simple vitrage est le moins performant thermiquement mais laisse passer quasiment les

calories solaires.

le double vitrage est moins performant thermiquement que le triple vitrage mais laissera

davantage passer les calories solaires.

le triple vitrage reste plus isolant que le double vitrage mais freinera davantage les calories

solaires qui ne pourront pas arriver dans la maison.

slmple vitragc
clair

Ca.{0chnt K (Wd.K)

double vitrage double vhrage
basse dmisslv116

i = 2.,:,

a

a

a

exl

100

u
100

62 tl 7o ,a 6?

11 5 1: 10

j: ::-n -t
FS = 0,86 FS = 0.76 FS = 0.72

Figure (I.37) : Performance thermique et type de vitrage

Comme la performance des fenOtres d6pend de plusieurs critdres ) savoir les types des mat6riaux,

la conception, l'6tanch6it6 et l'isolation ...etc. ces critdres sont i prendre en consid6ration pour

d6terminer le type des fenOtres:

La fen6tre basse 6missivit6 : possdde un film m6tallique fix6 sur l'int6rieur des vitres du

double vitrage. Ce film permet la r6flexion de la chaleur vers l'ext6rieur en 6t6 et l'arr6t du

froid hivernal.

Architecture et effi cience 6nerg6tique
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ta fen€tre i isolation renforc6e : est une fen6tre basse 6missivit6 qui voit l'air contenu dans

son double vitrage remplac6 par un gaz rare (argon, krypton). Ce gaz rare permet de freiner

la perte des calories de fagon plus efficace que l'air classique.

La fen6tre triple vitrage : est encore plus performante qu'une vitre double vitrage car elle

possdde deux lames d'air et trois vitres, ce qui empdche encore plus aux calories de fuir vers

l'ext6rieur. Pour rendre la fen6tre triple vitrage encore plus performante. ll est 6galement

possible de la doter d'un film de basse 6missivit6 et d'un gaz rare. On parle alors d'un triple
vitrage i isolation renforc6e.

En bioclimatisme chaque d6tail compte. Bien choisir ses fenetres, les disposer au bon endroit et
surtout les adapter en fonction de la pidce permet d'obtenir le meilleur rendement calorifique
possible tout en participant au confort .

ll y a trois grands moyens d'am6liorer l'efficacit6 6nerg6tique des fen6tres existantes:

o R6pa rer.

o R6nover.

. Ajouter du vitrage, en installant des contre-fenCtres ext6rieures ou int6rieures; remplacer la

fenGtre ou certaines parties de la fen6tre. Afin de modifier les fendtres pour en accroitre la

performance on peut ajouter une deuxidme ou une troisidme couche de verre ce qui fait

diminuer grandement la valeur U (et augmenter la valeur R) tout en conservant un

important CARS. Cette caract6ristique est trds avantageuse du point de vue du chauffage

solaire passif. (Office de l'efficacit6 6nerg6tique de Ressources naturelles Canad a,20771

Le dormant constitue souvent le maillon thermique le plus faible de la fen6tre. Bien que le dormant

(ch6ssis et meneaux) n'occupe que de 10 e 25% de l'aire du vitrage des betiments, il peut expliquer
jusqu'ir la moiti6 des d6perditions de chaleur de la fen€tre et se pr6ter grandement i la formation

de condensation (Robertson, et al., 2012).

Des fenatres i bon rendement 6nerg6tique vont :

Augmenter le confort. De telles fen6tres r6duisent les courants d'air froid et contribuent a

accroitre la sensation de chaleur i l'int6rieur durant la saison de chauffage.

Limiter la condensation. Les surfaces int6rieures de fen6tres i bon rendement dnerg6tique

demeurent plus chaudes, ce qui signifie que le taux d'humidit6 relative peut 6tre plus 6lev6

d l'int6rieur sans pour autant provoquer de condensation sur les fenEtres (n'oubliez pas

qu'aucune fenAtre, m6me 6nerg6tique, n'emp6chera la condensation si le taux d'humidit6

dans votre maison est trop 6lev6).

Epargner de l'argent. En r6duisant les fuites d'air et en am6liorant le rendement thermique

des fenotres, par exemple par l'installation de contre-fenetres ;

Durer plus longtemps. La condensation peut causer une d6t6rioration p16matur6e des

fen6tres, de m6me que des murs et des finis, entrainant un entretien ou un remplacement

co0teux;

a

a

a

a

a

a
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a R6duire la consommation d'6nergie et son incidence environnementale.

I-4.9 Protection solaire :

De nombreux types de protections solaires existent : permanentes ou fixes (vitrages sp6ciaux, films

autocollants, auvents, avanc6es a rch itectu ra les), mobiles (stores ext6rieurs, volets).

Le choix d'une protection solaire doit se faire en fonction de l'orientation de la fen6tre. Si possible,

elle maintiendra la possibilite de bdn6ficier d'une lumidre naturelle suffisante (lBGE, 2010).

I-4.9.1 les protections mobiles :

Stores ext6rieurs, claustras, panneaux coulissants, etc. Elles sont utilis6es en fonction des besoins,

et permettent une protection efficace en 6t6 tout en b6n6ficiant des apports solaires en hiver.

Les protections solaires plac6es i l'int6rieur du b6timent :

Sont peu efficaces, elles laissent en effet p6n6trer le soleil dans la

pidce avant de transformer le rayonnement en chaleur. Par contre,

elles permettent d'6viter le rayonnement direct sur une personne. Si

elles n'influencent pas la temp6rature, elles n'en ont pas moins un

impact sur le confort ressenti.

l-4.9.2 Les protections permanentes :

Figure (I.38): Brise-soleil i lame fixe

A l'est et 5 l'ouest, pour att6nuer le soleil rasant, ceux -ci deviennent disproportionn6s. Les

protections permanentes ne permettent pas d'att6nuer totalement le rayonnement diffus qui,

selon les p6riodes de l'ann6e, repr6sente une part importante du rayonnement global (Office

f6d6ral de l'6nergie OFEN, Maison des cantons).

Deux types de protections permanentes sont a consid6rer:

Auvents, avancdes architecturales, etc. : Elles offrent une protection diff6rente selon la position

du soleil. Leur dimensionnement doit donc 6tre correctement r6alis6 pour 6tre efficaces. Par

exemple, pour qu'un auvent protCge compldtement une fen6tre orient6e au Sud lorsqu'au solstice

d'6t6 Ie soleil est au z6nith, il faut que sa profondeur soit au moins 6gale i la moiti6 de la hauteur

de la fen6tre (lBGE, 2010).

Vitrages solaires ou films autocollants sur les vitrages : lls limitent les gains solaires aussi bien en

hiver qu'en 616, et r6duisent les niveaux de lumidre naturelle ir l'int6rieur. Certains vitrages, dits
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selectifs, permettent un compromis en filtrant le soleil tout en conservant une transmission

lumineuse proche de celle des vitrages ( normaux >l (IBGE, 2010).

I-4.9.3 Protection v6g6tal :

Le principe de la toiture v6g6tale (aussi : toit vert ou toit v6g6talis6) existe depuis la pr6histoire. ll

consiste i recouvrir d'un substrat v6g6talis6 un toit plat ou ir faible pente (jusqu'i 35' et rarement

plus, au-deli, on parlera de mur v6g6talis6).

Selon l'6paisseur de substrat et le degr6 d'arrosage souhait6, on pourra faire une plantation de type

extensive, sema-extensive ou intensive.

Figure (I.39) : construction 6cologique avec une toiture v6g6talis6e

La toiture v6g6talis6e pr6sente de nombreux avantages, tant sur le plan de l'esth6tique et de la

durabilit6, que dans une perspective de protection de la biodiversit6 et de l'environnement en

milieu urbain.

*",,-;, l"-l-..-,*
Figure (I.40) : Structure d'une toiture v6g6talis6e

I
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Chapitre I

Le mur v6g6tal est une paroi qui s'6ldve paralldlement aux murs du bAtiment 5 protdger. Selon son

orientation et sa composition, le mur vert servira i la fois d'6cran contre les vents dominants, les

intemp6ries, le bruit, I'ensoleillement mais 6galement la pollution. ll peut jouer un 16le en matidre

de microclimat et de qualit6 de l'air (Bouattour, et a1.,2009).

La veg6tation offre une aide prdcieuse pour se prot6ger des ardeurs d'un soleil estival, autant pour

cr6er une ombre saisonnidre que pour en limiter les rayonnements indirects.

une protection optimale en 6t6 sans r6duire l'apport

de chaleur hivernal.

Dans la grande majorit6 des cas, on privil6gie les

feuillages caducs dont l'absence hivernale permet

au rayonnement d'atteindre la maison.

Figure (I.41): Structure d'un mur v6g6talis6

Le choix des essences v6g6tales est trds important car outre le caractdre caduc du feuillage, elles

d6terminent 6galement l'ampleur de l'ombre port6e, la p6riode de chute feuilles et le coefficient

de bois du v6g6tal nu. (DELMET)

On peut encore mentionner les protections solaires v6g6tales int6gr6es aux ou fagades a toitures .

R6flexion et Absorption passif :

Quand le rayonnement solaire frappe une surface, une partie est absorb6e mais une autre est

r6fl6chie. Selon les situations, il peut €tre int6ressant de privil6gier l'une par rapport i l'autre.

R6fl6chir pour ne pas s'6chauffer: Pour ne pas monter en temp6rature, une surface doit r6fl6chir

le maximum d'6nergie solaire afin qu'elle ne s'accumule pas a l'int6rieur. Cette facult6 de r6flexion

varie d'un mat6riau ) l'autre, mais depend essentiellement de sa couleur. On parle du facteur de

r6flexion solaire du mat6riau, c'est-)-dire de son alb6do.

Absorber pour r6duire l'6chauffement : Dans certaines situations, il est pr6f6rable que l'6nergie

solaire ne soit pas trop r6fl6chie pour ne pas provoquer un 6chauffement indirect. C'est le cas des

sols aux abords des batiments qui, en r6fl6chissant une partie du rayonnement, contribuent i
6chauffer davantage les murs de faqade (DELMET).

Architecture et effi cience 6nerg6tique Page 4B
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Chapitre I

I-4.10 Etat de surface et couleur :

La couleur et la surface des parois interviennent sur la r6flexion de la lumidre et des sons. La

quantit6 et la distribution de la lumidre et des sons d6pendent dans une large mesure de la

r6flexion des parois . La couleur et le type de surface influencent la temp6rature de surface et des

parois.

Un 6tat de surface rassemble les propri6t6s radiatives de la surface d'une paroi , il s'agit de

propri6t6s importantes du point de vue thermique ( I'absorption du rayonnement solaire et

l'6mission de chaleur par rayonnement infrarouge depuis la surface ) ou de point de vue optique

( r6flexion lumineuse etc. ) . Ces propri6t6s varient en fonction des traitements de surface (type de

mat6riau, couleur, etc .)
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Figure (L42) : Variation sur 24 heures du stockage de l'apport

solaire et des temp6rature de surface selon la couleur de parois.

La figure montre d'une part l'6volution de la temp6rature (i gauche )en fonction de la couleur de

I'enduit (blanc et vert moyen ) sur la face externe d'une paroi en b6ton l6ger couvert d'un enduit de

ciment, orient6e au sud , elle montre 6galement la variation de stockage (d droit )de l'apport

solaire au cours du mois de mars,par ciel clair, dans un plancher lourd situ6 au droit d'une baie

vitr6e orient6e au sud et dont la teinte du revetement de sol varie ( blanc et vert moyen )
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Chapitre I

I-4.11 Energie renouvelables :

Par opposition d < l'6nergie fossile > qui est une dnergie de stock, constitu6e de gisements

6puisables de combustibles fossiles (p6trole, charbon, gaz, uranium), l'6nergie renouvelable

appel6e commun6ment ( 6nergie verte ) est une source d'6nergie qui est r6g6n6r6e ou renouvel6e

naturellement selon un cycle relativement court i l'6chelle humaine et dont les caract6ristiques

sont les suivantes :

o Elles sont in6puisables, non polluantes et gratuites;

o Elles sont exploitables sans produire de d6chets, ni d'6missions polluantes;
o Elles contribuent ainsi ) la lutte et i la r6duction de l'effet de serre.

Lc soteil Le vlvrnt

lls sont class6s en cinq grandes familles en fonction de la source d'6nergie initiale (Figure 1-3).

+I
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Figure (I.43): Les 5 familles 6nergies renouvelables
Aujourd'hui, ces 6nergies sont sous-exploit6es par rapport ) leur potentiel.

Ainsi, les 6nergies renouvelables couvrent seulement 2O % de la consommation mondiale
d'6lectricit6.
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Chapitre I

La d6finition des 6nergies renouvelables selon l'article 4 de la loi alg6rienne : Toutes les formes
d'6nergies 6lectriques, m6caniques, thermiques ou gazeuses obtenues i partir de la transformation
du rayonnement solaire, de l'6nergie du vent, de la g6othermie, des d6chets organiques, de
l'energie hydraulique et des techniques d'utilisation de la biomasse. En Alg6rie seulement quatre de

ces 6nergies renouvelables sont utilis6es, La figure 1-4 illustre les diff6rentes filidres des 6nergies
renouvelables en A196rie.
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Figure (I.44) : Les diff6rentes filidres des Energies Renouvelables
Source: Guide des dnergies renouvelables, MEM - 2007

I-5 La conception solaire passive

La conception solaire passive regroupe toutes les solutions qui n'exigent pas une consommation

6nerg6tique pour leurs fonctionnements (conception, ventilation naturel, solaire passif, vitrage,
isolation) i l'inverse de la cat6gorie active o une source d'6nergie est requise

Les systdmes passifs les plus r6pandus sont la fen6tre, la v6randa vitr6e, la serre et, dans une

certaine mesure, le chauffe-eau solaire i thermosiphon. L'utilisation passive de l'6nergie solaire est

en fait pr6sente dans toute construction munie de fenetres : elle transparentes, ce qui apporte i la

fois lumi6re et chaleur . L'6nergie solaire est capt6e et stock6e dans les parties massives internes du

batiment ( dalles, plafonds, parois int6rieures ) .La fenetre est le capteur solaire le chaleur, 5

Energie Solaire
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r6duire d'environ 70%la consommation d'6nergie de chauffage . La performance des systdmes

passifs depend avant tout de la qualit6 et de la pr6cision de la conception architecturale .

F Exemples des solutions sp6cifique d'efficacit6 6nerg6tiques passives :

I-5.1 Les murs capteurs accumulateurs ( mur trombe )

Le mur capteur accumulateur est un systdme plac6 sur la fagade sud pour obtenir une valorisation

maximale de l'6nergie solaire capt6e. ll est compos6 d'une paroi massive au devant de la quelle est

plac6 un vitrage distant de 4 ) 10 cm. Ce dernier laisse traverser le rayonnement solaire, pour 6tre

capt6 et stock6 par le mur lourd sous forme de chaleur se d6plagant par conduction i l'int6rieur de

celui-ci, pour en suite 6tre 6mise progressivement par rayonnement vers l'int6rieur de la

construction, avec un d6phasage de restitution d'6nergie.

I
Errrdir| &
fri chaud

en eer
F

Rayon nernent

thermilue
inlrarouge

Fr
fr

Arr
frok

Oouble vitraqe

u, erl maqortnede
avec ultc surface noife

Figure (L45) : Principe de fonctionnement du mur capteur accumulateur

La performance d'un mur capteur est subordonn6e i l'influence de :

. Son orientation : L'orientation sud est la plus favorable. Une d6viation de 20" ) 30'par
rapport d celle-ci est possible sans que l'efficacit6 de ce mur ne soit compromise;

. Sa surface : ll faudrait approximativement 0.30 %:r 0.60 % de la surface habitable ;

. Son 6paisseur et le mat6riau qui le constitue: ll est recommand6 d'utiliser des mat6riaux d

forte capacit6 thermique et ) faible diffusivit6 tels que la brique de terre, Ie b6ton ou la

pierre avec des dpaisseurs allant de 20 i 45 cm, afin de g6n6rer un d6phasage cons6quent

qui puisse retarder la restitution des calories vers l'int6rieur.

. Sa couleur et sa rugosit6 : La propri6t6 de captage des rayons solaires par la surface externe

d'un mur d6pend du coefficient d'absorption donc de sa couleur et sa rugosit6.
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a La nature et la qualit6 de son vitage : Le bilan thermique d'un mur capteur d6pend
principalement de la qualit6 thermique du vitrage, ainsi on optera dans un climat i
temp6ratures de nuit basses, pour des doubles vitrages, des triples vitrages ou des isolants

transparents.

I-5.2 Les serres bioclimatiques :

La serre bioclimatique ou serre solaire est un volume vitr6 capteur. S6par6e du logement
proprement dit par une paroi, elle peut au choix communiquer avec lui par des fen6tres, portes-

fenetres ou des vitrages coulissants. C'est un espace tampon occultable, chauffant et non

chauffable qui a le m6me principe de fonctionnement qu'un mur capteur ( double peau ), avec une

diff6rence dans l'6paisseur de la lame d'air dont la largeur constitue un espace habitable dans ce

cas. Elle utilise les trois principes de transfert de chaleur: conduction, rayonnement, convection

Jou r Jour

Hiver Et6

Nuit

-1

Nuit t
*t

.r:i

Figure (I.46) : Principe de fonctionnement d'une serre bioclimatique
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I-6 Les solutions d'efficacit6 6nerg6tique actives :

L'efficacit6 6nerg6tique dite ( active > (EEA). Bas6e sur une offre de produits performants et de

systdmes intelligents de 169ulation, d'automatismes et de mesure. L'efficacit6 6nerg6tique active

permet de :

o r6duire la facture 6nerg6tique.

o r6duire les consommations d'6nergie.

o am6liorer la qualit6 et la disponibilit6 de l'6nergie en consommant l'6nergie juste

n6cessaire.

Ces solutions peuvent 6tre mises en place rapidement et pr6sentent des temps de retour sur

investissement particulidrement courts, alors que les solutions relatives au b6ti, dites "passives",

investissements qui concernent le gros euvre. s'inscrivent dans des strat6gies 5 plus long terme,

impliquant des L'EEA n6cessite une approche (( sur mesure ) prenant en compte les besoins et

objectifs sp6cifiques de chaque client. Elle se d6cline en une large gamme de solutions, allant du

produit performant (moteurs e haut rendement, lampe basse consommation, etc.) au contrat de

performance globale et durable,

I-6.1 Production d'6nergie solaire :

I-6.1.1 Energies solaires photovoltailques :

L'effet photovoltaique convertit l'6nergie solaire directement en 6lectricit6. Lorsque les rayons du

soleil frappent une cellule photovoltaique, des 6lectrons dans un matdriau semi- conducteur se

d6tachent de leur orbite atomique et se d6placent dans une seule direction.

Q u*raeseroro"oautores @ coraneun frroneuE oE pRoDUcTroN

oNou!firRs @ a-ro, rr* r rrao'o,r, oL (orrsoMM^noN

Figure (I.47) : Sch6ma d'une installation photovoltaiQue maisonnette
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Chapitre I

I-6.1.2 Energies solaires thermiques :

Les installations solaires de production d'eau chaude domestique varient en complexit6, en

efficacit6 et en co0t. Dans les cas des chaudidres qui chauffent l'eau pour le chauffage des locaux

en mOme temps que pour la production de l'eau chaude domestique, les capteurs solaires

pourraient permettre aux chaudidres de s'arreter en 6t6 et de produire de l'eau chaude

domestique uniquement i partir de l'6nergie solaire. Les installations de production d'eau chaude

domestique (ECD) solaires agissent en suppl6ment des chauffe-eau classiques.

Les systdmes les plus courants utilisent les capteurs plans vitr6s sur circuit ferm6 de glycol. Un

6changeur de chaleur transfdre l'6nergie du glycol d un ou plusieurs r6servoirs de stockage solaire.

Ces derniers sont habituellement raccord6s en s6rie au chauffe-eau classique. Celui-ci d6marre

pour maintenir l'eau d Ia temp6rature de consigne si l'6nergie solaire ne suffit pas. La production

d'6nergie varie suivant les saisons, et en fonction de l'emplacement, de l'efficacit6 du capteur, de

l'angle et de l'orientation du capteur.

E

,'-

I'
I.,}

I

Figure (I.48) : Chauffe-eau solaire en appoint d'une chaudidre
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Ce ph6nomdne cr6e de l'6lectricit6 en courant continu qui peut soit 6tre utilis6 imm6diatement,

accumulateur. Aussit6t que les rayons du soleil frappent leur surface, les cellules produisent de

l'6lectricit6. 6tre converti en courant alternatif ou 6tre emmagasin6 dans un Les installations PV

peuvent s'employer comme source unique d'6lectricit6 d'un b6timent ou 6tre jumel6es A d'autres

sources comme une g6n6ratrice ou un raccordement au secteur.



Chapitre I

I-6.2 Production d'6nergie g6othermique :

[e puits Canadien

Le puits canadien consiste d faire passer, avant qu'il ne pdndtre dans la maison, une partie de l'air
neuf de renouvellement par des tuyaux enterres dans le sol, i une profondeur de l'ordre de 1 i 2

mdtres. En hiver, le sol ) cette profondeur est plus chaud que la temp6rature ext6rieure. L'air froid
est alors pr6chauff6 lors de son passage dans ce circuit sous terrain. En 616, de Ia m€me manidre,

l'air passant dans les tubes enterr6s r6cupdre la fraicheur du sol et l'introduit dans la maison, m6me

par +30"C extdrieur, l'air peut arriver entre 15 et 20"C I Dans ce cas, le puits canadien est appel6

puits provenga I

Schdma de principe

Puits Caradien

I\

ltt

Cave

Figure (I.49) : Sch6ma de principe de puits Canadien

L'efficacit6 6nerg6tique c'est un des concepts cl6 de l'6co-conception et des approches de type

d6veloppement durable,Haute qualit6 environnementa le (HQE), ou la Sustainable Building Alliance

on utilisant les principes de l'architecture bioclimatique.

L'architecture bioclimatique est une strat6gie passive qui se veut adaptde au maximum a son site et

5 son environnement. Les strat6gies et techniques d'une approche bioclimatique r6pondent aux

m6mes enjeux que toute conception 6cologique d'un b6timent : l'efficacit6 6nerg6tique, le confort

et la sant6 des occupants, l'utilisation de mat6riaux locaux et 6coresponsables, la rdduction de la

consommation des ressources non renouvelables, la gestion efficace de l'eau, la gestion des

d6chets, la diminution des 6missions de GES, la r6duction de l'empreinte environnementale, etc.

Cependant, elle propose g6n6ralement des solutions sans grande technologie.

L'architecture passive peut en arriver i une consommation d'6nergie nette nulle, c'est-i-dire un

b6timent dont la consommation 6nerg6tique est entidrement compens6e par les apports solaires

ou m6me par les calories 6mises par les habitants.
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Chapitre II

II. Chapitre 2 : Description du proiet et documents thermique r6glementaires

lntroduction:

Ce chapitre va d6finir l'objectif de l'6tude ainsi que les paramdtres du bStiment cas d'6tude, qui est
cr66 selon des paramdtres qui refldtent au plus pris la r6alit6 de la construction residentielle en
Alg6rie; ces paramdtres impliquent les dimensions, les diff6rentes zones, les caract6ristiques des
mat6riaux qui composent l'enveloppe du batiment en plus des coordonn6es g6ographiques.
Le second temps sera l'occasion de d6velopper la methodologie choisie pour l'6tude des besoins
6nerg6tiques, ainsi que la pertinence du choix de l'outil de simulation.
En dernier lieu on 6voquera I'impact des paramdtre passifs sur I'efficacit6 6nerg6tique, qui
impliquent des modifications sur la structure du cas de base, ces modifications seront mentionn6es
pour chaque mesure.

II- I Objectif de l'6tude:

L'objectif de la pr6sente 6tude est d'6valuer l'6volution des besoins 6nerg6tiques en fonction des
mesures d'efficacit6 6nergetique passives et les conditions de confort thermique, d'un bdtiment de
base cr66 selon des paramdtres qui refldtent au plus pris la r6alite de la construction r6sidentielle

en Alg6rie.

II- 2 Coordonn6es gdographiques et zone climatique :

La commune de Blida est situ6e au centre de sa wilaya de Blida elle est i47 km au Sud-ouest d'Alger

la ville de Blida est situ6e au pied du versant Nord du massif montagneux " L'Atlas Blid6en" et au

centre de la plaine de la Mitidja, ) une altitude de 260 mdtres, la situation pr6cise de la station est

donn6e par ses coordonn6es g6ographiques :

Latitude : 36,46" Nord
Longitude : 2.83' Est

Altitude: 341 m
Selon la classification thermique du DTR (3-2) des communes de l'Alg6rie, la ville de
Blida est r6pertori6 dans la zone B .

II- 3 Donn6es climatiques :

Le centre ville de Blida se situe dans la zone climat m6diterran6en .Elle prdsente un climat

caract6ris6 par un hiver frais et pluvieux et un 6t6 chaud

L'Atlas tellien protdge la ville des vents secs du Sud en provenance des Hauts plateaux. Cette

protection permet e la r6gion de b6n6ficier d'un climat m6diterran6en propice d l'agriculture qui se

caract6rise par des Et6s chauds et secs et des hivers doux et humides. Ces dernidres donnees

auront un impact sur le choix des mat6riaux en thermes des inertie thermique . Or, plus l'inertie

est importante, plus elle permet de diminuer les 6carts de temp6rature au cours du temps.
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Gh
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.z tJ
Septembre 158
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D€cembre 53

An-de 1751

Figure (II.l) : Tableau des donn6es climatique de Blida .

Les donn6es climatique ci-dessus nous serviront i choisir les 6nergies renouvelables les plus

adapt6es e notre milieu ( panneaux solaires ....) .

Tous les graphes m6t6orologiques qui suivent sont pris de METEONORME (V.7) .

II- 3.1 Les temp6ratures :

Les temp6ratures que connait le site varient entre 6"C et 33"C en moyenne tout au long de l'ann6e,

comme I'indique le graphique suivant:

Mars

Avrii

Mai

luin
Juillet

Ao0t

L25

14? -

l5

]C

iiiiiliitl
e?o
E
|- 1)

10

5

,ran F€v Mar Av. Mai Jun .Jul Aod Sep Oct Nov Dic

Figure (II.2) : La temp6rature moyenne mensuelle pour le site de Blida .
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En 6t6, les temp6ratures varient en moyenne entre 22"C et 33"C tandis qu'en hiver elles oscillent

entre 6"C et 14.5 "C . Ainsi, comme ga on peut dire que l'absence du confort thermique peut regit

en hiver et aussi qu'en Et6, mais un peu plus en 6t6 si on considdre que l'intervalle de confort et

entre 20"C et 26"C .
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Figure (II.3) : La temp6rature journalidre pour le site de Blida

II-3.2 L'ensoleillement :

L'ensoleillement du site est une donn6e importante, puisqu'elle permet de donner une bonne

indication pour 6valuer les apports solaires, ainsi que pour estimer le potentiel de captage de

l'6nergie solaire par des panneaux solaires que nous pourrions 6ventuellement installer, voici

I'ensoleillement global observ6 entre 1986-2005 une forte variance entre l'6t6 et l'hiver furent

observ6s.
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Figure (II.4) : Du16e d'ensoleillement.

Architecture et effi cience 6nerg6tique



C itre II
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Figure (tr.5) : Rayonnement global journalis6e

On peut d6duire que l'ensoleillement global oscille autour de 2 kwh/m2 en hiver et peut d6passer

8kwh/m'zen 6t6 . ces donn6es seront notamment prises en consid6ration lors de l'6valuation des

apports solaires .

II- 3.3 Autres mesures :

Jen Fiv M.r Avr Mii Jun Jul Ao0 Sep O.t Nov D6<

a R.yonnrment difirs [kwh/mt] @ R.yonnement global [kwh/m]I

Figure (II.6): lrradiation e BIida .
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Figure (tr.7) : Pr6cipitation e Blida
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ll s'agit d'un immeuble a vocation mixte, un bStiment r6sidentiel dont le rez-de-chauss6e et l'etage

est occup6 par un commerce la composition architectural de ces bAtiment possdde une division

claire entre le commerce et les autres 6tages qui se concr6tise par le changement de mat6rieau,de
rev6tement,la p16sence d'une serre et I'utilisation d'une fenestration diff6rente.

Les autres 6tages ont occup6 par des appartements

chaque 6tage abritent deux appartements F4 d'une

orientation quasiment diff6rente

est d'une surface de :L2O m2.

II- 4 ParamEtre du batiment (cas d'6tude ) :

Le batiment est un bloc d'angle de R+8 le RDC et le premier 6tage destin6 au commerce.

++

Figure (II.9) : Plan de rez-de-chauss6e commercial
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ll- 4 Caract6ristique de l'enveloppe du b6timent :

Les mat6riaux constituant le batiment se sont de type standard sur le chantier alg6rien ossature

poteau -poutre en b6ton arm6 et des murs ext6rieurs non isol6s en brique creuse d'une 6paisseur

de 15 cm avec un enduit extdrieur en mortier de ciment et l'int6rieur en pl6tre; alors que les

s6parations sont en brique creuse de 10 cm l'enduit est en pl6tre sur les deux c6t6s.

Le plancher bas est r6aliser sur vide sanitaire afin de corriger toutes les d6perditions thermiques, en

s6parant parfaitement le batiment du sol, il est r6alis6 avec plancher ) corps creux.

Espace Suriace m2 Volume m3

511.39 2086.45

Hall 18.15 55.56

S6jour 30 91.99

Cuisine 73.79 42.27

Chambre 1 18.80 57.64

Chambre 2 34.78

Chambre 3 11.68 54.01

Salle de bain 28.55

WC L.70 5.19
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Figure (fl.l0) : Plan de l'6tage courant . Figure (II.ll) : Plan de premier 6tage

Tableau (II.l) : Tableau des surfaces et volumes

Commerce

17.37

9.33
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II- 4.1 Mat6riaux constituant le mur ext€rieur :

Tableau (II.2) : Caract6ristiques des mat6riaux constituant le mur rideau

Tableau (II.3) : caract6ristiques des mat6riaux constituant les parois de ext6rieur

Mat6riau Epaisseur E(cm) Conductivit6
thermique
(Wmx)

R6sistance

thermique R

(m'zK/w)

Sch6ma du mur
ext6rieur

Llhi 0.11

Verre plat 4 1.15 0.03

Lame d'air 1.9 1 0.15

Verre plat 4 L.t6 0.03

t/he 0.05

RME =0.39 n2Klw UME= 1/ RME = 2.56w/m2k

Mat6riau
Conductivit6
thermique
(WmK)

R6sistance
thermique R

(m'zKlw)

Sch6ma du mur
ext6rieur

Llhi 0.11 +!
Mortier

Brique i 12 trous

2

15

1.15 0.02

0.43 0.35

Air peu ventil6e 5

Brique i 8 trous 10 0.48 o.21

Mortier de ciment 2 1.15 0.02

Enduit de platre 1 0.35 0.03

Llhe 0.06

RME =0.95 m2K/w UME= 1/ RME = L.O4LWIlril.zK
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Tableau (II.4) : Caract6ristiques des mat6riaux constituant les parois int6rieur

II-4.2 Mat6riaux constituant le plancher haut (toit) :

Tableau (II.5) : Caract6ristiques des mat6riaux constituant le plancher terrasse

Epaisseur E(cm) Conductivit6
thermique
(WmK)

R6sistance
thermique R

(m2x/w)

Sch6ma du mur
ext6rieur

Llhi 0.11

T

1.3 1.15 0.01

Brique e 8 trous 0.48 o.2L

Mortier 1.3 1.15 o.o1

L/he 0.11

RMI =0.45 m2K/w UMI= 1/ RMI =2.22dm2k

Matdriau
Epaisseur

E(cm)

Conductivit6
thermique

(WmK)

R6sistance
thermique R

(m'1K/w)
Sch6ma du mur ext6rieur

Llhi 0.09

]E!tESru*(n
!!4lnr/crdR

I!I}ILI[.E]IL

Feutre bitumeux 2 0.5 0.04

Mortier 2 1.15 0.02

Forme de pente 5 0.15 0.37

Dalle de
compression

4 L.75 0.02

Hourdis 16 L.23 0.13

Enduit de platre 0.35 0.0s

RPH =0.72 m2Klw
UPH= 1/ RPH = 1.388

w/m2k
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II- 4.3 Mat6riaux constltuant le Plancher courant (plancher interm6diaire ) :

Tableau (II.6) : Caract6ristiques des mat6riaux constituant le plancher interm6diaire

Tableau (II.7) : Caract6ristiques des mat6riaux constituant le plancher bas sur vide sanitaire

Mat6riau Epaisseur E(cm)
Conductivit6

thermique (W/mK)

R6sistance
thermique R

(m'?Klw)
Sch6ma du mur ext6rieur

o.L7

q
,ru

Enduit en
platre 1 0.03

Mortier 2 1.15 0.04

15 L.23 0.13

Dalle de
compression

4 L.7S 0.06

2 1.15 o.o2

Carrelage 2 t.70 0.01

t/he o.L7

RPC=0.53 m2(lw tJPl= ll RPI = 1.587 wlm2k

Mat6riau Epaisseur E(cm)

Conductivit6
thermique

(w/mK)

R6sistance
thermique R

(m'zK/w)
Sch6ma du mur ext6rieur

Llhi o.L7

/ T

Hourdi de 15 15 L.23 0.13

Dalle de
compression

4 0.06

Mortier 5 1.15 0.04

Carrelage ? L.70 0.01

L/he o.t7

RPB =0.58 m2K/w
UPB=LI RPB =L.724

wlm2k
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Type d'ouvrant
Largeur Hauteur Coefficient U

vitragew/(m2k)
Coefficient U

opaque
Porte d'acc6
en bois massif

1.50 2.O4 3.s0 3.50

Porte ext6rieur
en bois

L.20 2.O4 3.50 5.00

Porte int6rieur
en bois

0.94 2.O4 3.s0 5.00

Fen6tre en bois
simple vitrage

1.15 1.00 4.95 3.00

Fen€tre en bois
simple vitrage

0.40 4.96 3.00

Fen€tre en bois
simple vitrage

1.15 0.40 4.96 3.00

Fen€tre en
m6ta! sur serre

1.15 1.00 4.55 7.00

Porte -fen€tre en
bois simple vitrage

2.04 3.00

Porte -fenetre en
m6tal simple vitrage

1.50 2.04 6.2s 7.50

Tableau (II.8) : Ca ract6ristiq ues des ouvrants.
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II-5. Reglementataon et consigne du DTR et de RT201.2:

II-5.1 Le D.T.R. C 3-2, REgles de calcul des d6perditions calorifiques :

Congu pour r6duire de 25 % la consommation de l'6nergie pour le chauffage des logements, ce

document approuv6 par arr6t6 minist6riel, fixe les d6perditions de r6f6rence i ne pas d6passer
ainsi que les conventions de calcul pour le dimensionnement des installations de chauffage.
Compos6 de sept chapitres, il cerne d'embl6e la question des d6perditions calorifiques par un

rappel des principes g6n6raux et les bases de calcul, puis, d6veloppe, dans le d6tail, les rEgles et les

m6thodes de calcul des d6perditions qui se produisent e travers les diff6rents compartiments de
l'enveloppe du b6timent

Les objectifs recherch6s par les concepteurs du D.T.R, C 3-2 sont :

o La d6termination des d6perditions calorifiques des bitiments .

o La v6rification de la conformit6 des bAtiments i la r6glementation thermique.
o Le dimensionnement des installations de chauffage des batiments.
. La conception thermique des batiments.

ll s'applique exclusivement aux bdtiments i usage d'habitation .

Les d6perditions calorifiques d'un b6timent, telles que pr6sent6es dans le D.T.R. C3-2, peuvent 6tre
r6sum6es i travers le sch6ma suivant:

v

Figure (II.12) : D6perditions calorifiques totales selon le D.T.R C-3-2

D6perditions calorifiques totales

D6perditions surfaciques par

transmission ) travers les parois.

D6perditions surfaciques par

transmission i travers les parois en

contacte avec le sol

D6perditions lin6iques

d travers les ponts

thermiques

D6perditions par

infiltration et

renouvellement d'air
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II- 5.2 Le D.T.R. c 3-4, REgles de calcul des apports calorifiques des b6timents

Le DTR C 3.4 6dit6 par le CNERIB a pour objet de fixer les mdthodes de d6termination des apports
calorifiques des b6timents ainsi que la m6thode de v6rification de la conformit6 i la 169lementation

thermique d'6t6 des batiments. ll s'applique ir la plupart des locaux, entre autres ceux i usage

d'habitation, d'h6bergement, de bureaux, d'enseignement, 141 d'accueil, de 16union, de vente, de

restauration, artisanal, etc.
En six chapitres, la question des apports calorifiques est abord6e, dans un premier temps, par un

rappel des formules g6n6rales et des conditions de base pour que, par la suite, soient d6velopp6s
dans le d6tail les rdgles et m6thode de calcul des apports calorifiques dus i I'environnement
ext6rieur traversant les diff6rents compartiments de l'enveloppe du b6timent et ceux dus i
l'environnement int6rieur.

Les apports calorifiques d'un betiment, tels que pr6sent6s dans le D.T.R. C 3-4,

v
Par

introduction

d'air ext6rieur

I

t*t,r 0,,c
t!IrI.:lt.o
o

Figure (II.l3) : Apports calorifiques totaux selon le D.T.R C-3-4.

La conformit6 d'un projet par rapport au DTR est recherch6e lorsque le concepteur doit s'assurer
que " les deperdition par transmission du logement sont inf6rieures aux d6perdition de
r6f6rence" qu'on peut r6sumer sous cette formule:
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Ch itre lI

Avec :

Dr (w/"C) repr6sente les d6perdition par transmission du logement ,

D'er ( w/"C) repr6sente les d6perdition de r6f6rence .

II- 5.3 La r6glementation thermique europ6en ( RT 2012 ) :

La R6glementation thermique europ6enne a pour but de fixer une limite maximale i la

consommation 6nerg6tique des b6timents neufs pour le chauffage, la ventilation, la climatisation,
la production d'eaux chaude sanitaire et l'6clairage.
Succ6dant d plusieurs versions ant6rieurs, aux exigences et aux champs d'application crolssants, la

nouvelle r6glementation thermique 2012 A pour objectif de :

r R6duire les consommations d'6nergie et les 6missions de gaz d effet de serre.
. Susciter une 6volution technologique et industrielle significative.
o Pr6server un bouquet 6nerg6tique 6quilibr6, faiblement 6metteur de GES et contribuant )

l'ind6pendance 6nerg6tique nationale.

La RT 2012 comporte trois exigences de r6sultats relatives i la performance du batiment. Les

exigences relatives aux indices Bbio et Cep sont d6sormais exprim6es en valeur absolue, et non plus

en valeur relative.
Elles portent sur la performance globale du b6timent et non sur les performances des 6l6ments
constructifs et systdmes 6nerg6tiques pris s6par6ment. Ainsi, une plus grande libert6 de
conception est laiss6e aux maitres d'euvre.

Figure (II.14) : Les trois exigences de RT2012 relatives aux indices Bbio, Cep et Tic

RT

2012

L'indice < Tic > propre au

batiment, caract6rise sa

temp6rature int6rieure
conve ntio n n elle. L'exigence

relative au confort d'616 est
mainterue:le<Tic>du

b6timent consid6r6 doit 6tre
inferieur i une valeur de

r6f6rence >> < Tic rer )

Tic S Tic .er

L'indice < Bbio > permet de caract6riser l'impact de la conception bioclimatique sur la
performance 6nerg6tique du b6ti. Une exigence d'efficacit6 dnergetique minimale du bati est
introduite:
le < Bbio ) du batiment consid6r6 doit etre inf6rieur 5 une valeur maximale >. < Bbio mar )).

Bbio 3 Bbio ma,

Cep S Cep.",

Architecture et effi cience 6nerg6tique

L'indice < Cep ), propre au

b6timent, caract6rise sa

consommation d'6nergie
primaire. La RT 2012 pose une

exigence de consommation
conventionnelle maximale

d'6nergie primaire du biti :

I'indice < Cep > du b5timent
consid6r6 doit etre inf6rieur d une

valeur maximale ). (Cep max )) .
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Figure (II.l4): Les diff6rents systdmes passifs utilis6 dans une maison selon la RT2012
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Le Bbio est une innovation majeure de la RT 2012. ll valorise la qualit6 intrinsdque de la conception
du bAti. La d6marche bioclimatique optimise entre autres l'orientation, les apports solaires,
l'eclairage naturel, le niveau d'isolation, l'inertie, la compacit6 et la mitoyennet6.

II.5.3.1 D6finition et modulations du < Bbio .", >r :

Cette exigence fixe une limite du besoin cumu16 en 6nergie pour les composantes dependant de la
conception du bati : chauffage, refroidissement et 6clairage artificiel. Elle impose ainsi une
optimisation du bati ind6pendamment des systdmes 6nerg6tiques mis en ceuvre.
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Chapitre II

Le Bbio max du batiment est modul6 en fonction de la typologie du betiment, de sa localisation
g6ographique et de son altitude. Pour les maisons individuelles ou accol6es, une modulation
permet en outre de tenir compte de la surface, afin de ne pas p6naliser les petites constructions
Le Bbio se d6fnit donc comme suit :

Bbio.", = Bbio maxmoyen x (M ucoo * Murrt + Mrrrr )

Avec :

. Bbiomaxmoyen: valeur moyenne du Bbio.", d6fnie par type d'occupation du batiment ou de la
partie betiment et par catdgorie CEUCEZ .

o Mrg6o: coefficient de modulation selon la localisation g6ographique.
. Mu"r : coefficient de modulation selon l'altitude.
. Mbsurr : pour les maisons individuelles ou accol6es, coefficient de modulation selon la surface
moyenne des logements du bdtiment ou de la partie de batiment .

pour certains bAtiments, notamment ceux situ6s en zone de bruit des a6roports ou des voies
rapides, il peut s'av6rer n6cessaire d'installer des systdmes actifs de refroidissement pour assurer
un bon confort thermique d'6t6 alors que les fendtres sont ferm6es. Ces b6timents, s'ils sont munis
d'un tel systdme de refroidissement, ont alors le droit de figurer en cat6gorie << CE2 >. Tous les

autres b6timents sont dits de cat6gorie < CEl r.

II- 5.3.3 D6finition et modulations du ( Cepmax ))

Cette exigence porte sur les consommations 6nerg6tiques conventionnelles en 6nergie primaire sur

cinq usages (chauffage, refroidissement, 6clairage, production d'eau chaude sanitaire, auxiliaires
tels que pompes et ventilateurs), d6duction faite de la production d'6lectricit6 i demeure.

Prise en compte de la production d'6lectricit6 d demeure: pour les batiments e usage d'habitation,
la consommation 6nerg6tique du bStiment ne peut d6passer le Cep-"* de 12 kwh/(m'z .an) avant

d6duction de la production d'6lectricit6.

Comme pour le Bbio.", des modulation sont introduites sur le Cep.", selon la localisation
g6ographique et l'altitude, afin de prendre en compte les disparites g6ographiques et climatiques
du territoire.
En outre le Cep mar est mdul6 selon les 6missions de gaz ) effet de serre (GES),afin d'encourager
l'utilisation des 6nergies les moins 6mettrices de COz, d savoir le bois-6nergie et les r6seaux de

chaleur ou de froid utilisant une part p16pond6rante d'6nergies renouvelables (EnR).

L'augmentation de la valeur du Cep.",peut alors atteindre au maximum 30% .

Une modulation relative i la surface moyenne des logements est introduite, pour prendre en

compte les postes de consommation d'6nergie qui ne sont pas li6s i la surface des locaux (comme
l'eau chaude sanitaire ); l'expression des exigences par m2 de surface induisant une contrainte plus

forte sur les logements de petite surface, ce paramdtre permet de ne pas les p6naliser.

Enfin, le C€p max €st modul6 selon le type de batiment et selon son usage (locaux d'enseignement,

bu reaux, etc... )
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Figure (ll.l5) : Les diff6rents systdmes actifs utilis6s dans une maison selon la RT2012

La consommation conventionnelle maximale d'6nergie primaire, Cepmax, est donc d6fnie comme
suit:

Cepmax = 50 x Mctype x (M.seo * Mcak t Mcsurf + Mcors )

Avec :

Mctype : coeffcient de modulation selon le type de bdtiment ou de partie de batiment et sa

cat6gorie CEtlCE2 ;

M6g5si coeffcient de modulation selon la localisation g6ographique;

Mcatt I coeffcient de modulation selon l'altitude ;

Mcsurf I pour les maisons individuelles ou accol6es et les batiments collectifs d'habitation,
coeffcient de modulation selon la surface moyenne des logements du bAtiment ou de la partie de

b5timent;

Mc6t5 ! coeffcient de modulation selon les 6missions de gaz i effet de serre des 6nergies utilis6es,

pour le bois-6nergie et les r6seaux de chaleur et de froid faiblement 6metteurs en CO2 .
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II- 5.3.4 Le confort d'6t6 (Tic):

Des cat6gories de batiments dans lesquels il est possible d'assurer un bon niveau de confort en 6t6
sans avoir i recourir i un systdme actif de refroidissement sont d6finies et d6pendent du type
d'occupation et de la localisation (zone climatique, altitude, proximit6 de zones de bruit). Pour ces

batiments, la rEgle actuelle Tic S Tic,er est maintenue : la temp6rature la plus chaude atteinte dans
les locaux (Tic) , au cours d'une s6quence de 5 jours trds chauds d'6t6 , ne doit pas exc6der un
plafond (Tic."r) .

Des travaux compl6mentaires sont engag6s en vue de traiter de manidre encore plus approfondie
la question du confort d'616 et de d6finir cette exigence en valeur absolue.

II- 5.3.5 Les exigences de moyens:

L'objectif de maitrise des d6penses 6nerg6tiques a conduit d maintenir certaines exigences de
moyens. ll s'agit principalement :

) du traitement des ponts thermiques significatifs,
F de la g6n6ralisation, pour le logement, du principe du test de l'6tanch6it6 ) l'air du batiment,
F de l'obligation de mise en place de protections solaires pour les locaux de sommeil,
F du recours au EnR ou i des systdmes trds performants ( eau chaude sanitaire

thermodynamique ou micro-cog6n6ration ) en maisons individuelles ou accol6es,
l d'une surface minimale pour les baies vitr6es (1/6 de la surface habitable )

Pour atteindre cette consigne 6tablie par le document, ce dernier utilise une m6thode " Th-BCE"

utilis6e dans le cadre de la r6glementation thermique 2012 pour le calcul des besoins bioclimatique
"Bbio", des consommations d'6nergies primaire "Cep" et des temp6ratures int6rieur
conventionnelles "Tic" obtenues en condition d'616.

En plus de cette m6thode, la RT2012 utilise les rdgles Th-B6t quiont pour objet principal de

d6terminer les donn6es d'entr6es relative au bdti, servant au calcul du "Bbio", "Cep" et "Tic" du
batiment . Ces rdgles comportent d6sormais cinq fascicules distincts 6tablis conform6ment aux

normes europ6ennes : [es rdgles Th-U, Th-|, Th-S, Th-l- plus un cinquidme fascicule comportant les

valeurs tabul6es des parois vitr6es 6tablies conform6ment aux Th-S, Th-1, Th-U.

> Regles Th-l : pour la d6termination de l'inertie du batiment ou d'une zone du batiment
! REgles Th-S: pour la d6termination du facteur solaire des parois du b6timent
! Rigles Th-L: pour la d6termination du facteur de transmission lumineuse des parois vitr6es du

batiment
)> REgles Th-U : pour la d6termination du coefficient moyen de d6perdition par transmission i

travers les parois d6p16datives du bAtiment
F Plus valeurs tabul6es des caract6ristiques des parois vitr6es et des correctifs associ6s aux baies
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RT 2072

Bbio

Th-Bat Th-BCE

lrc

Th-U G6n6ralit6 Parois vit16es

Th-s

Th-I Pont thermique

Th-L Mat6riaux

Figure (II.16) : Les rdgles de calcul utilis6 dans la RT2012

II-.5.4 M6thodes de calculs des deux documents thermiques:

Vu le nombre de d6tails cit6 dans le DTR alg6rien et RT2012 europ6en nous allons pr6senter les

m6thodes de calcul empirique couramment utilis6 par les thermiciens pour la v6rification de la
conformit6 par rapport au rdglement thermique.
Tout d'abord nous allons faire une nomenclature des symboles qui repr6sentent du coefficient ou
des indices utilis6e dans les deux documents, afin de les identifier lors de la lecture
des formules de calculs.
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Chapitre II

a Nomenclature utilis6e dans le DTR et RT 2012

Symbole
Grandeur Unitd

DTR RT 2012

K U Coefficient de transmission surfacique w(m2.K)
kr Y Coefficient de transmission lin6ique(pont thermique) W(m.K)
K ,( Coefficient de transmission ponctuel (pont thermique) W(m.K)
R R R6sistance thermique m2.K/w
h" R.l R6sistance thermique superficielle cot6 ext6rieur m2.K/w
hi R,," R6sistance thermique superficielle cot6 int6rieur m2.K/w
)" ). Coefficient de conductivit6 thermique W(m.K)
e e Epaisseur m
A A m 2

I L Largeur, Longueur m

T T Temp6rature K

T,, b Coefficient de r6duction de temp6rature

Qv a D6bit d'air entrant dans le local mr/h

Ito q D6bit d'air entrant par m2 de parois
(m3/h )/

m2

Shon Surface habltable m 2

a a Coefficient de r6f6rence w(m2.K)

(Dr)i Dr'/fI r'

Coefficient de d6perdition thermique par transmission entre le
volume chauff6 d'une part et l'extdrieur, le sol et les locaux non
chauff6s d'autre part.

w/K

Ds D/Hu Coefficient de d6perdition thermique par transmission d travers
les parois donnant directement sur I'ext6rieur

w/K

D.or DJHs

Coefficient de d6perdition thermique par transmission i travers
les parois en contacte direct avec le sol, un vide sanitaire ou un

sous-sol non chauff6
w/K

DIr" Do/[Il

Coefficient de d6perdition thermique par transmission i travers
les parois donnant sur des locaux non chauff6s (i l'exception des

sous-sols et vides sanita ires)

w/K

Dn D"/H.' Coefficient de d6perdition thermique par renouvellement d'air w/K
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M6thode du DTR Mdthode du RT2012

D6perdition d'un volume

Di = (Dr )r + (on )r [W"CI
Dr=Hr xAf +Ov [W'C]

Ou
Dr=Uoat x V x A T +Dv

Sachant que :

(Dr)i= (Dslr+(Dri)i+(Dsor )i+(Drnch Uu;t= Hr/Ar
Hr= Ho+Hs+Hu

- (Dr )r : (en W/'C) repr6sente les d6perditions surfaciques i
travers Ies parties courantes des parois en contacte avec
I'ext6rieur
- (Drr)r: (en W"C) repr6sente les d6perditions i travers les

liaisons
- (D*r )r: (en W'C) reprdsente les d6perditions e travers les
parois en contact avec le sol
- (Dr*)r: (en W"C) repr6sente les ddperditions ) travers les
parois en contact avec les locaux non chauff6s
- (D" )r : (en W'C) repr6sente les d6perditions thermique par

renouvellement d'air

D6perdition surfacique par transmission i travers les parois

Ds=kxA Do= Ho x A T/ HD= I (AxUe)+X (L x tlr) +X (f)

Sachant que

LtL
k=tR+ h.+[

1
U R +Rsi + Rse

-XR : (en m'z."C/W) repr6sente la somme des r6sistances
thermiques des diff6rentes couches de mat6riaux constituant la

paroi. La d6termination de la r6sistance thermique d'une
couche de mat6riau d6pend de la nature du mat6riau, c'est )
dire s'il est homogdne ou non;
-K (en Wm'1."C) : est le coefficient de transmission surfacique
(appel6 aussi conductance)

la somme fl + 
r1 t.n m'z."c/w) repr6sente la somme des

coefficients d'6change superficiel, prise conform6ment aux
conventions adopt6es
-A: (en m'z) repr6sente la surface int6rieur de la paroi

-Up (en W/m2. 'C) : repr6sente un coefficient de
transmission surfacique de la paroi
-R (en m'z."C/W) : r6sistance thermique de la paroi
-R,iR""(en m'z.'C/W) 16sistances superficielles cot6s
int6rieur et ext6rieur de la paroi
-tU en W/(m'?.K) :coefficient de transmission lin6ique
-I en W(m'z.K) :coefficient de transmission ponctuel

-A (en m'?) :La surface int6rieure de la paroi
-t (en m ) :La longueur du pont thermique
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-V : (en m3) volume en du logement ou de la pidce
-AT: (en"C) repr6sente la diff6rence entre la

temp6rature de base ext6rieur et la temp6rature
d6sir6e A l'int6rieur de la pidce
- Ubst: repr6sente le coefficient des d6perditions
-A r(en m2) : La surface int6rieur totale des parois qui

s6parent le volume chauff6 de l'ext6rieur, du sol et
des locaux non chauff6s
- Hr: Repr6sente le coefficient de d6perdition par

transmission entre le volume chauff6 d'une part et
I'ext6rieur,le sol et les locaux non chauff6s

I

I





Cha itre ll

M6thode du DTR M€thode du RT2012

D6perdition par transmission i travers les parois pour un plancher haut ente116

Dsor =K sor x A ilW"Cl Ds=Hs xAT/Hs=[(AixUf ) tW/"C]

Sachant que :

1e_=0. 14+R_+_
K rol ' 1.9 R +Rsi+Rse

I
Uf

-Ur (en W/m2. "C) : repr6sente un coefficient de
transmission surfacique 6quivalent d'un plancher haut
enterr6
-AT: (en'C) repr6sente la diff6rence entre la

temp6rature de base ext6rieur et la temp6rature d6sir6e
ir l'intdrieur de la pidce

- A (en m'?) :La surface int6rieure de la paroi

- R (en m'z."C/W) : r6sistance thermique de la paroi
- R"iR,.(en m'1.'C/W) r6sistances superficielles cot6s

D6perdition i travers les ouvertures

Do=KoxA
Ko est donn6 par le tableau cit6 par le DTR

De=(AxUw+LxY) + AT
Uw= ( Ue x As +Ur x Ar+Yr x k)/ (As + Ar )

Sachant que

- Ko coefficient de transmission thermique
- A surface d'ouverture

-Uw :c'est le coefficient de transmission thermique
-Us : repr6sente le coefficient surfacique du vitrage
-Ag : surface du vitrage
-Ur : repr6sente le coefficient surfacique de la
menuiserie
-Af : surface de la menuiserie
-Yr: le coefficient lin6ique du i l'effet thermique de
I'intercalaire du vitrage et du profil6
-k :est la plus grande somme des p6rimdtres
visibles du vitrage, vus des deux cot6s de la paroi
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- (-r : (en W/m'z."C) : est le coefficient de transmission d'un
plancher haut enter16

- A i: (en m'z) repr6sente la surface int6rieur de la paroi i

- Rr:( m'z.'C/W) c'est la r6sistance de plancher, r6sistance

superficiel non comprises
- e : (en m) repr6sente l'6paisseur de la couverture du sol
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M6thode du DTR

Drnc =Tau [S(KxA)+s(Krx L) ] IW'CI

d^
Tau = "

d.+a.
- Tau : est le coefficient de r6duction de temp6rature
- Xi : (en Wm'z-"C) est le coefficient de transmission lin6ique
de chaque liaison

- A : (en m2) repr6sente la surface int6rieur de chaque
partie surfacique
- K: (en W/m'?."C) est le coefficient de transmission
surfacique de chaque partie
- d": repr6sente les d6perditions du local non chauff6 vers
l'ext6rieur
- a" : les apports de chaleur des divers locaux chauff6s vers
le local non chauff6

Dn=0,34x(Qv +Qs)IW'CI

Q, = Max ( 0.5 x Vn/ Q,e.r)

G= E (PPi + evi )

- 0,34 (en Wh/m .'C) est la chaleur volumique de l'air
- Q, (en m /h) est le debit sp6cifique de ventilation
- Q' (en m /h) est le d6bit suppl6mentaire par
infiltrations dues au vent.
- Vr. (en m ) d6signe le volume habitable
- Q,o.r h 3 (en m /h) d6signe le d6bit extrait de
r6f6rence.
- € : coefficient d'exposition aux vents
- Ppi :perm6abilit6 de la fagade ) l'air
- evi : coefficient de ventilation

M6thode du RT2012

D6perdition i travers les parois en contact avec des locaux non chauff6s

Du = Hu xAT/ Hu=I( Hi, x b) + r(tx qr) +I(l)

Sachant que :

Hiu se calcule d'aprds la formule donn6e pour Ho

b= Due / (Due+Di, )

-H;u: repr6sente le coefficient de ddperdition par

transmission (surfaciques, lin6iques et ponctuelles) du local
chauff6 vers le local non chauff6 dont la temp6rature est
suppos6es 6gale i la temp6rature ext6rieur .(donc il se

calcule d'aprds la formule donn6e pour He)
- b: est le coefficient de r6duction relatif i un local non
chauff6 quelconque

- Due: est le coefficient de d6perdition du local non chauff6

vers l'ext6rieur ou un autre local non chauff6

- Diu: le coefficient de d6perdition du local chauff6 vers le
local non chauff6

Ddperdition par renouvellement d'air

Hy= QVenX 0.34 [W'C]
Sachant que

qVen= qvrenb + 9Vcondext* qv{enc+ qvcomb+ qvy66* QVperm

-qven :c'est le d6bit 6quivalent transitant dans le
logement
-qvienb: le d6bit d'air d'a6ration quand les fenetres sont
utilis6es comme systdme de ventilation d'hygidne
-evrenc i cst le d6bit suppl6mentaire dans le cas oir
l'ouverture des fenetres vient en compl6ment du
systdme sp6cifique
-gvcomri €st le d6bit suppl6mentaire extrait li6 au
fonctionnement des appareils i combustion quand ils

se trouvent dans les pidce chauff6es
-evvm6 i est le d6bit d'air extrait par la ventilation
m6canique

-{vpermi€st le d6bit de fuite de I'enveloppe

-qvtunc : est le d6bit suppl6mentaire dans le cas oi
l'ouverture des fenGtres vient en compl6ment du
systdme sp6cifique
-evcondert:est le d6bit d'air extrait par les conduit i
tirage nature

Tableau (II.9) : Quelques m6thodes de calcul utilis6 selon le DTR et RT2012
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pr6sent6 le projet d'intervention dans son environnement et les

caract6ristiques des mat6riaux composants les murs externes et internes, planchers et ouvertures

qui ressemble au plus pr6s la r6alisation des projets en Alg6rie, nous avons aussi pr6sent6

les Documents Techniques R6glementaires (DTR) qui font partie des rares outils qui repr6sentent la

169lementation thermique en Alg6rie, ce sont des instruments plus ou moins complets qui

pr6cisent les rdgles de conception 5 suivre pour parvenir i une consommation 6nerg6tique

rationnalis6e. Sur le terrain, et bien que les DTR aient fait l'objet d'approbations par arr6t6s

minist6riels, les professionnels du batiment ne sont pas jusqu'd pr6sent contraints i s'y conformer.

Les seuls documents gdn6ralement exig6s lors du d6p6t du permis de construire, sont ceux qui

concernent le dossier architectural et l'6tude de g6nie civil .

Nous avons aussi montr6 le Raglement thermique europ6en "RT2012 "qu'il a profond6ment

modifi6 les 6tapes de construction et de r6alisation d'un projet. ll est d6sormais indispensable de

respecter un certain nombre d'obligations, ir la fois de moyens (la surface des baies vitr6es par

exemple) et de r6sultats (par ex. BBioMax ou CEPMax).

Afin de Diminuer par trois la consommation 6nerg6tique des bAtiments neufs d'habitation et

d'usage tertiaire pour l'amener i 50kWh/m2/an: c'est l'6quivalent de l'ancien label BBC (Batiment

Basse Consommation). Au rang des nouveaut6s, lobligation d'utiliser des 6nergies renouvelables,

l'importance de la perm6abilit6 i l'air (isolation), de l'optimisation des ponts thermiques, ou encore

la prise en compte de l'environnement ext6rieur (ensoleillement, besoin bioclimatique BBio...)

Tout cela vise avant tout i favoriser les m6nages et i diminuer leur consommation en 6nergie des

factures d'6nergies all6g6es, des maisons plus confortables, et un investissement rentable sur le

long terme.

Nous avons aussi expos6 certain m6thodes de calcul pour les deux documents thermiques

"RT2012" et " DTR" afin de comprendre les modalit6s de calcul pour chaque document .
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III Chapitre 3 : Mod6lisation et application des Iogiciels

lntroduction:

); Paramdtres li6s e la structure: orientation et composition des parois opaques et vitr6es

,protection solaires, masques....

> Paramdtre li6s aux 6quipements : Systdmes de production d'6nergie, ventilation, apports
gratuits des 6quipements ....

F Paramdtres li6s d l'exploitation: Occupation, usage, consignes de confort,...
L Sollicitations climatiques: temp6ratures, course du soleil, vents, donn6es m6t6o locales...

La STD est donc un outil pr6cieux pour une construction de demain 6conome en 6nergie et assurant

le confort des occupants .

ll existe un nombre important de logiciels d6di6s ir la simulation 6nerg6tique. Les logiciels existants

diffdrent entre eux par les algorithmes qu'ils utilisent, par leur interface utilisateur et finalement

par leurs vocations et leurs domaines d'application tel que Pleiades+Comfie ,TRNSYS , ArchiWizard,

Climawin, EnergyPlus, Codyba.....dans notre 6tude on a choisi d'utiliser Pleiade+Comfie qui

permette d'effectuer des calculs dynamiques et n'utilise pas directement des 6quations de la

m6canique des flux mais des 6quations simplifi6es qui permettent de r6duire consid6rablement le

temps de calcul.
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Un batiment est en permanence soumis i des sollicitations variables (m6t6orologie, comportement
des occupants, des 6quipements..) ce qui fait que son comportement n'est jamais assimilable i un
r6gime etabli (6quilibre). Pour simuler ce comportement, l'usage d'un moddle dynamique est
indispensable afin de calculer avec pr6cision l'accumulation de chaleur par les diff6rents 616ments

du batiment .

Aujourd'hui ,la simulation thermique dynamique devient indispensable des qu'un projet devient
cons6quent ou que l'on souhaite int6grer une d6marche Haute Qualit6 Environnementale ) son
projet . Elle permet de traiter les ponts thermiques,de contr6ler les apports solaires, d'6tudier
l'6tanch6it6 du batiment d l'air et d'optimiser sa conception au regard des besoins de chauffage et
du confort d'6t6 . La STD permet donc de mod6liser un batiment et d'analyser ses interactions avec

son environnement et son usage .

Les paramdtres d'entr6e d'un tel type de simulations, li6es i la mod6lisation et les hypothdses
d'usage, sont les suivants :

Une fois ces paramdtres d'entr6es identifi6s, la STD permet d'acc6der d diff6rentes sorties comme

la temp6rature des locaux dans chaque zone thermique heure par heure (ou i des pas de temps

inf6rieurs i I'heure) permettant d'6valuer le confort de l'occupant, la consommation nricessaire en

chauffage et climatisation, la consommation des 6q uipements....Ces donn6es permettent aux

concepteurs de choisir les meilleures solutions techniques et architecturales, d'orienter le choix des

6quipements, des mat6riaux et des structures de fagon i minimiser la consommation en 6nergie et

la d6perdition de chaleur tout en respectant le confort de I'occupant.
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III.I Pr6sentation des logiciels Utilis6 :

[I.1.1 Le but de la simulation thermique dynamique (STD) :

La simulation thermique dynamique est une 6tude thermique qui permet de mod6liser le

comportement thermique d'un batiment sur une ann6e grace i un calcul effectu6 selon un pas

horaire, pour d6crire ce comportement , les logiciels s'appuient sur les donn6es suivantes:

i La composition g6ographique du site

L Le concept architectural

); Les masques int6gr6s du b6timent
! Les masques lointains ou proches de son environnement

! Les caract6ristiques thermiques de ses parois et de ses vitrages

F les sources de chaleur internes li6es d son utilisation th6orique .

Par ailleurs, et contrairement au calcul thermique statique, les logiciels permettent 6galement de

prendre en compte les 6l6ments suivants:

F La m6t6orologie locale du site d'implantation

> L'inertie du batiment

L Les apports solaires passifs.

La simulation apporte trois types de r6ponse

i Elle permet de viser un objectif de performance 6nerg6tique : un b6timent basse

consommation ou maison passive,... En dessous de 50 kwh/m2.an, la simulation dynamique

est n6cessaire, car pour atteindre ces performances, le b6timent doit avoir un

comportement thermique " equilibr6 " : entre apport solaires, inertie et isolation .

! Elle permet de faire un choix entre plusieurs techniques constructives tout en garantissant

un bon comportement thermique . par exemples : plancher bois ou dalle, double ou triple

vitrage . La simulation apporte son point de vue thermique pour une meilleure approche

esth6tiq ue ou financidre.

! Elle permet d'optimiser le confort d'6t6 . Pour cela, les fichiers m6t6os sont l6gdrement

exag6r6s 175% it25% ) , pour simuler des situations extromes d'616 . Si le b6timent, assure

une temp6rature naturelle (sans climatisation ) inf6rieure d27"Cou de 6 d 8'C en moins par

rapport a l'ext6rieur, alors la sensation de confort sera assur6e.

Une STD peut Ctre utilisde pour atteindre un ou plusieurs des objectifs suivants:

! optimiser le concept architectural d'un batiment ( optimisation des 6paisseurs d'isolant,

dimensionnement des protections solaires, choix du systdme constructif, minimisation du

besoin thermique d'un b6timent

F choisir l'orientation optimale d'un projet

L Evaluer les risques de surchauffes estivales dans une zone pr6cise d'un batiment
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lll.l.2.2 PLEIADE+ COMFIE :

Au terme d'une longue collaboration, Comfie pour PC est maintenant

chain6 PLEIADES, un environnement-utilisateur complet 16alise par

GEFOSAT (Groupement d'Etude et de Formation sur les Outils Solaires et
les Alternatives Technologiques) puis repris par IZUBA 6nergies.

q IZU BA

Faciles d'emploi et d'apprentissage, PLEIADES et COMFIE permettent la conception de projets

bioclimatiques en r6gime dynamique, l'analyse des performances et des ambiances, la formation et

l'enseignement sur le comportement thermique de l'habitat ...

PLEIADES et COMFIE sont particulidrement adapt6s i la conception solaire bioclimatique et d la

r6alisation de bdtiments oU la qualit6 thermique et environ nementale des ambiances sont

particulidrement prises en compte.

DBE ffl? X g A qElts C ?a I
O A.6.d-k' !c.di-6Fd-'.a

.qNA - 5

. O rra r5

Figure (IlI.1) : lnterface Pleiade+Comfie

PLEIADES et COMFIE ont 6t6 d6velopp6s avec le soutien de I'ADEME (Agence de I'Environnement et

de la Maitrise de l'Energie).

Leur objectif est de :

! Rendre le concepteur plus libre dans I'emploi des diff6rents composants du b5ti, pour

construire en harmonie avec l'environnement .

F Faire progresser les connaissances en architecture bioclimatique, la base des connaissances

d6veloppde pouvant alimenter ult6rieurement un systdme expert.
F Tester des nouvelles solutions en solaire passif.

La version utilis6e dans notre 6tude est la version 2.3 .
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meleonorm
m6t6o compl6mentaires pour la simulation thermique dynamique, C'est une r6f6rence compldte de
base de donnees m6t6orologique . ll donne accds d des donn6es met6orologiques pour divers
application pour n'importe quel endroit dans le monde
La version utilis6e dans notre 6tude : Y7.L.3,19872 .

56le.tionne. les iit€j sir6 dirponibles

t

Figure (III.2) : lnterface Meteonorme

aV.2.2.4 Alcyone:

C'est un module de saisie graphique qui permet de dessiner Ie batiment ir partir de

plan 2D, de lui associer des masques proches, des compositions, es vitrages, de le

d6couper en zone thermique, de lui associer des scenarii d'occupation

Alcyone a 6t6 congu pour facili ter la saisie de batiments pour Pleiades+Comfie. ll permet, e partir

d'un plan num6ris6, de dessiner chaque niveau du bStiment.

ll est indispensable de savoir utiliser Pleiades+Comfie avant de passer ) Alcyone car ce dernier ne

fait que gdn6rer un pr6 projet qu'il faudra ouvrir avec Pleiades.

La version utilis6e dans notre 6tude : 1.0

o
0,
0,
E
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lV.2,2.3 METEONORM:

Le pack Stations MeteoNorm comporte plus de 400 stations
ry,

I

I
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o
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Figure (III.3) : lnterface Alcyone

lV.3 Processus d'application des logiciels:

1V.3.1 Sous meteonorm 7.1.3:

1V.3.1.1 Cr6ation d'un fichier m6t6orologique

Pour cr6er un fichier m6t6orologique sp6cifique i notre site on a utilisd le logiciel meteonorm

Dans le cas ou notre site n'est pas inscris dans la base des don6e , nous introduisant les

coordonn6s sp6cifique d ce dernier comme suit : 36.4"Nord et 2.8" EST 341 Altitude

$le(tionner le3 site. Sites dieponiblet

.!t6.,r / 1,f,3'e 351 n

rrafr.b<".'E'@n:::: :"'

.r4a/ ro.( nr6

r-i.! .terttrz.*o

473n / tvE @:6

ol

!
IE
loq,
a,
E
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i La localisation de site

E.IJT-E

ffin".*-.*^

i+
it

Figure (III.5) : localisation de site sur meteonorme 7

! Choix de la p6riode d'6tudes :

Pleiades + Comfie utilise des fichiers m6t6orologiques horaires au format TRY (Test Reference Year).

Ce fichier texte est structur6 de la manidre suivante :

Chaque ligne correspond i une heure de l'ann6e (le fichier doit donc contenir 365*24 = 876O

lignes). Chaque ligne adopte la structure suivante :

o Un identificateur de station de 3 caractdres

. La temp6rature ext6rieure sdche (1/10'C) en dixidmes de degr6s sur 4 caractdres

. Le rayonnement global horizontal (J/cm2) sur 4 caractdres

. Le rayonnement diffus horizontal (J/cm2) sur 4 caractdres

-
t
co
q)

q)

I

Architecture et efficience 6nerg6tique Page B

I

I

Figure (III.6): choix de la p6riode d'6tudes

) Choix de format de fichier
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o Le num6ro du mois sur 2 caractdres (de 1i 12)

o Le num6ro du jour sur 2 caractEres (de 1i 31)

o Le num6ro de l'heure sur 2 caractdres (de 1) 24)

Sur Meteonorme 7 il suffis juste de choisir le format Pleiades/Comfies pour avoir un fichier TRY

F et en fin ; enregistrer le fichier.

::

Figure (IlI.8): choix du format de sortie

E
ts
Cto
a)
q,

E

t...bs.n*edFLE.bF

rrri\e,*"6.

I
o
0,
q,

I
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A la fin de I'op6ration,le fichier au formay choisi i exporter pour les logiciels, il nous donne des

informations sur le climat au site e travers des graphes tel que :

Blida AG

tu),onn m..t
Ourd. d 'nr.bn.n, I.nper.tuej@r.rl,e..

:j i2
2'5l

:l :-l!

3i
L:,: t.

:1:!
li
3

2t

2!
2-r

l

Blida AG

Fnv la.. m.ls .vi mli juin juil aont ,€pt oct. nov. d.c.

- 
TemFt..tJres iour..lie.er malm.ies I'Cl

- 
I.'npt tul!5jou.',.iiir.r minim.Ls fcl

l
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Figure (lIl.9) : Tableau de donn6es

ill

W
Figure (IILl0) : Temp6rature Journalidre
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1V.4.2 Sous Pl6iades:

aV.4.2.L Composition des 616ments de construction

Pour ddfinir les parois d'un b6timent et pr6parer des simulations, 3 icdnes (en haut de la barre
d'outils, fig.2), correspondant ir 3 modules, sont utiles. Lorsque l'on est dans l'un des 3 modules,
son ic6ne est gris6e .

les 3 modules

Figure (III.1l) : Barre d'outils sous PLEIADES

Le premier module, celui de la bibliothique, permet. d'acc6der aux onglets : mat6riaux
(bibliothdque de mat6riaux usuels de construction), menuiseries (vitres, portes et huisseries
usuelles), compositions (pour r6aliser des parois et donc compl6ter la bibliothdque Pl6iades),

composition multiple,616ments, 6quipements (pour d6finir les 6quipements du bdtiment :

ordinateur, 6clairage, ...), 6cran v6g6tal, alb6dos (pour tenir compte de la position du soleil), 6tats
de surface (notamment pour 6valuer les effets de la couleur des surfaces sur les d6perditions),
sc6narios annuels (de chauffage, de climatisation,
d'occupation, de ventilation,...), sc6narios hebdomadaires (de chauffage, de climatisation,
d'occupation, de
ventilation,...).

Le second module (DH-multi ) est celui des constructions et permet de lister et caract6riser les
parois (onglets liste des parois, ca ract6ristiques des parois), les composants import6s, ou de d6finir
les masques occultant les ouvrants (onglet masques int6916s).

ft:*

ri(hae, Ari(hdg. Olnik

9j !bad- I Eoeyde,irf, I sc.Bn6 E urua* lF r+porrl
€f d6lidiF dJ -rr,t!rE

5E q,EiE ?6 a
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Le module Environnement (lnter Comfie), fonctionnement, simulation, r6sultats est utilis6 en fin
de projet lorsque les simulations sont lanc6es. Ce module permet de choisir les conditions m6t6os
(sites et m6t6o du lieu
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Module

bibliotherm

compostionsder

paroh +

menuiseries

etatsderurhces

+at{tlos

Ecrans v6gdtaur

Les sc6narbs

Debut

Rdatuerh phn

auec akyone

!Ers hiades

Fahe llmporter

fonctionnerent zonet

thermiques

simulation

sorties

FIN

Moduh
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des piiceset hur
contact

tamctErist[ues

des parob

obtenkuneliste

detour hs parob

Module

lnterConrfie

lnt6grer le

fichierm&&l

Figure (III.12) : processus d'application PLEIADE+COMFIE

d6finir la composition des parois
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Figure (III.16) : composition du plancher courant
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Figure (III.20) :caract6ristiques de porte
bois int6rieur

Chd{s hs caadab[qB Chao.tr les cast r$q']es

vibao. crd. (IlI.l7) u],'*
F-rd dd.. ld- ldd rd* 0 m"*'-' 

- [idr u oD.c. -::o w4n:r.r :compositi .E uvto6s. 150 wrr?r)c!.n u vr.e. i350 w4Fel\t 
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plancher bas Figure (Itr.18): composition de la toiture

3.4.2.2 Types d'ouverture :

Figure (III.l9) :caract6ristiques de porte
bois massif
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40
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Figure (III.23) : Caract6ristiques de fen6tre
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Figure (IfI.24) :Caract6ristiques de porte-
fen€tre battante m6tal SV
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Figure (lII.22) :caract6ristiques fenAtre
bois SV
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Figure (IIL27) :Mur rideaux
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Figure (trI.28) :Plancher bas isol6
(avec polystyrdne)
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Figure (IIl.26) :Mur ext6rieur isol6 (avec polystyrdne)
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Figure (IIl.29) :Toiture isol6 (avec polystyrdne)
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Figure (III.30) :PIancher courant isol6
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Chap itre III

Cette 6tape permet d'utiliser les paramdtres m6t6orologiques du site d'6tude

Figure (II.33) : ldentification de la station m6t6orologique (Blida )

1V.3.4.3 Sous Alcyone :

3.4.3.1 D6finition des paramltres de construction :

) o6finir les paramdtres par d6faut

Edti.. Atf<h.gE Ouiii! ?

B Eq &ii? E! fl & ?& t
e €*i-'--t lI r."Ltrs*rl6 si"...ri. E s'r"l

. r-:

+9ffibsr..i6

{Pdmda, de l0 i*tB)
4 aa

lBdddeq de l0 m€b6l

C--taitlirs .lI .te

8ld!_A€€Ulw uy
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Chapitre III

1
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Selectim
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204

Tdue T(t l€iras.e B
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Fereres

Elds de i{rfc pd dddr

FacG extemc Cotrla"r lsse blarc

Plandr€t

Lager de renatc pr da{ai 11.15

Lager de pqte pa ddd iO6-

Haleu de ler€te pa d€{.rl

Hala, de pdle pd d€{at

Seleclroll

Figure (lII.34) :Les donn6es de construction

3.4.3.2 Dessin du plan sous Alcyone :

F saisie g6om6trique du batiment et de ses caract6ristiques (parois, vitrages) i partir d'une
image de fond import6.

> int6gration du b5timent dans son environnement (orientation, masques solaires proches

et lointains, etc.).

F d6coupage du bdtiment en zones thermiques homogenes ,g6n6ralement une zone

thermique 6tant associ6e ir une pidce ou i un regroupement de pidces de m6me typologie,
les scenarii d'occupation sont affect6s par zone thermique (scenarii d'occupation, de
ventilation, de chauffage, de rafraichissement, de puissance dissip6e...). Ces scenarii
permettent de diff6rencier le fonctionnement de chaque zone thermique . Les scenarii de
ventilation sont par exemple diff6rents pour les zones bureaux et les zones sanitaires.

Plalord

Coulew lils€ bl.nc

Co- ei, liss€ Hanc
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C itre III

Figure
(rrr.35)

:D6coupage
zo nes

thermiques
ayant des

sc6narios
identiques

(RDC et
Premier
6tage

commercial )

des

------+N

Figure
(ur.36)

:-:.
r:!-

11im

:D6coupage des zones thermiques ayant des sc6narios identiques (6tage courant )

les pidces de m6me couleur appartiennent la m6me zone, c'est-d-dire que les conditions int6rieures
sont identiques (temp6rature, ventilation, occupation...).

Fidnr Edition Pbn Affkh.ge Aid.

D Eft ? €
E oar;e+ ae crrtaim I EI s-l D r,+ot" *" s,iuaar. c.'n" it o 
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Ch itre II I

Figure (III.37) : Saisie de batiment sur Alcyone avec des zones thermiques
ayant des sc6narios identiques (3D )

t->
t,

rl
at

il
rl

{

Figure (III.38) :Vue en 3D de
batiment 16aliser par Alcyone

3.5 Exportation vers pl6iades :

Aprds avoir d6finis les donn6es de construction et dessiner le plan sous Alcyone, on
exporte le tout vers Pleiades pour introduire les scenarios de fonctionnement afin d'identifier
les besoins en chauffage et climatisation, ainsi que l'6volution des temp6ratures

Architecture et efficience 6nerg6tique Page 20
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Cha itre II I

1) Sc6narios de d'occupation:
Les sc6narios d'occupation permettent de d6finir le nombre des occupants ) une heure donn6e de
la semaine afin de reproduire la chaleur 6mise par la pr6sence d'une personne.

Pour les logements :

Chaque logement est occup6 par Sept personnes,les apports internes de chaque occupant est
d'environ 80W
Pour notre mod6lisation, nous avons d6cid6 de cr6er 3 scenarios diff6rents :

F Scenario de 7 personnes dans la zone de confort : chambres + s6jour.

F Scenario de 7 personnes dans la zone : cuisine.

F Scenario d'une personne utilis6 pour le reste des zones : hall + salle d'eau.

le nombre d'occupant est introduit en pourcentage heure par heure comme suit:

7 personnes sont 6quivalentes i 100%

F 6 personnes 
-.-----;} 

86%

D 5 personnes 
-----+ 71%

L 4 personnes tt-> 57o/o

F 3 personnes 
- 

lD a3%

F 2 personnes 
-. 

!J> 29%

Dlpersonnes--}-t+%

Pourcentage d'occupation journ6e de semaine "Zone de confort":

Tableau (III.l) : Taux d'occupation durant les jours de la semaine "zone de confort"

Pourcentage d'occupation journ6e de week -end "Zone de confort":

Tableau (III.2) lTaux d'occupation durant les jours de la semaine "zone de confort"

24h-5h 21h-23h t7h-20h 13h-16h 10h-12h 7h-9h et 20h-21h

too% 7t% 57% 43% 29% 0%

24h-8h th-11h 17h-20h 17h-19h et 21h-23h 1lh-13h et 20h-21h

LOO% 86% 7t% 57% o%

Architecture et effi cience 6ne196tique Page 2l
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Figure (III.39) : Taux d'occupation durant les jours de la semaine "zone de confort"
Pour la 36me zone : cuisine

Tableau (III.3) : Taux d'occupation durant les jours de la semaine "cuisine"
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Figure (IIl.40) : Taux d'occupation durant les jours de la semaine "cuisine"
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Ch itre III

Pour l'espace commercial :

Les sc6narios d'occupation des locaux publics sont les plus d6licats ?r 6tablir, car le
comportement des usagers est moins pr6visible que pour les logements.
J'ai d6fini les sc6narios probables suivants :

Tableau (III.4) Taux d'occupation durant les jours de la semaine et le week-end "Commerce"

I xa,;,i'lr I g Er*rpd"llll
Lirle des rc6n bt

c".'p"er."lQ rre" a" ",r-" | 3s affis i I E.rs yesad I sotBbr i5 u."i,€ii* i B. te.wrsr I
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0
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Figure (III.41) : Taux d'occupation durant les jours de la semaine "Commerce"





Ch itre III

2 scenarios de puissance dissip6e :

Les gains de chaleur interne permettent de d6finir la puissance des 6quipements qui libdrent de la

chaleur (Ampoules, cuisinidre....) chaque heure de la semaine.

Pour les logements
Pour les logements, j'ai d6fini le sc6nario de puissances dissip6es en tenant compte
des 6quipements pr6sents dans les locaux. Les hypothAses de puissances

dissip6es que j'ai consid6r6es proviennent d'6tudes statistiques sur des logements collectifs.

Tableau (III.5): Appareils et puissance dissip6e durant la journ6e

Pour l'6clairage, le sc6nario retenu est de :

Tableau (IlI.6) : Puissance dissip6e dus i l'6clairage durant la journ6e

Appareils Puissance dissip6e en W P6riode

Cuisson

100 7h-8h

200 10h-12h et de 18h-20h

R6frig6rateur 90 En permanence

T6l6vision +d6modulateur 200
13h-22h la semaine

10h-23h le week-end

Ordinateur 100
18h-22h la semaine

1Oh-23h le week-end

Zone Nombre de
lampe

P6riode

Zone de confort 5 200 18h-00h
Cuisine 1 33 7h-22h

Hall 2 66 18h-00h
SDB+WC 2 33watts En permanence
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Figure flII.44) : Puissance dissip6e durant la journ6e dans le SDB et WC.
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Chapitre III

Pour le commerce :

Les sc6narios de puissances dissip6es dans les locaux publics sont plus difficiles i
d6finir que pour les logements. L'usage de ces locaux et les machines install6es
n'sont pas encore d6finis avec pr6cision. on a retenu 30w/m2 de th-21h

surface totale des locaux 6gale i 511 m2 la puissance dissip6e 6gale 15340 W
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3) Sc6narios d'occultation :

Les sc6narios d'occultation permettent de d6finir de fagon horaire sur la semaine le pourcentage de
fermeture des volets ainsi que la r6sistance thermique suppl6mentaire i appliquer.
Ces scenarios ont une importance primordiale en 6t6 pour 6viter les surchauffes dues au soleil.

Dans cette 6tude, on distingue deux scenarios d'occultation : volet 6t6, et volet hiver.

Architecture et efiicience 6nerg6tique Page 27

Figure (IIL46) : Puissance dissip6e durant la journ6e dans les locaux.
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Cha itre III

3) Sc6narios de consigne de thermostat

Les temp6ratures de cosigne permettent de d6finir de manidre horaire sur la semaine la consigne

de chauffage ou de climatisation i appliquer .

On distingue deux sc6narios de thermostat consigne de climatisation fixer ) 24 'C ET et consigne

de chauffage fixer d 20"C
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Chapitre III

2) Sc6narios de ventilation:

lls permettent de ddfinir un d6bit maximum et un sc6nario horaire de pourcentage de ddbit sur la
semaine qui s'applique e la ventilation interne ou externe

Ventilation externe :

Calcul des d6bits d'air n6cessaires:

D6finir le d6bit Minimal de la zone de confort (Chambres + S6jour):

On se r6f6rant au Diagramme psychrometrique ou diagramme de l'air humide qui va nous

permettre de visualiser un air ,de connaitre ses paramdtres les faire 6voluer afin d'obtenir un air de

confort, on peut d6finir les humidit6s absolues pour calculer la gamme de d6bits nticessaire dans

les deux p6riodes de l'ann6e pour la zone de confort:

1- P6riode estivale :

Les conditions de base ext6rieures :

P6riode estivale :

Temp6rature sdche de l'air ext6rieure : T"n = 34"6.

L'humidit6 relative = 52 %

L'humidit6 absolue : r-- 77.46 g/kg.'

Volume sp6cifique : V=0.894 m3/kg 
",

R",t= r/V=19.53 m3/kg".

[rc\\tec\uree\e$s\ente
€nerg6$que

Page 30

Le debit de ventilation doit 6tre suffisant pour assurer la qualit6 de l'air, mais r6duit au minimum
pour 6viter le gaspillage d'6nergie. ll doit donc 6tre contr6l6 en fonction de la demande.
Une personne typique transpire environ 729 d'eau par heure. Les masses

volumiques de l'air int6rieur sont calcu16 i partir des volumes sp6cifiques de chaque cas .Pour les

pressions, on a pri6 une pression moyenne pour chaque saison .
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Chapitre III

Les conditions de base int6rieures :

Temp6rature sdche de l'air int6rieure :f .n=24"9.

L'humidit6 relative = 40%

L'humidit6 absolue : r-- 7 .42 g/kg",

Volume sp6cifique : V=0.851 m3/kg u,

R",t= r/V=8.71 m3/kg,,

72 g/h
D6bit n6cessaire = 

-
(r,",-r,.,) glkg

D6bit n6cessaire en Et6 =
l2eth

(19.s18.71) g/kg

Qm=6.65 telh + Qv= Qm/p

p=1/v + p=L.7-1s tglm3 + Qv =5.66 m3lh

On a sept personnes donc le d6bit total sera 6gale d 39.62 m3 /h

Si le volume de la zone de confort est 6gal e 238.42 m3 le d6bit va etre 6gal i

En volume total le d6bit va 6tre 6gal i

z-P6riode hivernal :

Les conditions de base ext6rieures :

Temp6rature seche de l'air ext6rieure : T",1 = 6 '6.

L'humidite relative = 72Yo

Volume : V=0.795 m3lkg u,

L'humidit6 absolue : r= 4.76 g/k9",

R",t= r/V=5.22 m3/kg,,

O,17 vol/h
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Chapitre III

Les conditions de base intdrieures :

Temp6rature sdche de l'air ext6rieure :T",1 = 26'6.

L'humidit6 relative = 45%

Volume : V=0.838 m3/kg ,.

f humidit6 absolue : r= 6.54 g/k1",

R",t= r/V=7.80 m3/kg"'

Debit necessaire en Et6 =
729+1

(7.8Us.22)glkg

Qm=27.e0 t<c/h E==>Qv= Qm/p 

-av 

=23.38 m3lh

On a sept personnes donc le d6bit total sera 6gale i 153.56 m3 /h

Si le volume de la zone de confort est 6gal i 238.42 m3le d6bit va etre 6gal i

En volume total le d6bit va 6tre 6gal i

Pour les autres zones la m6me chose :

Tableau (III.7): d6bit minimale de ventilation

0.68 vol/h

p6riode Volume m3 Q, m3/h
Nombre des

occupants Q vol/h Q m'lh

Zone de
confort

estivale
238.42

5.66
7

40.53

hivernale 23.38 L62.r2

Cuisines
estivale 5.65

7
0.93 39.2s

23.3a 3.47 163.3s

WC+SDB
estivale

33.74
5.55

1
o.t7

hivernale 23.38 0.59 2t.24

Hall
estivale

55.55
5.55

1
hivernale 23.38

estivale
2085.45

s.56 0.13

hivernale 23.38 0.55 1168.41
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Chapitre III

Ventilation interne :

Une ventilation interne est une ventilation d'une zone i l'autre.

On a appliqu6 cette aeration entre le hall et les chambres et le sdjouret la salle d'eau

@ cutn s @ cn+ g. rs

@ cH:n e

E cuze.tr 1
Pode

@ clt n -ro

F\e

@ pa,r . rz

@ cLtsire B '17

tr @ soeig,a

PDrle

Pode
Porle

@ wcls m

@ 6*A.5i
@ soerr.tt

Figure (III.57): Ventilation interne pour les deux appartement

Conclusion :

Un b6timent est en permanence soumis e des sollicitations variables (m6t6orologie, comportement

des occupants, des 6quipements..) ce qui fait que son comportement n'est jamais assimilable i un

r6gime 6tabli (6quilibre). Pour simuler ce comportement, l'usage d'un moddle dynamique est

indispensable afin de calculer avec pr6cision l'accumulation de chaleur par les diff6rents 6l6ments

du bStiment. Dans ce chapitre nous nous sommes int6ress6s d pr6sente les logiciels utilis6s dans

notre 6tude et les 6tapes i suivre pour r6aliser une simulation dynamique afin d'avoir une

approche r6aliste du fonctionnement thermique de b6timent i l'aide de calculs 6nerg6tiques

d6taill6s.

@ wcra.ts
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R6sultats et discussion



Chapitre IV

IV Chapitre 4 : R6sultats et discussions

L'6tude des besoins 6nerg6tiques du projet passe par la r6alisation de s6ries de simulations
thermiques dynamiques :

Une simulation du cas de base, qui repose sur un moddle de base et de laquelle on d6duit la
consommation du cas de base.
Des simulations du cas optimis6 qui repose sur un moddle du projet exploitant les mesures

d'efficacit6 6nerg6tique et de laquelle on d6duit la consommation du cas optimis6.

Ce chapitre se focalisera sur la simulation de l'impact des mesures d'efficacit6 6nerg6tique passives

sur les besoins 6nerg6tiques du batiment de base, afin d'dvaluer l'6volution des besoins

6nerg6tiques en fonction des mesures d'efficacit6 6nerg6tique choisies, sur un b6timent congu sur

la base des habitudes constructives et de donn6es g6ographiques et m6t6orologiques locales. Cet

objectif passe par la comparaison de l'influence de quatre mesures passives

. L'occultation

o L'orientation
o Mat6riauxd'isolation
o Ecran v6g6tal ou I'utilisation des plantes grimpantes

. Ventilation

Pour lancer une simulation il faut introduire des sc6narii qui peut influencer le comportement

thermique de batiment tel que : le sc6nario d'occupation , de ventilation, d'occultation de consigne

de thermostat ......citer dans le chapitre pr6c6dent

Nous allons lancer les simulations chacune dans un contexte saisonnier diff6rent : estival et hivernal

Ces simulation seront d6clin6es comme suit :

IV-t.t Simulation de cas de base :

Tableau (IV.l): Les diff6rentes simulations de cas de base avec les sc6narios int6gr6s

IV.l. D6marche de la simulation:

Variante
Simulation sans consigne de

thermostat
Simulation avec consigne de

thermostat

Sc6narios int6gr6s
la ventilation (hiver/616)

I'occupation
l'occultation (hiver/6t6)
puissance dissip6es

la ventilation (hiver/6t6)
l'occupation
l'occultation (hiver/6te)
puissance dissip6es

les consignes de thermostats
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Chapitre IV

La simulation sans consigne nous permet de simuler sans chauffage en hiver, et sans climatisation

en 6t6, donc on intdgre pas les scenarios de consigne de thermostat au niveau de fonctionnement

des zones thermique sous l'interface du logiciel de simulation PLEIADE COMFIE .

Cette simulation nous permet de voir clairement les extr6mums de temp6rature i l'intdrieur de

notre logement d'6tude, sans chauffage ni climatisation, et mesur6 le taux d'inconfort qui peut le

concept de notre logement nous assurer sans aucune consommation d'6nergie.

IV-1.1.1 R6sultat de simulation sans consigne de thermostat chauffage (p6riode hivernale) ;

La p6riode hivernale est born6e entre la 42 6me i 11 6me semaine de l'ann6e.
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Tableau (tV.2): R6capitulatif des besoins en hiver sans consigne

Les besoins en chauffage /climatisation sont nuls, car on n'a pas d6fini le scenario de consigne

Pour la zone commercial quasiment vitr6e la temp6rature est limit6e entre 9.14'C
minimum et28.77"C maximum , avec un moyenne de 17.4O"C , ce qui fait augmenter; le

taux d'amplification de temp6rature ext6rieure it54.28%,le taux d'inconfort ?r 35.86 % et
la moyenne de surchauffe i, 1,4.76(1/10 "cl.

Pour l'appartement A orient6 Est la temp6rature dans la zone de confort est limit6e entre

10.45 "C minimum et 27.93"C maximum, avec un moyenne de 17.41"C, ce qui fait

augmenter; le taux d'amplification de temp6rature extdrieure a 18.03 %, le taux d'inconfort

i 55.21% et la moyenne de surchauffe i 3.85(1/10 "c).

a
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Pour l'appartement B orient6 Sud-ouest la temp6rature dans la zone de confort est limit6e

entre 10.38 "C minimum et27.7O"C maximum , avec un moyenne de 17.4l"C , ce qui fait

augmenter; le taux d'amplification de temp6rature ext6rieure ir 18.02 %, le taux d'inconfort

ir 55.31% et la moyenne de surchauffe i 3.85(U10'c).

F Visualisation graphique :

- 

zone commercial 

- 

Exterieur

17'C
16.C

1a'c
13'C

11'C
1o'c
9'C
a'c

6'C

..c
f,'c
2',C

Figure (IV.1): Evaluation de temp6rature en hiver zone commercial (la semaine la plus froide)
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Figure QV.2): Evaluation de temp6rature en hiver appartement Est (la semaine la plus froide)
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Chapitre IV
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09/01-00 10/01-00

Figure (IV.3): Evaluation de temp6rature en hiver appartement Sud-ouest (la semaine la plus froide)

lV.l,l.2 R6sultat de simulation sans consigne de thermostat climatisation (p6riode estivale) :

La p6riode estivale est born6e entre la 11 6me i 42 6me semaine de l'ann6e.
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Tableau (IV.3): R6capitulatif des besoins en 6t6 sans consigne

Les besoins en chauffage /climatisation sont nuls, car on n'a pas d6fini le scenario de consigne.
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Chapitre IV

a

ra

Pour la zone de commerce quasiment vitr6e la temp6rature est limit6e entre 8.02'C

minimum et 40.10"C maximum, avec un moyenne de 28.66"C, ce qui fait augmenter; le

taux d'amplification de temp6rature extdrieure d 45.91o/",|e taux d'inconforl it72.37 %et
la moyenne de surchauffe i 71.25(1/10 "c).

Pour l'appartement A orient6 Est la temp6rature de la zone de confort est limit6e entre

8.77'C minimum et 38.74"C maximum, avec un moyenne de 28.53"C, ce quifait
augmenter; le taux d'amplification de temp6rature ext6rieure it \2.77 %, le taux d'inconfort
ir 65.63 % et la moyenne de surchauffe i 61.07(1/10'c).

Pour I'appartement B orient6 Sud-ouest la temp6rature de la zone de confort est limit6e

entre 8.68 "C minimum et 38.35"C maximum, avec un moyenne de28.37"C, ce qui fait
augmenter; le taux d'amplification de temp6rature ext6rieure a 12.55 %, le taux d'inconfort
e 64.99 % et la moyenne de surchauffe i 67.13(L/7O "cl.

F Visualisation graphigue :

- 

zone comnrercial 

- 

Ext€rieur

,+0'C

3A'C

35'C

31-C

32'C

30'c

28'C

26'C

21',C

22'C

13,/08-00 1ill08-00 15/08-00 15/08-00 17108-00 1&/08-00 19/08-00

Figure (IV.4): Evaluation de temp6rature en 6t6 zone de commerce (la semaine la plus chaude)
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Figure (IV.S): Evaluation de tempdrature en 6t6 appartement Est (la semaine la plus chaude)
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Figure (IV.6): Evaluation de temp6rature en 6t6 appartement Sud-ouest (la semaine la plus chaude)

N.1.1.3 Simulation Avec Consigne De Thermostat :

La simulation avec consigne de thermostat nous permet de simuler avec chauffage en hiver, et

climatisation en 6t6, ce qui n6cessite l'int6gration des scenarios de consigne de thermostat, cela

nous permet de quantifier les besoins 6nerg6tique n6cessaires pour assurer le confort intdrieur
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Chapitre IV

qu'il faut pour notre batiment avec un intervalle de temp6rature qui se limite entre 20 "Cet 24 "C.

Donc connaitre l'6nergie consomm6e pour assurer un taux d'inconfort 6gale ir z6ro et aussi pour

diminuer le maximum la moyenne de surchauffe max et l'amplification de temp6rature extdrieure.
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Figure (IV.7): Fonctlonnement avec consigne de thermostat.

IV.1.1.4 R6sultat de simulation avec consigne de thermostat chauffage 20'C (pdriode hivernale):
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Tableau (IV.3): R6capitulatif des besoins en hiver avec consigne de thermostat.

Apres l'estimation des besoins en chauffage / climatisation en p6riode hivernale on remarque que

le besoin en chauffage est de 3470 kwh/an pour l'appartement Est, 3425 kwh pour l'appartement

Sud- ouest une r6duction de 45 kwh/an des besoin .

la zone de commerce consomme environ de 32010 kwh/an 6quivalent ir 63.64 kwh/an/m2

lB*"'' chZones Eesdns Clim. T'Min T'MoyerrE 
lT' 

Md{
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La temp6rature minimale, et optimale de la zone de confort restera fixe durant toute la p6riode

hivernale.

P Visualisation graphique :

- 
zone commercial 

- 
Extarieur

20'c

16'C

16'C

la'c

12'C
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Figure (IV.6): Evaluation de temp6rature en hiver zone de commerce (la semaine la plus froide).
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Figure (IV.9): Evaluation de temp6rature en hiver appartement Est (la semaine la plus froide)
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Figure (IV.l0): Evaluation de temp6rature en hiver appartement Sud-ouest (la semaine Ia plus froide).
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Chapitre IV

IV.1.1.5 R6sultat de simulation avec consigne de thermostat climatisation 24 "C (p6riode estivale)
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Tableau (IV,4): R6capitulatif des besoins en 6t6 avec consigne.

Apres l'estimation des besoins en chauffage / climatisation en p6riode estivale on remarque que le

besoin en climatisation est important 115.63 kwh/an/m2 pour la zone de commerce,87.52
kwh/an/m2 pour I'appartement Est et de 82 kwh/an/m2 pour l'appartement Sud-ouest

La temp6rature minimale, et optimale de la zone de confort restera fixe durant toute la saison d'6t6

La moyenne de surchauffe dans la zone de commerce est importante ce qui justifier le besoin en

rafraichissement 6lev6.

Le taux d'inconfort est r6duit i environ 2 .58% dans la zone de confort pour les deux appartements
ce qui indique une assurance de confort durant toute la saison d'6td

F Visualisation graphique :
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Figure ( (IV.ll): Evaluation de temp6rature en 6t6 avec consigne "commerce" .
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Rayonnemcnthorizonbldired Rayonnementhorizonbldiffur
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Figure (IV.12): Evaluation de temp6rature en 6t6 appartement Est (la semaine la plus chaude).

IV-l.2 Optimisation et impact des mesures d'efficacit6s 6nerg6tiques passives :

IV-1.2.1 L'occultation :

IV-1.2.1.1 R6sultat de simulation sans occultation (p6riode hivernal) :
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Tableau (IV.5): Rdcapitulatif des besoins en hiver sans occultation.

ly-1.2.1.2 R6sultat de simulation sans occultation (p6riode estival) :
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Tableau (1V.6): R6capitulatif des besoins en 6td sans occultation
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Chapitre IV

Besoin 6nerg6tique Sans occultation

Chauffage (Kwh) 34 711 32 010

70 400 59 089

Besoin total (KWh) 10s 777 91 099

Performance 6nergdtique (KWh / m2 / anl 20s.66 178.73

Energie 6conomis6e (%) 13.18

Besoin 6nerg6tique Sans occultation Avec occultation

Chauffage (KWh) 4022 3470

Climatisation (KWh) 10 889 6827

Besoin total (KWh) 74 911 70 297

Performance 6nerg6tique (Xwh/m'z/an) 124.25 85.80

Energie 6conomis6e (%l 30.94

Tableau (IV.7): Besoin 6nerg6tique annuel zone de commerce (occultation ).

Tableau (IV,8): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (occultation ).
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Tableau (IV.9): R6capitulatif des besoins en chauffage( avec isolation )
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Avec occultation

Figure (IV.13): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (occultation ).

lV-1.2.2 L'isolation :

lY-1.2.2.1R6sultat de simulation avec isolation (p6riode hivernal ) :
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Chapitre IV

[y.1.2.2.2 R6sultat de simulation avec isolation (p6riode estivall :

diriE I
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Tableau (IV.10): R6capitulatif des besoins en climatisation ( avec isolation )

Tableau (IV,ll): Besoin 6nerg6tique annuel zone de commerce (avec isolation )

Tableau (IV.12): Besoin 6nerg6tique annuel de l'Appartement (avec isolation ).
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Figure (IV.l4): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (occultation+isolation ).

T'l'lorlrrE lT'MarBe.dE C]" ni,*. ctrarr lais. crn lT'Mn

Besoin 6nergdtique Sans isolation

32 010 7767

Climatisation (KWh) 59 089 52 035

Besoin total (Kwh) 91 099 59 796

Performance 6nerg6tique (KWh I m2 I anl L78.73 717

Energie 6conomis6e (%)

Besoin 6nerg6tique Sans isolation Avec isolation

Chauffage (KWhl 3470 874

Climatisation (KWh) 6877 4377

Besoin total (Kwh) 70 297 5 245

Performance 6nerg6tique (KWh/m'?/an) 85.80 43.70

Energie 6conomis6e (%) 49.06
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Chapitre IV

IV-1.2.3 L'int6gration de la V6g6tation :

IV-1.2.3.1 R6sultat de simulation apres I'int6tration de la v6g6tation (p6riode hivernal ) :
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Tableau (IV.13): R6capltulatif des besoins en chauffage( avec v6g6tation ).

lY-1.2.3.2 R6sultat de simulation aprls l'int6gration de la v6g6tation (p6riode estival):
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Tableau (IV.15): Besoin 6nerg6tique annuel zone de commerce (avec v6g6tation).

Tableau (IV.lQ: Besoin 6nerg6tique annuel Appartement (avec v6g6tation).

Zmes Eessins Ch SesorE Clim. Pt riss. Char-tt Puiss Cli.n T'Mm T' Max

Besoin 6nerg6tique Sans v6g6tation Avec v6g6tation

Chauffage (Kwh) 776L 9839

Climatisation (KWh) 52 035 51581

Besoin total (KWh) 59 796 67 420

Performance 6nerg6tique (Kwh/m2/anl 177 120.79

-2.72

Sans vdg6tation

Chauffage (KWh) 874 977

Climatisation (KWh) 4L73

Besoin total (Kwh) 5 245 s150

Performance 6nerg6tique ((wh/m'z/an) 43.70 42.97

Energie 6conomis6e (%) 1.8
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Tableau (ry.14): R6capitulatif des besoins en climatisation( avec v6g6tation ).
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lY-1.2.4 L'am6lioration de la ventilation :

IV-I.2.3.1 R6sultat de simulation aprEs l'am6lioration de la ventilation (p6riode hivernal ) :
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Tableau (lV.l7): R6capitulatif des besoins en chauffage( aprds I'am6lioration de la ventilation )

lV-1.2.3.2 R6sultat de simulation aprEs I'int6gration de la v6g6tation (p6riode estival) :
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Tableau (IV.l8): R6capitulatif des besoins en climatisation(aprds l'am6lioration de la ventilation)
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Figure flV.l5): Besoin 6nerg6tique annuel de l'Appartement (avec v6g6tation ).
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Chapitre IV

Besoin 6neE6tique
Sans am6lioration de
ventilation

Avec am6lioration de
ventilation

Chauffage (KWh) 9839 9577

Climatisation (Kwh) 51581 48 190

Besoin total (KWh) 6t 420 57 767

Performance 6nerg6tique
(KvVh/m'zlan)

120.19 113.04

Energie 6conomis6e (%)

Besoin 6nerg6tique Sans am6lioration de
ventilation

Avec amdlioration de
ventilation

Chauffage (KWh) 917 857

Climatisation (XWh) 4r73 3775

Besoin total (Kwh) 5150 4632

Performance 6nerg6tique (Kwh/m'z/an) 47.97 38.6

Energie 6conomis6e (%) 10.04

Tableau (IV.l9): Besoin 6nerg6tique annuel zone de commerce (ventilation).

Tableau (IV.20): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (ventilation).
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Figure (IV.l6): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (Ventilation).
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Chapitre IV

Besoin 6nerg6tique EST NORD SUD OUEST

Chauffage (KWh) 9577 1.1432 10015 10015

Climatisation (KWh) 48 190 46 671 45 463
Besoin total (KWhl 57 767 58 109 56 478 56 478
Performance 6nerg6tique
(Kwh/m2lanl 113.04 773.77 110.52 110.52

Energie 6conomis6e (%) -0.59 2.22 2.22

IV-1.2.5 L'orientation

Tableau (IV.2l): Besoin 6nerg6tique annuel zone de commerce (orientation ).

Tableau (IV.22): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (orientation ).
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Figure (IV.l7): Besoin 6nerg6tique annuel de I'Appartement (orientation ).

Besoin
6nerg6tique

EST
SUD.

OUEST
OUEST SUD

suD-
EST

NORD-

OUEST

NORD-

EST

Chauffage (KWh) 857 844 811 811 1398 1350 1289 1289

Climatisation
(KWh)

3775 3662 3716 37L6 3722 3645 3650 3650

Besoin total
(Kwh) 4632 4506 4527 4527 5120 4995 4939 4939

Performance
6nergdtique
(Kwh/m'zlan)

38.6 37.55 37.72 37.72 42.66 47.62 47.15 41.15

Energie
6conomis6e (%)

2.72 2.27 2.27 -6.50 -6.50
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Chapitre IV

lV-1.2.6 Les surfaces vitr6es : Ratio de vitrage :

L'RT 2012 recommande un ratio minimum de L3o/o d'aire vitr6e par rapport i la surface totale de

plancher. La surface vitr6e au sud (soit 60% de toutes les fen€tres) peut atteindre jusqu'ir 25% de la

surface au sol, sans compter les fen6tres au nord et les portes.

Pour les appartement le ration 6gal i 13% de surface vitr6e par rapport i la surface totale soit

15.6 m2 de surface vitr6e.

Pour les locaux de commerce le ratio est beaucoup plus 6lev6s environ 70 %,on a simul6 les ocaux

avec des diff6rents ratios afin d'6tudier l'influence de ce dernier.

Acrr *tcaimi, t-At* i vawr" *rr*o. O-l 
",a 

SOZ

[h Cho.

ca!€ d.s**cep d"stila+c.!. ,

618 kwh 0 kwh 2625W

17.S'C

m.m'c
20s'c
zz16 t

2S.33'C

rt3€

Tableau (IV.23): R6capitulatif des besoins en chauffage. commerce ratio 50%

rrcpl $l4rio,r6 Pr,qel I vdel. vdiltdlbn Om Sud 502
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-r Besoin total
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Tableau (IV.24): R6capitulatif des besoins en climatisation commerce ratio 50%.

Tableau (IV.25): Besoin 6nerg6tique annuel de l'Appartement (orientation )
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Figure (IV.l8): Besoin 6nerg6tique annuel des locaux de commerce selon les diff6rents ratios.
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i;
Cas de base

,t

lh

Besoin 6nerg6tique Cas de base Ratio de70% "Sud" Ratio de 50% Ratio de 25%

Chauffage (KWh) 9577 10015 8518 5226

Climatisation (KWh) 48 190 46 463 44 450 43 480

Besoin total (KWh) 57 767 56 478 52 968 4a 706

Performance 6nerg6tique
(Kwh/m'zlan)

113.04 110.52 103.6s 95.31

Energie 6conomis6e (%) 2.22 8.30 15.58
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IV-2 Discussion et Analyse des r6sultats :

La simulation de cas de base a donn6 un besoin 6nergdtique total annuel de 14 911 kwh soit

4022 KWh pour environ sept mois de fonctionnement de chauffage alors que pour la

climatisation le r€sultat obtenu est de L0 889 KWh , ce qui donne une performance 6nergdtique
pour I'appartement d'une valeur de 724.25 KWh/m2/an .

Le niveau de performance exigd par le label BBC (b6timent basse consommation 6nerg6tique)

reprend les valeurs d6finies par le r6f6rentiel de I'association EFFINERGIE@, i savoir un objectif
de consommation maximale pour les constructions 16sidentielles neuves fix6 i 5O kWhep/mz/an,

Afin d'att6nuer les besoins 6nerg6tiques du cas de base nous avons proposd une s6rie de mesure

suivie de la simulation de leur impact sur le besoin 6nerg6tique du b6timent.

Consommatinn inergiltque en Kth/nf an

A++ Mar'son Passive
Bdtiment Ba sse Con sonnation
(Maison BBC)

Maison RT 2005

151 ) 230 D

231 e 330 E Moyenne han1a$e

Maisr,n ancenne
< 1975

Figure (IV.I9): Performance 6nerg6tique des logements en France .

IV-2.1 L'occultation :

Les r6sultats ont montr6 que l'occultation a un impact important sur le confort d'6t6 et la

consommation d'6nergie, les occultation apporte un gain de l'ordre de 3O.94o/o

Les d6perdition par les fen6tres sont importantes car la r6sistance thermique d'une fen6tre est

beaucoup plus faible que celle d'un mur dans notre cas Rmur = 0.79 m2.k/W et

Rr"netre = 0.20 m2.k/W .

L'occultation .ioue un r6le pr6dominant dans le contr6le des pdriode de surchauffe lorsque que

le rayonnement solaire est 6lev6 dans le but d'am6liorer le confort thermique de l'espace et

r6duire la consommation d'6nergie .
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IV-2.2 l'isolation :

Les r6sultats ont montr6 que l'isolation nous a apport6 un gain de 49.06 %

les besoins en chauffage sont diminu6s de 7 4.84 o/o de besoin initial soit deux fois plus de la

16duction en matidre de climatisation 35% d'optimisation

L'isolation contribue fortement e limiter le volume de l'6nergie consommde .

IV-2.3 V6g6tation :

La protection solaire par les plantes ir feuillage caduc (dans notre cas vigne vierge ) a montr6
que le besoin 6nerg6tique pour le chauffage a augment6 inversement i la climatisation qui a

enregistr6 une baisse de plus 4 %, pour au final arriv6 d un gain 6nerg6tique total de 1.8 %

Les plantes grimpantes jouent un 16le d'isolant thermique ind6niable.

Leur efficacit6 est encore sup6rieure si elles sont accroch6es sur un support d6solidaris6 du

mur d'environ 10 cm, permettant une ventilation naturelle entre le mur et le feuillage, 6vitant

donc que la trop forte chaleur r6verb6r6e par le mur ne les dessdche. Les plantes grimpantes

vont ainsi cr6er une zone tampon, protectrice des murs, avec moins de chaleur accumul6e et un

confort sup6rieur autant dans l'habitat qu'e proximit6 d'une terrasse.

IV-2.4 Orientation :

D'aprds les simulations qui ont 6t6 faite selon toutes les orientations et qui contient
l'appartement nous avons conclu les suivants :

o La consommation maximale de l'6nergie en chauffage et climatisation est marqu6e dans

L'orientation Sud-est et puis l'orientation Nord.

. L'orientation Nord possdde le minimum taux de consommation utilis6e pour la

climatisation.
. L'orientation Sud et Ouest possdde le minimum taux de consommation de l'6nergie

utilis6e pour le chauffage et climatisation.

IV-2.5 Ventilation :

Les r6sultats de simulation montrent que la ventilation

La ventilation naturelle ne permet pas de maitriser les d6bits. En fonction des conditions

climatiques ext6rieures, les ddbits d'air sont :

. soit trop 6lev6s (d6perditions importantes),
e soit trop faibles (d6faut de ventilation).

La ventilation m6canique permet d'assurer en permanence de d6bits de ventilation constants

dans le logement, ind6pendamment des conditions climatiques.
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Aprds I'am6lioration de la ventilation les r6sultats de simulation montrent que les besoins en

matidre de chauffage ont diminu6 de 12.28 o/o et les besoins en matidre de climatisation ont

r6duit de 9.53 % pour un total d'environ 10 %

La ventilation a contribud de r6duire la temp6rature int6rieur d'environ 2"C

IV-2.6 Les surfaces vitr6es :

On constate que la consommation en matidre de chauffage et climatisation augmente
respectivement avec la variation du ratio (lors que la surface vitr6e augmente la consommation

en climatisation augmente)

L'augmentation de la surface vitr6e 6gale plus de surface expos6e i l'ext6rieur et donc plus des

d6perditions thermiques.

Conclusion :

Aprds une s6rie de simulations dans ce chapitre nous avons vu que :

Les occultations participent efficacement i r6duire la consommation d'6nergie .

L'isolation et l'utilisation de double vitrage et triple vitrage avec un systdme performant de

ventilation offre une 16duction importante de la consommation et les d6perditions thermique
vers l'ext6rieur.

l'orientation a un impact primordial sur la consommation 6nerg6tique.

Aprds l'application des paramdtres d'efficacit6 6nerg6tique passive on a obtenue une

optimisation total de 69.77% d'6nergie .
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Conclusion 96n6ral :

Dans un contexte de tension sur l'approvisionnement 6nerg6tique et l'objectif de r6duction des

rejets de co2,le secteur bStiment avec 40% de la consommation 6nerg6tique mondial

repr6sente un ddfi en matiCre d'6conomie d'6nergie. Pour r6duire ce besoin, des choix de

paramdtres sont effectu6s tant pour l'enveloppe (surface vitr6e, isolation...) que pour les

systdmes (type d'6clairage, rendement de chaudidre...) dds la conception d'un batiment cette

am6lioration constitue l'efficacit6 6nerg6tique passive et active .

L' objectif principal de ce travail 6tait de r6aliser des s6ries de simulation thermique dynamique

sur un batiment r6sidentiel mixte " Appartement +commerce " cette approche permet de

moddliser le bdtiment i l'aide d'un logiciel "Pl6iade+comfie" en y'int6grant les caract6ristiques

de son enveloppe ainsi que ses conditions de fonctionnement thdorique afin d'assurer les

besoins fonctionnels du b6timent en minimisant leur besoins 6nerg6tique .

Pour conclure un peut citer les paramEtres qui ont influenc6 la consommation 6nerg6tique dans

notre cas :

Les recommandation :

D Des occultation doivent 6tre pr6vus pour 6viter un maximum des rayonnement diffus et
r6fl6chi dans les surface pendant l'6t6.

) L'isolation efficace "des parois, plancher, toit terrasse et double vitrage pour les fen€tres"

coupler d'un systdme d'a6ration efficace: ventilation m6canique contr6l6e VMC.

> Les protection solaire (par les plantes i feuilles caduques )participe i r6duire la la

consommation d'€nergie en matidre de climatisation et augmenter les besoins d'6nergie

en matidre de chauffage .

F L'orientation optimal pour notre cas c'est' orientation Sud-ouest et Sud .

) Les orientations les plus d6favorables sont les orientations Sud-est et Nord .

ts R6duire le ratio de surface vitr6e pour minimiser les d6perdition thermique.

Dans cette recherche, on n'a pas 6tudi6 toutes les paramdtres agissant sur la consommation

6nerg6tique de bitiment vue la complexit6 du theme, de ce fait nous proposons quelques

futures axes de recherche. ll est int6ressant de coupler la consommation 6nerg6tiques avec le

confort thermique ll aussi intdressant d'6tudier l'impact d'autres paramdtres sur la

consommation de l'6nergie et le confort thermique tels que l'influence de la couleur des parois

d'dpaisseur de l'isolation , type de vitrage ........

Tout ce travail est pour l'objectif de concevoir un batiment a faible consommation energdtiques et

confortable pour les occupants.
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