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RESUME 

 

La présente recherche porte  sur l‟amélioration de la performance 

énergétique de la maison contemporaine adaptée dans la région aride d‟In 

Saleh .et la  création d‟un modèle de logement adaptatif aux conditions 

climatiques de cette région. Cette recherche a contribué aussi à l‟amélioration 

du confort hygrothermique de l‟habitat de cette région par l‟adaptation d‟un 

système de rafraichissement passif. 

En premier lieu nous avons effectué une étude expérimentale dont le but 

est l‟évaluation thermique des anciens procèdes constructifs, afin de les 

adapter dans la maison contemporaine de la région étudiée. Des études 

paramétriques ont été faites à l‟aide d‟un outil de simulation thermique 

dynamique sur plusieurs typologies de maison de la région d‟In Saleh, afin 

d‟étudier leurs comportement thermique et la contribution à l‟amélioration de 

leurs performance énergétique. Grâce aux résultats obtenus nous avons pu 

tirer les recommandations nécessaires pour l‟identification des caractéristiques 

du modèle adaptatif proposé. Les résultats ont montré que les solutions 

adaptées dans ce modèle permettent d‟obtenir des profils de température 

stables et d‟atteindre des écarts de 9.5°C et 10.5°C durant la période la plus 

chaude de l‟année. 

Malgré la stabilité du profil des températures et les écarts obtenus le 

confort estival n‟est pas atteint sans recourir à un système de climatisation. 

Cependant l‟adaptation du système de rafraichissement passif à courant 

descendant est nécessaire pour améliorer les conditions de confort 

hygrothermique. Cette phase de recherche a permis d‟identifier les paramètres 

adéquats, qui ont permis d‟améliorer l‟adaptation du système de 

rafraichissement proposé aux conditions climatiques de la région aride d‟In 

Saleh et d‟atteindre un écart de température de 15°C et un taux d‟humidité 

relative de 60%. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

This research focuses on improving the energy performance of the 

contemporary house adapted to the arid region of In Saleh and the creation of a 

model of adaptive housing to the climatic conditions of this region. This 

research also aims to contribute to the improvement of hygrothermal comfort of 

the habitat of this region by adapting a passive cooling system. 

Firstly, we have carried out an experimental study whose aim is the 

thermal evaluation of the old constructive processes, in order to adapt them in 

the contemporary house of the studied region. Parametric studies have been 

done using a dynamic thermal simulation tool on several types of houses in the 

region of In Saleh, in order to study their thermal behavior and the contribution 

to the improvement of their energy performance. Thanks to the obtained results 

we were able to draw the necessary recommendations for the identification of 

the characteristics of the proposed adaptive model. The results showed that the 

solutions adapted in this model allowed us to obtain stable temperature profiles 

and to reach differences of 9.5°C and 10.5°C during the hottest period of the 

year. 

In spite of the stable temperature profile and the obtained variations, the 

summer comfort is not reached without resorting to an air conditioning system. 

However, the adaptation of the passive downdraft cooling system is necessary 

to improve the hygrothermal comfort conditions. This phase of research has 

identified the appropriate parameters, which have improved the adaptation of 

the proposed cooling system to the climatic conditions of the arid region of In 

Saleh and achieve a temperature difference of 15°C and a relative humidity of 

60%. 

 

 

 

 

 

 



 

 ملخص

ٌركز هذا البحث على تحسٌن أداء الطالة للمنزل المعاصر المتكٌف فً منطمة عٌن صالح 

الماحلة وإنشاء نموذج سكنً ٌتكٌف مع الظروف المناخٌة لهذه المنطمة. ٌهدف هذا البحث أٌضًا 

بًمن خلال تكٌٌف نظام التبرٌد السل ة المعٌشٌة إلى المساهمة فً تحسٌن الراحة الحرارٌ  

أولاً لمنا بدراسة تجرٌبٌة هدفها التمٌٌم الحراري للعملٌات البناءة المدٌمة من أجل تكٌٌفها فً 

باستخدام أداة محاكاة حرارٌة  ةالبارا مترٌالمنزل المعاصر للمنطمة المدروسة. أجرٌت الدراسات 

كهم الحراري دٌنامٌكٌة على العدٌد من أنماط المنازل فً منطمة فً صالح ، من أجل دراسة سلو

والمساهمة فً تحسٌن أداء الطالة لدٌهم. بفضل النتائج التً تم الحصول علٌها ، تمكنا من 

استخلاص التوصٌات اللازمة لتحدٌد خصائص النموذج التكٌفً الممترح. أظهرت النتائج أن 

الحلول التً تم تكٌٌفها فً هذا النموذج مكنت من الحصول على ملامح درجة حرارة ثابتة 

درجة مئوٌة خلال الفترة الأكثر حرارة فً العام 9..5درجة مئوٌة و  5.9الوصول إلى فروق و  

على الرغم من استمرار ملف تعرٌف درجة الحرارة والاختلافات التً تم الحصول علٌها ، لا 

تكٌٌف نظام التبرٌد  فأن ذلن،تتحمك الراحة الصٌفٌة دون اللجوء إلى نظام تكٌٌف الهواء. ومع 

بً السفلً ضروري لتحسٌن ظروف الراحة الحرارٌة.السل  

مكنت هذه المرحلة البحثٌة من تحدٌد المعاٌٌر المناسبة ، والتً جعلت من الممكن تحسٌن  

تكٌٌف نظام التبرٌد الممترح مع الظروف المناخٌة للمنطمة الماحلة فً عٌن صالح وتحمٌك فرق 

٪.0ة درجة مئوٌة. الرطوب 59فً درجة الحرارة بممدار  . 
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

A : surface d‟une paroi  (m²) 

A moyenne : moyenne des surfaces opaques d‟une zone (m²) 

A opaque : somme des surfaces opaques d‟une zone (m²)  

AT1 : section transversale de la tour (m²).  

AT2 : section transversale de la tour  (m²). 

A totale : somme des surfaces opaques et transparentes d‟une zone (m²) 

A transparent : somme des surfaces transparentes d‟une zone (m²) 

Awc : surface de capitation du vent  (m²). 

C : chaleur massique d‟un matériau en (Wh/kg/°C)  

C maille : la capacité thermique de la maille (J/°C). 

C tot : capacité thermique de l'air et des parois légères incluses dans une zone 

(Wh/°C)  

D : taille des gouttelettes d‟eau  (μm). 

e : épaisseur d‟une couche de matériau (m)  
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ext : extérieur  
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im4 : isolant éventuel entre la maille du côté extérieur et l'extérieur  
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Masse volumique de l‟air (ρ=1.2kg/m²). 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

L'objectif principal d'une habitation est de protéger les occupants des 

sollicitations extérieures et de leurs fournir un environnement confortable pour 

les activités humaines .Selon le Corbusier [1] « Une maison est une machine à 

habiter. Bains, soleil, eau chaude, eau froide, température à volonté, 

conservation des mets, hygiène, beauté par proportion » ; En échange de ce 

que peut nous offrir une habitation comme exigences de confort  pour la vie 

quotidienne, elle doit consommer de l‟énergie. Toutefois cette consommation 

énergétique qui ne cesse d‟augmenter. 

Multiples facteurs ont contribué à l‟augmentation énergétique dans le 

secteur résidentiel entre autre la standardisation du logement  afin de répondre 

au forte demande de logements. L‟utilisation de nouveaux matériaux ont 

conduit à la normalisation des bâtiments. Partout dans le monde et 

indépendamment du contexte climatique, les bâtiments sont devenus presque 

similaires .c‟est pourquoi ils sont devenus plus dépendants du chauffage, de la 

ventilation, et des systèmes de climatisation pour satisfaire les conditions du 

confort [2]. Improductif et  énergivore, le secteur du bâtiment représente environ 

40 % de la consommation mondiale d‟énergie et contribuent à plus de 30 %  

d‟émission du CO2, Une grande partie de cette énergie est utilisée pour le 

confort thermique [3]. 

Le contexte énergétique du bâtiment Algérien  ne diffère pas de celui du 

contexte énergétique mondial et peut être un échantillon intéressant qui le 

concrétise. Le secteur résidentiel est le premier consommateur d‟énergie avec 

un taux de 43.3% de la consommation totale du pays (Aprue, 2017) [4] .Cette 

situation alarmante nécessite de trouver des stratégies adéquates afin de faire 

face à ce problème  énergétique. 

La consommation d‟énergie finale par habitant était  estimée  à 0.48 TEP 

en 1990, et passée à 0.71 TEP en 2000, à 1.35 TEP en 2010 et Finalement à 

1.88 TEP en 2020 [5]. Ghademsi et al 2015[6] ont aussi confirmé à travers une 

approche ascendante pour la modélisation de la consommation d‟énergie, que 

la consommation  passera de 73.73 TWh en 2008 à 179.78 TWh en 2040 dans 

les bâtiments résidentiels standards construits en brique creuse. 



 
 

  Malheureusement les besoins énergétiques dans ce secteur sont 

satisfaits presque exclusivement par les hydrocarbures [7], ce qui nécessite de 

trouver des stratégies adéquates sachant que le secteur est responsable de 

70% de la consommation de l‟électricité en période estivale dû à l‟utilisation 

massive des climatiseurs pour assurer le confort des habitants [8,9]. 

Le principal facteur ayant contribué à cette augmentation énergétique est 

l‟inadaptation climatique du logement contemporain Algérien, il est à noter que 

L‟Algérie occupe une vaste étendue territoriale, avec une superficie qui 

dépasse les deux millions de Km² [10] et qui se caractérise par une variété 

climatique sous l‟influence de la mer, des montagnes et du désert dont plus de 

85% de la surface totale de l‟Algérie est caractérisée par un climat chaud et Sec 

[11] 

Le climat  du Sud se distingue du reste du pays, l‟habitation dans ce 

milieu nécessite  une conception adéquate. Mais malheureusement les mêmes 

techniques constructives  sont utilisées dans les différentes zones climatiques 

en Algérie. Un état d‟inconfort thermique de 61.5% a été constaté sur le  

territoire Algérien, avec un nombre d‟heures d‟inconfort thermique annuel de 

3900h, cette zone couvre la zone désertique du Sud Algérien [12]. 

Dans ce contexte, plusieurs chercheurs  ont recommandé  le retour à 

l‟utilisation  des anciens procédés constructifs, et qui ont été remplacés par de 

nouveaux procédés qui ne s‟adaptent pas aux conditions climatiques de ces 

régions entre autre : l‟utilisation du ciment. Actuellement, le secteur du bâtiment  

consomme 80% de la production du ciment en Algérie [13]. F. Hadji et al  

2020[14] ont recommandé le retour à l‟utilisation des matériaux, en raison de 

leur disponibilité ainsi que leurs avantages sur le plan thermique. 

En Algérie, la typologie traditionnelle introvertie a été abandonnée au 

profit du temps et a été remplacée par une typologie plus moderne extravertie, 

ce qui a engendré la perte de notre patrimoine architectural et eu un impact 

significatif sur la performance énergétique du logement Algérien, en particulier 

celui adapté dans  les régions Sud. 

Dans ce contexte s‟inscrit notre problématique majeure, et qui a pour 

objectif l‟amélioration de la performance énergétique de la maison 



 
 

contemporaine adaptée dans la région aride d‟In Saleh et la création d‟un 

modèle adaptatif aux conditions climatiques de cette région.  

  Notre recherche vise à contribuer à l‟amélioration du confort 

hygrothermique par l‟adaptation d‟un système de rafraîchissement passif aux 

conditions climatiques de la région d‟In Saleh, Vu qu‟elle se caractérise par des 

étés chauds avec des températures qui dépassent 48°C et des taux d‟humidité 

qui ne dépassent pas 10.5% [15]. Plusieurs études ont fortement recommandé 

le rafraichissement passif par évaporation directe pour ces régions [16-18]. 

Samir Semahi et al [19]. Suite aux résultats des recherches su citées nous 

avons opté pour l‟adaptation du système de refroidissement passif à courant 

descendant (PDEC).  

Objectifs de la recherche : 

Notre recherche a pour objectif : 

 Evaluation thermique des solutions passives intégrées dans la maison 

traditionnelle d‟In Saleh, de l‟impact du changement des matériaux de 

construction ainsi que l‟amélioration de la performance énergétique  de la 

maison contemporaine. 

 Création d‟un modèle de logement adaptatif aux conditions climatiques 

de la région étudiée. 

 Adaptation d‟un système de rafraîchissement par évaporation à courant 

descendant aux conditions climatiques de la région étudiée. 

Méthodologie de recherche: 

Afin d‟atteindre nos objectifs, nous avons opté pour la méthodologie suivante : 

A. Phase de recherche théorique : 

Cette phase de recherche est considérée comme étape préliminaire pour 

notre étude. En premier lieu, nous avons fait une recherche bibliographique et 

un état de l‟art sur le  contexte énergétique du bâtiment à l‟échelle mondiale et 

nationale, ainsi que les solutions d‟efficacité énergétique envisagées. En 

second lieu, nous avons analysé le contexte climatique afin de choisir notre 

périmètre d‟intervention. A travers l‟analyse du contexte énergétique national 

ainsi que celui climatique, nous avons proposé le retour à l‟utilisation des 

procédés traditionnels dans l‟habitat contemporain. Suite à cela, nous avons 



 
 

pris comme référence l‟habitat  traditionnel du contexte chaud, nous avons 

exposé les recherches effectuées sur les concepts traditionnels, ainsi que 

celles ayant comme objectif la valorisation de ces concepts.  

B. Phase investigation expérimentale : 

L‟habitat traditionnel se présente comme une référence pour l‟étude de 

l‟adaptation climatique du bâtiment. À cet effet, en premier lieu  nous avons 

entrepris une investigation expérimentale durant la période chaude dans une 

maison traditionnelle de la région d‟in Saleh, ce qui nous a permis de récolter 

les données, relevés, effectuer les mesures nécessaires pour l‟évaluation 

thermique de ce cas d‟étude ainsi que la caractérisation des matériaux locaux 

extraits de cette maison. 

C. Phase de simulation :  

Nous avons opté pour la simulation thermique dynamique en utilisant le 

logiciel pleaides comfie qui nous a permis d‟étudier plusieurs échantillons de 

l‟habitat de la région d‟In Saleh et la contribution à l‟amélioration de leurs 

performances énergétiques. 

En premier lieu, nous avons étudié le comportement thermique de la 

maison dans laquelle nous avons effectué une étude expérimentale. 

En second lieu, nous avons étudié une autre maison traditionnelle dont la 

volumétrie diffère du premier cas.  

Ensuite, nous avons fait une étude paramétrique sur une maison 

moderne de cette région et qui a subi des modifications par le propriétaire. 

En dernier lieu, nous avons pris une autre maison moderne 

représentative du logement contemporain de cette région, afin de l‟améliorer et 

de créer un modèle de logement adaptatif au contexte climatique de la région 

étudiée. 

D. Phase adaptation du système de rafraichissement :  

Cette étape est basée sur une approche théorique à l'aide d'un modèle 

mathématique rapporté dans la littérature. Nous avons fait une étude 

paramétrique afin d‟améliorer son adaptation aux conditions climatiques de la 

région étudiée. 

 



 
 

 

Structuration de la thèse : 

Un chapitre introductif qui comprend une introduction générale, 

problématiques, Hypothèses et méthodologie de la recherche.  

Notre mémoire se structure en cinq chapitres: 

Le premier chapitre de ce mémoire sera consacré à la présentation de 

l‟état de recherches effectuées. 

  Le deuxième chapitre sera consacré à la présentation de la région 

étudiée, critères du choix du périmètre d‟intervention, les différents cas étudiés. 

Ainsi qu‟à l‟investigation expérimentale effectuée sur la maison traditionnelle de 

la région d‟In Saleh. 

Le troisième chapitre sera consacré à la simulation thermique des 

différents cas, afin d‟étudier leurs comportement, leurs performances 

énergétiques. Les simulations ont été faites à l‟aide du logiciel Pleiades -Comfie   

Le quatrième chapitre sera consacré à la présentation et interprétation 

des résultats de la simulation thermique dynamique. 

Le cinquième chapitre  sera consacré à l‟étude paramétrique effectuée 

sur l‟adaptation du système de rafraichissement à courant descendant (Pdec) 

ainsi que la présentation et interprétation des résultats obtenus. 

Enfin, ce travail sera clôturé par une conclusion générale dans laquelle 

nous présenterons les différents résultats obtenus qui permettront de vérifier 

nos hypothèses de départ .Voire une mise en perspectives sera également 

proposée dans le but de s‟ouvrir sur d‟autres optiques.  
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CHAPITRE 1 

1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET ETAT DE L’ART 

 

1.1 Introduction 

Le but de ce chapitre est de présenter une synthèse bibliographique et 

de tirer les recommandations nécessaires pour notre recherche. Pour cela nous 

avons présenté les études effectuées sur le contexte énergétique mondial et 

national, les solutions d‟efficacité énergétiques proposées ainsi que le contexte 

climatique national, ensuite nous avons présenté  les différentes recherches 

effectuées et qui sont en relation avec nos différentes thématiques de 

recherche. 

1.2 Contexte  énergétique du bâtiment et solutions envisagées : 

1.2.1 A l’échelle mondiale 

A l‟échelle mondiale, la réduction de la consommation énergétique dans 

le secteur du bâtiment est devenu un enjeu majeur, à travers la réalisation des 

bâtiments à basse consommation énergétique .D‟après I.Blom et al [21] 80% de 

l‟énergie mondiale est consommée dans les villes, la réalisation du bâtiment 

représente 50% de la consommation totale d‟énergie qui peut par conséquence 

produire des quantités importantes de gaz à effet de serre. Pour faire face à ce 

problème, les chercheurs  se sont focalisés sur l‟amélioration de l‟efficacité 

énergétique du bâtiment contemporain à travers l‟adaptation des concepts de 

l‟architecture bioclimatique et l‟intégration des énergies renouvelables. 

Une étude a été faite par W. A. Friess et al [22]  afin d‟évaluer les 

solutions passives  proposées  pour améliorer l‟efficacité énergétique du  

bâtiment  adapté dans la région chaude des Emirats Arabes Unis .les résultats 

ont montré que l‟intégration de l‟isolation permet de réduire jusqu‟à 20% de la 

consommation énergétique, l‟orientation et le choix judicieux du type du vitrage 

permet une réduction de  55 % et  l‟utilisation de la ventilation hybride permet 

de réduire jusqu‟à 30%. 

Une autre étude menée par Krarti Kankana et  Dubey Kankana [23] , 

dont le but d‟améliorer l‟efficacité énergétique du bâtiment moderne  à Bahreïn,  
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À travers l‟optimisation de la conception du bâtiment en utilisant une 

large gamme de mesures d‟efficacité énergétique entre autre : l‟orientation, la 

taille des fenêtres, type du vitrage, isolation des murs et du toit, l‟efficacité des 

systèmes de refroidissement et chauffage et l‟intégration des énergies 

renouvelables pour la production d‟électricité. Les résultats indiquent que 

l‟application de ces mesures d‟efficacité énergétique permettra de réduire 62 % 

de la consommation d'énergie dans le secteur du bâtiment à Bahreïn. Ces 

mesures d‟efficacité énergétique  ont fait aussi l‟objet de l‟étude faite par Jaber 

et al [24] sur le secteur résidentiel  en Jordanie. Les résultats ont montré que 

l‟application de ces mesures d‟efficacité énergétique permettra de réduire jusqu‟ 

à 27,59% de la consommation annuelle d'énergie et atteindre un seuil de 

consommation de 64 kWh/m2 /an. 

1.2.2 A l’échelle nationale : 

L‟Algérie comme d‟autres pays dans le monde, est confrontée à un 

problème énergétique croissant dans le secteur du bâtiment dont les besoins 

sont presque satisfaits par les hydrocarbures notamment le gaz l‟énergie la plus 

disponible [7] (voir Figure 1.1). Cette augmentation de consommation est aussi 

liée à son évolution démographique (voir Figure 1.2). 

 

                      Figure  1.1:Evolution de la consommation et la production 
électrique en Algérie. [25] 
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Face à cette problématique, l‟état a envisagé deux programmes. Le 

premier concerne l‟application des mesures d‟efficacité énergétique, quant au 

second, il est relatif à l‟intégration des énergies renouvelables qui prévoit à 

l‟horizon 2030 d‟installer une capacité de 22.000 MW [26] 

 

Figure  1.2:Evolution de la consommation électrique et la croissance 
démographique [25] 

 

 Politique d’efficacité énergétique dans le bâtiment Algérien : [27] 

La politique algérienne en terme d‟efficacité énergétique, essentiellement 

dans le secteur du bâtiment se traduit par les actions de quelques entités : 

l‟APRUE soutenu par son bras financier le Fonds National pour la Maîtrise de 

l‟Energie (FNME) et le Programme National de Maîtrise de l'Energie (PNME). A 

cela il faudra ajouter la collaboration des centres de recherches liés au domaine 

des bâtiments comme le centre du développement des énergies renouvelables 

(CDER) et le Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Bâtiment 

(CNERIB) et bien évidement le ministère de l‟Energie et des Mines . 

 La règlementation Algérienne  dans le cadre de la maitrise d’énergie 

dans le bâtiment : 

Textes relatifs à la maîtrise de l’énergie 

• Loi n°99-09 du 28 juillet 1999 relative à la maîtrise de l‟énergie ; 
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• Décret exécutif n°2000-90 du 24 avril 2000 portant réglementation thermique 

dans les bâtiments neufs ; 

• Décret exécutif n°04-149 du 19 mai 2004 fixant les modalités d‟élaboration du 

programme national de maîtrise de l‟énergie (PNME). 

 

Textes relatifs au Ministère de l’Habitat et de l’Urbanisme 

Arrêté ministériel du 10 décembre 1997 portant Approbation du document 

technique réglementaire relatif à la réglementation thermique des bâtiments « 

règle de calcul des déperditions calorifiques » (DTR C3.2) ; 

• Arrêté ministériel du 18 août 1998 portant approbation du document technique 

réglementaire 

Relatif aux « règles de calculs des apports calorifiques des bâtiments fascicule 

2, climatisation » (DTR C3.4. 

• Arrêté du 14 Novembre 2005 portant approbation du document technique 

réglementaire DTR C 3.31 intitulé «Ventilation naturelle-locaux à usage 

d‟habitation».  

Arrêté Ministériel du 25 chaoual 1437 correspondant au 30 juillet 2016 portant 

approbation du Document Technique Règlementaire C3.2/4 relatif à la 

Règlementation Thermique du Bâtiment [15]  

 Projets réalisés  dans le cadre de la maitrise d’énergie dans le bâtiment : 

Dans ce contexte, des actions de maitrise d‟énergie ont été entreprises. 

L‟Etat a opté pour le lancement du programme ECO-BAT dans le cadre du 

PNME 2007-2011, et qui a eu pour objectif la réalisation de 600 logements à 

haute performance énergétique à travers le territoire Algérien, parmi les 

stratégies de conception adoptée pour ce projet, la limitation des déperditions 

thermiques, Orientation et conception adéquates des façades et utilisation des 

matériaux adéquats [28].Un autre programme de construction de 3000 

logements neufs, efficaces en énergie et 4000 logements existants à réhabiliter 

thermiquement, a été est proposé dans le cadre du PNME 2010-2014[29]. 
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Toujours dans le contexte de réalisation de logement à haute efficacité 

énergétique un  autre projet pilote algérien a été conçu dans le cadre du projet 

MED NEC (Mediterranean Energy Efficiency in Construction Structure)[30]. 

Malgré les programmes et la règlementation envisagés, mais la 

consommation ne cesse d‟augmenter.  Plusieurs facteurs ont contribué à cette 

augmentation entre autre ; l‟absence d'application de la réglementation 

thermique alliée à des contraintes économiques du coût de construction et à  

Des pratiques architecturales importées  et qui a favorisé la réalisation 

des bâtiments totalement inadaptés aux climats  [31]. 

1.2.3 Aperçu sur le contexte constructif du logement contemporain 

Algérien : 

Le problème du logement en Algérie a pris des proportions 

considérables, le nombre de logements est amené à augmenter 

considérablement  afin de répondre aux besoins de la population en matière de 

logement et dont le but de construire vite l‟état comme d‟autre pays du monde a 

opté pour l‟industrialisation du bâtiment. 

L‟industrialisation du bâtiment permet de transformer la construction en 

un processus mécanisé d‟assemblage à partir des éléments normalisés 

fabriqués en usine  [32]. L‟utilisation de cette technique a rendu le logement 

Algérien standard, les même techniques et matériaux de construction sont 

utilisés pour les différentes régions du territoire Algérien. 

 Techniques et Matériaux utilisés dans la construction du logement 

contemporain  

 La structure : 

Parmi les systèmes utilisés dans la structure du logement Algérien 

-Système poteau/poutre  

-Système de coffrage tunnel et façade préfabriquée 

-Structure métallique avec fondations en béton armé. 

 Plancher : 

-Plancher à poutrelles en hourdis avec dalle de répartition coulée sur place. 
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-Dalle en béton armé 

 Murs extérieurs  

Ils se font généralement en 

-Brique creuse de 15cm (double paroi de 30cm) 

-Parpaing creux de 15cm, 20cm, 25cm. 

 Mur intérieur 

  Généralement des murs en brique creuse de 10 à15cm ou des murs en 

parpaing. [33] 

 Impact de la standardisation du logement sur sa performance 

énergétique du logement Algérien : 

Une analyse du  potentiel bioclimatique a été  faite par Samir Semahi et 

al [19] sur un modèle de bâtiment  résidentiel contemporain construit en brique 

creuse en utilisant des données récentes (2003-2017), l‟approche s‟est basée 

sur l‟application du modèle du confort adaptatif Ashrae 55-2017 dans 8 lieux 

représentatifs des  zones climatiques Algériennes. Les résultats obtenus  ont  

permis de classer les villes Algériennes en deux grandes catégories ; villes 

dominées par le chauffage et villes dominées par le refroidissement, le 

pourcentage d‟inconfort moyen toutes zones confondues est de 60%. 

 Un autre zonage récent établis par Samir Semahi et al [12] sur la base 

de taux d‟inconfort et de la demande énergétique en chauffage et climatisation, 

à travers une  l‟étude faite sur  un modèle de référence représentatif  du 

logement contemporain  Algérien construit en brique creuse,  sur 74 régions 

des 48 wilayas Algériennes et en utilisant les données climatiques de la période  

2004-2017.Les résultats ont montré que L‟écart entre le minimum et le 

maximum de consommation en  climatisation et  en chauffage sont 

respectivement estimés à 141 KWh, 148 KWh. Ce contraste est dû à 

l‟adaptation de la même typologie de construction et les mêmes procédés 

constructifs dans les différentes régions Algériennes malgré la variété du 

climatique du territoire Algérien. 
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1.3 Climat en Algérie: 

La diversité du climat en Algérie provient essentiellement de sa grande 

superficie  de l‟influence de la mer, du désert  et des variations de la latitude et 

l‟altitude. 

1.3.1 Zones climatiques 

 Classification des zones climatiques selon Borel  

Selon la première classification, BORELJ.[33] ,il avait défini quatre zones 

climatiques A, B, C, D. et uns sous zone B „. 

 

-La zone A : comprend le rivage de la mer avec parfois le versant Nord des 

chaines côtières. 

-La zone B : comprend la plaine derrière le rivage de la mer et les vallées entre 

les chaines côtières et l‟atlas tellien autre que celle de Chelef,la sous zone B‟ 

comprend la vallée du Chlef.  

-La zone D : comprend le Sahara au-delà de l‟Atlas Saharien et jusqu‟à la 

latitude 32°5.l 

Dans ces zones on distingue les sites d‟altitude inférieure à 500 m, les sites 

compris entre 500 et 1000 m et ceux au-dessus de 1000m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3:Zones climatiques d’Eté. [33] 
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Figure  1.4:Zones climatiques d’hiver.[33] 

 

 Classification selon DTR C3.2.4 [15] 

 Classification thermique des communes d’Algérie en période 

d’hiver : 

-Zone climatique A : Cette zone est délimitée par la mer au nord et les hautes 

plaines de l'intérieur au sud. Caractéristiques : - La température extérieure de 

base est de 3 °C. 

- Zone Climatique A1 : elle comprend les régions de Bejaia, Skikda, Dellys, EL 

kala, Tenes et Beni saf Caractéristiques : - La température extérieure de base 

est de 7 °C.  

-Zone Climatique B : Elle regroupe les différentes régions du nord Tellien et 

les hautes plaines de l'intérieur. Caractéristique : La température extérieure de 

base est de - 2 °C. A1.3.  

-Zone Climatique C : elle comprend les différentes régions du nord Sahara et 

reliant la Saoura jusqu'à In Amenas, Illizi et Bord Badji Mokhtar Caractéristiques 

la température extérieure de base est de 1°C, A1.4. 

 -Zone Climatique D : Elle englobe les régions de Tanezrouft et une partie du 

nord Sahara et le Hoggar Caractéristiques : - La température extérieure de 

base est de 4 °C. 
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 Classification thermique été des communes d’Algérie : 

-La zone climatique A : comprend le rivage de la mer au nord et les plaines 

côtières au sud. 

-La zone climatique B : comprend la partie nord des hautes plaines de 

l'intérieur, on distingue 

-Deux sous zones, la première B1 qui comprend la vallée du Chlef, la 

deuxième B2 qui comprend la région de Guelma. 

-La zone climatique C : comprend les hautes plaines de l'intérieur. 

-La zone climatique D : comprend les différentes régions du nord Saoura chott 

el Hodna. 

 -La zone climatique E : Comprend le nord, l‟est et le sud-ouest ainsi l‟extrême 

sud du 

Sahara, on distingue une sous zones E1 qui comprend le Hoggar et le Tassili. 

 

- La zone climatique F comprend la région de Tanezrouft. 

D‟après les différentes classifications, on constate que l‟Algérie  est un 

pays assez chaud, selon A. Bouchaira et al [29] les terres du sud de l'Algérie 

est l'une des terres les plus arides du monde. Le climat est considéré comme 

contrainte à toute étude visant l‟amélioration de la performance énergétique du 

logement. Pour cette raison notre choix a porté sur la région la plus chaude de 

l‟Algérie. La région d‟In Saleh comme toutes les régions du Sud se caractérise 

par une surconsommation d‟électricité durant la période estivale ce qui 

provoque des délestages fréquents .Parmi les causes principales de cette 

surconsommation l‟abandon de la typologie traditionnelle et l‟utilisation de 

nouveaux procédés constructifs malgré que la typologie traditionnelle ait prouvé 

son adaptation non seulement en Algérie mais à travers le monde grâce à ces 

concepts bioclimatiques intégrés.  

1.4 Habitat traditionnel référence d’architecture bioclimatique 

Nous avons pris cette typologie comme source de départ pour notre 

étude étant une référence d‟architecture bioclimatique grâce à ses concepts  
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Intégrés. Nous avons établi une étude bibliographique sur la typologie 

traditionnelle, les concepts intégrés ainsi que les recherches effectuées. 

1.4.1 Définition de l’habitat traditionnel : 

Une architecture conçue en harmonie avec son environnement, 

employant des techniques et des moyens locaux. A travers des exemples des 

maisons traditionnelles, on présentera les aspects bioclimatiques qui ont été 

adaptés dans l‟architecture traditionnelle. [36] 

1.4.2 Concepts bioclimatiques intégrées dans l’habitat traditionnel du 

contexte aride : 

 La compacité : 

 Est le rapport entre son volume protégé « chaud » et sa surface des 

déperditions .elle est meilleure quand la valeur est faible [36], la Compacité du 

tissu urbain permet de réduire les surfaces d‟échange thermique. Les maisons 

traditionnelles se caractérisent par la compacité à l‟échelle urbaine et celle du  

bâti ce qui permet de réduire les surfaces d‟échange et réduire les apports 

solaires reçus (Voir Figures 1.5(a) ,1.5(b)). 

                                              

 

 

 

(a) (b) 

Figure  1.5:compacité du tissu urbain:(a):Ksar du M'zab,(b):Ksar de 

Souf[36] 

 Choix des matériaux de construction : 

Pour choisir les matériaux de construction adaptés au climat chaud, deux 

caractères D‟ambiance revêtent une grande importance: la température  
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maximale et l‟amplitude diurne, lesquels dépendent du rayonnement solaire 

absorbé en relation avec L‟orientation et la couleur externe du bâtiment. 

L‟habitat traditionnel au Sahara présente un aspect particulier. La présence des 

gisements importants d‟argile et de gypse ont favorisé l‟usage de matériaux tels 

que le Adobe (Toub) et le mortier de terre (Timchent.). La terre qui est un 

matériau de construction millénaire. Elle est l‟un des matériaux les plus connus 

dans le monde pour ses propriétés thermiques, sa large disponibilité et son 

faible coût., elle est utilisée selon diverses techniques : Pisé, Torchis (terre sur 

ossature en bois), brique crue et cuite [37].Dans le Sud Algérien le matériau le 

plus utilisé est la brique d‟adobe en terre crue grâce aux  gisements d‟argile qui 

se trouvent presque dans toutes les régions du Sud Algérien (voir Figure1.6) ce 

qui a permis de fabriquer les briques d‟adobe avec des dimensions variables. 

    

Figure  1.6:Matériaux de construction de la région d’In Saleh [source 
Auteur] 

 La brique d’adobe : 

Elle fut utilisé dans la construction des parois des maisons 

traditionnelles, pour sa confection ils mélangeaient  la poudre issue du broyage 

de l‟argile avec de l‟eau afin d‟obtenir une pate élastique collante (40% argile, 

60%eau). Puis ils ajoutèrent  de la terre sèche afin d‟obtenir la texture finale de 

la brique d‟adobe .Après pétrissage de la pâte obtenue ils la mettaient dans des 

moules en bois fabriqués selon les dimensions désirées, après démoulage ils 

laissaient les briques se sécher au soleil. La période recommandée pour le 

séchage est de 4 à 5 jours en été et de 15 à 20 jours en hiver. 

 Le plâtre :  

  Ce matériau est utilisé comme un liant et  pour la peinture des linteaux 

(voir Figure 1.7(c)), il est obtenu à partir de la cuisson des blocs d‟une couche  
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calcaire appelé  tafza (debdeb)(voir Figures 1.7(a),1.7(c).Le plâtre est fabriqué 

dans des fours qui se sont de simples tours ayant une ouverture à leur base 

(voir Figure 1.7(b)). 

 

(a)                                       (b)                         (c) 

Figure  1.7:fabrication du plâtre du gypse : (a) la roche Tefza,(b)four de 
cuisson,(c)peinture du linteau de la porte [ source auteur] 

 Les isolants naturels : 

Les fibres du palmier dattier furent utilisées dans la construction et 

l‟isolation de la toiture de l‟habitat traditionnelle du Sud Algérien (voir Figure 

1.8(a)) ; Le tronc de palmier fut utilisé pour la construction des poutres, le 

pétiole et Grappe furent utilisés pour l‟isolation de la toiture (Voir Figure 1.9). 

    

(a)                                                                  (b) 

 

Figure  1.8:Le palmier dattier :(a)Composition du palmier dattier, (b) 
déchets du bois de palmier [38] 
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Figure  1.9:La composition et disposition des éléments de couverture en 
bois de palmier, Biskra, Algérie [39] 

. 

Les fibres du palmier dattier présentent plusieurs avantages par leurs  

résistance à la chaleur, à la sècheresse , au froid et possèdent une conductivité 

thermique proche de celle du sissal [40].Cet arbre, entièrement utilisable, n‟est 

mis en œuvre qu‟après sa mort [9], Les fibres de bois de palmier sont 

considérés comme déchets(Voir Figure 1.8(b)) et peuvent  être utiliser pour 

l‟isolation des maisons contemporaines du Sud Algérien, sachant que l‟Algérie 

possède un potentiel important de ces déchets de palmier (210 000 tonnes de 

pétioles, 73000 tonnes de folioles et 52000 tonnes de grappe chaque 

année)[41]. 

 Intégration du patio : 

Le patio : est défini comme, tout espace entouré de clôture et contenant 

à son tour l'habitation et les services [42]. Ce type d'espace découvert et clos 

contre les vents et les rayons solaires peut apporter un sentiment de calme, de 

sécurité et répond aux besoins d'introversion [43]. Pendant l'été, l'espace cour 

est ombragé pour une longue partie de la journée. 

La cour est l'endroit qui fonctionne comme régulateur thermique car elle 

défend contre les vents dominants par la forme et les dimensions qu'elle peut 

prendre, de manière que, si elle est restreinte à un petit patio (voir Figure 1.11) , 

elle lutte contre les vents de sable en évitant la création d'une zone de 

dépression. Les différentes pièces du volume sont aérées, ventilées à travers 

leurs fenêtres de dimensions variables qui Donnent directement sur la cour ou  
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Le patio (voir Figure 1.10). Elle peut être tenue des techniques les plus 

avancées, la seule défense véritable contre les vents desséchants chargés de 

sable qui l'épargnent [42] et  [44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  1.10:Patio type découvert [44] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  1.11:Schéma de fonctionnement climatique d’un patio [44] 
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 Le rafraîchissement et ventilation naturelle 

Dans des climats arides où la ventilation naturelle ne fait qu‟ajouter au 

gain calorifique, on utilise le refroidissement par convection sous forme " 

d‟évacuation nocturne". Dans ce cas, la masse thermique du bâtiment stocke 

l‟air frais durant la nuit, puisque la température de l‟air est plus basse la nuit que 

le jour, l‟air frais nocturne accumulé dans la masse thermique du bâtiment est 

restitué le jour d‟après. L‟enveloppe externe doit être isolée pour profiter de 

cette méthode et le bâtiment doit rester clos durant le jour pour éviter la 

pénétration de l‟air chaud extérieur .cette technique fut beaucoup utilisé dans 

les maisons traditionnelles du Sud Algérien. [45] 

 Tour à vent : 

Pour la ventilation des maisons, les anciens du moyen orient utilisaient des 

« tours à vent » (Voir Figure 1.12) ; le bagdir en Irak ou en Iran, le malquaf en 

Egypte), dont le principe est le suivant : Chacune des quatre faces de cette 

„‟tour carrée pour la bagdir, est pourvue d‟orifices, eux-mêmes munis d‟un volet 

qu‟il suffit d‟ouvrir pour capter la moindre brise. Celle-ci s‟engouffre dans le 

conduit puis se refroidit en évaporant l‟eau qui suinte des jarres poreuses 

situées en contrebas. Plus lourd, l‟air frais circule au niveau du plancher, puis il 

se réchauffe et s‟élève pour s‟échapper par les portes et fenêtres. [46] 

 

 

              

 

Figure  1.12:Fonctionnement du Système de tour à vent [45] 
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 Les moucharabiehs 

un autre procédé « les moucharabiehs » ouverture en panneaux ajourés 

de bois ou de gypse qui permet de voir sans être vu tout en favorisant la 

ventilation naturelle sur les façades extérieures et la pénétration du 

rayonnement diffus [43].(voir Figure 1.13) 

 

 

Figure  1.13:protection solaire (Les moucharabiehs) [47] 

1.4.3 Recherches effectuées sur la typologie traditionnelle :  

A travers le monde l‟habitat traditionnel a fait preuve d‟adaptation 

climatique, Certaines recherches se sont basées sur l‟évaluation du confort à 

l‟échelle urbaine. D‟autres à l‟échelle du bâti afin d‟étudier l‟impact des  

solutions passives intégrées entre autre : compacité du tissu urbain, utilisation 

des matériaux locaux entre autre la brique d‟adobe et pierre, utilisation des 

parois massifs, intégration des isolants naturels dans les toitures, la typologie 

introvertie ; intégration des cours et patios et les systèmes de rafraichissement 

intégrés. 

Afin de mettre en évidence les recherches effectuées dans les climats 

chauds, nous avons soulevé les recherches effectuées à l‟échelle urbaine et à 

l‟échelle du bâti. 

 Evaluation du confort thermique à l’échelle urbain : 

Afin d‟évaluer le confort thermique dans le tissu urbain traditionnel des 

régions arides, et vérifier l‟impact des solutions adoptées, plusieurs recherches 

ont été faites sur les Ksour du sud Algérien. Ces ksour"  qui ont prouvé leur  
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valeur environnementale et socioculturelle  et restent un témoin d‟une 

architecture vernaculaire bioclimatique. [48] 

F Ali Toudert et al [49]  ont  fait  une étude expérimentale sur le tissu 

urbain traditionnel  du Ksar de  Beni-Izguen de la région de Ghardaïa, dont le 

but est l‟évaluation  du confort  par rapport aux formes de conception urbaine : 

Aspect géométrique H/L(le rapport dimensionnel entre la hauteur et la largeur 

des rues urbaines), SVF (Facteur de vision du ciel) et l‟orientation. Des 

mesures météorologiques ont été effectuées sur huit sites durant deux jours le 

24 et 26 juin 2003. Les résultats obtenus ont montré que l‟orientation la plus 

favorable pour les rues est Nord sud et que  les températures d‟air peuvent 

atteindre 50° à 55°  dans les rues  ayant  H /L= 1.5 et  un SVF qui varie de 0.45 

à 0.67,et  46° dans les rues ayant  H /L qui varie de 3 .1à 4 .6 et un SVF qui 

varie de 0.09 à0.16 et ne dépassent  pas 34° dans les passages couverts  

ayant un H /L=1 ,4 et un  SVF=0.03 .L‟écart de  températures a été  estimé de 

15° à 20° entre les  espaces ayant un SVF>0.45 Les résultats de l‟estimation de 

l'indice de température physiologique équivalente (PET)  Ont montré que le 

stress thermique dans un climat chaud est très élevé dans les endroits dégagés 

par rapport aux sites urbains abrités. 

 Une autre étude expérimentale  a  été faite sur le tissu traditionnel - 

Ksar, de la région de Ouragla par Moufida Sebtia et al [50], dont le but est de 

comparer et d‟évaluer les caractéristiques thermiques des zones transformées 

et les zones originales du tissu ancien traditionnel, les mesures 

météorologiques ont été effectuées au niveau des deux tissus , durant la 

journée du 3 Aout, à 5h,9h,12h,17,et 21h,Les résultats obtenus ont montré que 

la température moyenne de l‟air a été estimée à 37,04°C dans les zones 

originales et  à 38°C dans les zones transformées, l‟écart a été  estimé à 0 

.56°C.et que les températures  radiantes augmentent   de 17h à 5h et peuvent 

atteindre 37°C, par contre les températures augmentent à partir de 12 h  et 

peuvent atteindre  38,92°C ce qui confirme l‟impact du changement de la 

configuration des voies urbaines, de la densité du tissu , facteur de vision du 

ciel ainsi que le changement des matériaux de construction.  
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 Evaluation du confort thermique à l’échelle du bâti :  

Nous avons établis une recherche dans la littérature et soulevé des 

recherches qui ont eu pour objectif l‟évaluation des éléments conceptuelles 

intégrés dans l‟habitat traditionnel  des  régions chaudes à travers le monde.  

L‟inertie thermique des matériaux de construction locaux a été étudiée 

par de nombreux chercheurs, Niccolo` Aste et al [51]  ont examiné  l‟efficacité 

énergétique de l‟utilisation des parois massifs à forte inertie thermique. L‟étude 

a été menée sur plusieurs murs ayant le même coefficient de transmission(U) 

dans les maisons de  la  ville de  Milan en Italie, cette région qui se caractérise 

par un été chaud et un hiver froid. Les résultats ont montré que l‟utilisation des 

murs à forte inertie thermique permet de réduire 10% de consommation en 

chauffage et 20% en climatisation, il a été aussi démontré que l‟inertie 

thermique devient efficace aux conditions estivales lorsqu‟elle soit associée à 

une bonne ventilation et une protection solaire. Dans le même contexte une  

étude expérimentale a été  faite par Silvia Martín et al [52], dont l‟objectif est 

l‟évaluation de l‟impact de l‟inertie thermique sur le confort hygrothermique 

.l‟étude a été faite  sur trois maisons qui sont respectivement construites en  

pierre, adobe et bois dans la région rurale de NAVAPALOS en Espagne, une 

région caractérisée aussi  par des hivers froids et des étés chauds. Les 

résultats obtenus ont montré que Le confort estival est accru à 100% dans les 

deux maisons traditionnelles construites en pierre et  adobe  sans recourir à un 

système actif, alors que dans la maison en bois seulement 44% des valeurs 

obtenus sont conforme aux températures de confort. Par rapport au taux 

d‟humidité durant la période estivale il a été  montré que 44 % des données 

étaient hors de la zone de confort pour la maison en bois, 2% pour la maison en 

pierre et 11% pour la maison en adobe.  

Une autre étude menée par A.P.Olukoya, et al [53]  et qui ont confirmé 

que  l‟utilisation  des parois massives en adobe dans un bâtiment à Louroujina 

dans l‟ile de Chypre permet une réduction de 17% pour chauffage et 25% pour 

refroidissement et  Les résultats de l‟estimation d‟émission de carbone ont 

montré que la construction traditionnelle de cette région a une empreinte nulle 

sur l‟environnement.  

 



CHAPITRE 1                                             REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET ETAT DE L’ART 

 

19 
 

 

L‟utilisation des matériaux locaux  a un impact significatif sur le confort 

thermique, à travers une étude comparative sur  différentes typologies de 

maisons de la région Camerounaise. A. Kemjou et al [54] ont déduit que 

l‟utilisation des matériaux de construction locaux  bois simple, enduit de terre 

battu et  brique de terre permettent de favoriser le confort et d‟atteindre des 

températures de 27°C durant la période estivale contrairement à la typologie 

moderne construite en parpaing dans laquelle le confort thermique est assuré 

par l‟utilisation  de la climatisation. 

Dans une autre région parmi les régions les plus chaudes du Sud du 

Portugal dont la température dépasse 45°C en été , Jorge Fernandes et al [55] 

ont fait une évaluation thermique sur une maison vernaculaire en utilisant 

l‟approche du confort adaptatif thermique ,et ils ont  approuvé que l‟utilisation 

des murs massifs en terre battue, l‟intégration de l‟isolation et la compacité du 

tissu urbain permettent d‟avoir un profil de températures et un taux d‟humidité 

stable et que le confort estival est atteint, les températures intérieures sont 

estimées à 27°C et le taux d‟humidité relative à H%=60% sans recourir à un 

système actif.  

Les études effectuées sur la maison traditionnelle ont montré que la 

typologie et les procédés constructifs diffèrent d‟une région à une autre .Dans 

les régions arides et hyper arides des pays maghrébins et  des  pays du moyen 

orient fut adaptée  la typologie traditionnelle introvertie et qui a  fait l‟objet de 

plusieurs chercheurs afin d‟étudier son adaptation climatique, sa performance 

et la comparer à celle de la maison moderne extravertie. 

Dans la région aride de Ghadamès en Lybie I.AHMAD et al [56] ont fait 

une étude expérimentale  sur deux maisons dont le but  d‟étudier l‟impact des 

solutions passives intégrées sur le confort thermique. Les résultats  ont montré 

que la température moyenne ambiante est estimée à 28°C dans la maison 

traditionnelle  par contre elle peut atteindre  31°C dans la maison moderne 

durant la période estivale. Le taux d‟humidité relative  a été estimé à  30% à 

l‟intérieur de la maison traditionnelle alors qu‟à  l‟extérieur a été estimé à 25%, 

par contre dans la maison moderne sa valeur est  moins  faible à celui  de 

l‟extérieur. Cet écart de température et d‟humidité est due au changement de  la 

configuration spatiale de la maison de Ghadamès, du model introverti  au model  
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extraverti, ce qui a rendu la maison moderne moins compacte que celle 

traditionnelle, la compacité est estimée à 0.52  pour la maison traditionnelle et à 

4 dans celle moderne, aussi le coefficient de transmission U des parois  est 

estimé  à 1 W/m² .K. dans la maison traditionnelle et à 2 W/m² .K dans la 

maison moderne du au changement des matériaux de construction. Parmi les 

recommandations suggérées de cette étude l‟utilisation du plâtre de gypse pour 

le traitement des surfaces intérieures qui permet de réduire la transmission du 

flux de chaleur et l‟équilibre de l‟humidité intérieure. 

  Nazanin Nasrollahi et al [57] ont fait une étude sur 19 modèles établis  

après le classement de 45 échantillons de l‟habitat traditionnel dans la région 

de Shiraz en Iran, dont le but d‟étudier la performance thermique des 

différentes configurations des cours adaptées dans les maisons traditionnelles 

.l‟étude a confirmé que les modèles profonds sont plus performants et que le 

rapport H/W=3.1 ( H est la hauteur et W la largeur de la cour ) permet d‟avoir 

les conditions les plus favorables. 

  Zahra Zamani  et al [58] ont  étudié les conditions thermiques intérieures 

et extérieures d'une maison à cour typique en Iran, afin d‟évaluer l'impact  de la 

position des zones sur leurs performances énergétiques. Les résultats ont 

montré que les besoins en refroidissement des zones situées sur les côtés Est 

et Ouest de la cour sont plus importants par rapport aux autres zones du  

rayonnement solaire. Les heures d'inconfort maximales ont été enregistrées 

dans la zone Est. Il a été  déduit après comparaison des températures à 

l‟intérieur de la cour et à l‟extérieur pendant la journée la plus longue de l‟année 

(21 juin) que les fluctuations sont plus importantes à l‟extérieur qu‟à l‟intérieur 

avec un écart de 1.2°C, les résultats montrent que les cours intérieures peuvent 

fournir un microclimat plus frais en été.  

  La comparaison de la performance énergétique  de la typologie 

traditionnelle introvertie par rapport à celle moderne extravertie a fait l‟objet de 

plusieurs études entre autre l‟étude comparative faite  par N.Fezziou et al [59] 

dans  plusieurs régions des pays maghrébins ; Algérie, Maroc, Tunisie, Lybie. 

Afin de vérifier seulement l‟impact du patio ils ont utilisé les matériaux 

contemporains  pour les différents cas d‟étude. Les résultats ont montré  que le 

nombre des heures d‟inconfort a été estimé à 550h dans la maison extravertie  
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et à 206 h dans celle introvertie. Alors qu‟à  Oran qui se caractérise un climat 

méditerranéen tempéré il a été constaté que la maison à patio présente un 

comportement thermique assez similaire à celui de  la maison extravertie. Les 

résultats ont montré aussi que les besoins en rafraichissement  dans la maison 

introvertie sont inférieurs à ceux de la maison extravertie, le taux de réduction a 

été estimé à 20% dans les régions de  Saba et Koufra en Lybie, Bechar et 

Tamanrasset, et à 50% dans la région de Tunis. Tandis qu‟à Oran et 

Casablanca au Maroc les besoins sont presque similaires. Par conséquent La 

maison à patio a un impact significatif sur l‟efficacité énergétique des maisons  

des régions chaudes. 

Dans le même contexte une autre étude menée dans la région de 

Bechar a confirmé que la maison a patio  permet de réduire les heures 

d‟inconfort durant la période de surchauffe jusqu‟à 11.82% par rapport à une 

maison moderne [60], ce qui confirme que le patio s‟adapte mieux dans un 

climat aride.  

  Le patio dans l‟architecture traditionnelle avait plusieurs configurations, il 

pouvait être totalement ouvert ou bien quasiment fermé type Atrium. Naïma 

Fezzioui et al [17]. Ont confirmé à travers une étude faite sur trois maisons 

situées à Béchar, deux maison traditionnelles du ksar Knadsa de Bechar 

construites en Adobe dont la configuration du patio est différente ; une typologie  

à patio et une typologie à atrium, et une maison extravertie en parpaing. d‟après 

les résultats obtenus,  le pourcentage d‟heures  lorsque la température varie 

entre  32°c et 34°c est estimé de  2 .94% à 8.16% dans la maison à Atrium et à  

6.03% dans la maison WD à patio, ce qui peut être supportable pendant la 

période de surchauffe, Tandis que la température  peut atteindre 40°C dans la 

maison moderne, , cet inconfort ne peut être résolu qu‟à travers l‟utilisation de 

l‟air conditionné, le pourcentage moyen d‟heures pendant lesquelles T>34°c est 

à égal  17 .62% ,une différence de 15.59% par rapport à  la maison à patio et 

17.22% par rapport à la maison à atrium, la période d‟inconfort dans les deux 

maisons traditionnelles est estimée à 18 jours par contre dans la maison 

contemporaine à 2 mois. Ce qui confirme l‟inadaptation climatique du logement 

contemporain dans les régions climatiques. Et ce qui a été confirmé par   
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Maatouk Khoukhi et Naïma Fezzioui [61] à travers une étude similaire menée 

sur la même typologie de la région.  

Dans le même contexte, une autre étude menée sur Le Ksar de Ouargla  

par [S-Abdou  2004 [62] a confirmé que la maison s‟intègre aux conditions 

climatiques de la région grâce à ses concepts utilisés : murs massifs en pierre 

locale de nature calcaire gypseuse dont l‟épaisseur est  de 45cm, rapport plein 

vide qui est égale à 3%, Aspect dimensionnel  H>L (hauteur du patio par 

rapport à sa largeur) type atrium. Compacité du tissu et l‟utilisation du 

rafraichissement par évaporation. 

Les mesures des températures intérieures  ont été comparées avec 

celles de la station météorologique, l‟écart a été estimé entre 12 :00h et 18 :00h  

à 2°C malgré qu‟il n‟est pas important mais il reste apprécié car c‟est le moment 

le plus défavorable de la journée cela s‟explique par la masse importante des 

éléments constructifs, la maison de Ouargla reste sensible à la chaleur, 

température peut atteindre 38°c mais les  températures intérieures ne suivent 

pas les fluctuations des températures extérieures. 

 Amri Khaoula , Alkama Djamel [63] ont prouvé que l‟adaptation 

climatique de la maison traditionnelle de  Oued Souf a aussi approuvé son 

efficacité et ce qui a été déduit à travers les résultats de cette étude ,et qui a 

prouvé que l‟utilisation des dômes et des voutes ; des éléments constructifs qui 

favorisent la ventilation, aussi l‟utilisation des matériaux de construction locaux  

à forte inertie thermique comme la rose de sable, Tafza ont permis de stabiliser 

les fluctuations durant la période de surchauffe et d‟obtenir une écart de 5°C à 

7°C tout en favorisant le confort en hiver , ce constat a été  aussi déduit aussi à 

partir des résultats de l‟étude faite par Houda Nefidi et al  [64] sur la maison 

traditionnelle de la région de Souf. 

Dans une autre région  du Sud Algérien caractérisé par un climat semi-

aride Darda Bencheikh et Madani Bederina[65] ont fait une évaluation 

thermique de la maison traditionnelle du Ksar de Laghouat  en utilisant 

l‟approche de Givoni [66] et celle du confort adaptatif –ASHRAE 55[67] , ont  

démontré que la maison vernaculaire est à 100% performante durant la période  

 

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Houda+Nefidi&text=Houda+Nefidi&sort=relevancerank&search-alias=books
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Estivale grâce aux solutions passives intégrées, et  permettant une réduction de 

39% de consommation par rapport à la maison moderne. 

D‟après les résultats des recherches effectuées sur l‟habitat traditionnel 

nous avons déduit que cette typologie favorise le confort dans les régions 

chaudes et semi arides mais dans les zones arides et hyper arides, les 

solutions permettent de réduire les fluctuations de températures et d‟avoir des 

profils de température stables.la minimisation des fluctuations des températures 

permet par  conséquence de de faire des économies de chauffage et de 

climatisation dans le Sahara [68]. 

Aussi le  rafraichissement par évaporation  a été fréquemment utilisé, 

(plantes et fontaines),dans certaines régions arides, l‟intégration des bassins 

d‟eau  dans les patios a permis d‟améliorer le confort durant les périodes de 

surchauffe grâce au   rafraichissement passif par évaporation, et ce qui a été a 

prouvé à travers une étude expérimentale menée en Arabie Saoudite par 

Nasser A  et al [69] et qui ont montré que l‟écart entre les températures 

extérieures et intérieures puisse atteindre 5°C.Une étude similaire a été faite 

par Kindah Mouslia et Giovanni Semprinia [70] à Damas et qui ont confirmé que 

l‟aménagement d‟un bassin d‟eau dans le patio a un impact sur la ventilation 

ainsi que sur l‟évolution des températures , La ventilation par évaporation 

permis d‟ augmenter l'acceptabilité  de la plage de confort de 30% à 35%  par 

rapport à une maison extravertie durant la période de surchauffe. 

Un autre procédé constructif de refroidissement passif, très répandue en 

Iran, Irak et en Egypte, « Les tours à vent »  ou le Baghdir  qui est un dispositif 

qui fut utilisé non seulement pour la ventilation mais aussi pour le 

refroidissement passif dans le climat désertique, plusieurs centres de 

recherches ont travaillé pour améliorer sa configuration [43]. 

1.4.4  Valorisation des anciens procédés constructifs : 

 Valorisation des matériaux de construction locaux : 

Plusieurs recherches ont été entreprises dont le but de valoriser les 

matériaux locaux afin de les introduire dans l‟habitat contemporain. Certaines 

recherches se sont orientées vers l‟identification des   caractéristiques thermo- 
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physiques des isolants naturels .B.Agoudjil et al [38] ont étudié l‟effet de 

l‟orientation des fibres du palmier dattier sur leurs conductivités thermiques. 

 Et d‟autre  sur l‟amélioration des  caractéristiques thermo-physiques et 

mécaniques des matériaux modernes  par la création des matériaux bio 

composites en utilisant des ressources naturelles [71,72].Mourad Chikhi et 

al[73] ont développé un nouveau matériau à partir des fibres de palmier et du 

plâtre du gypse , les résultats ont montré que ce nouveau type de bio 

composite  présente de bonnes performances thermiques et mécaniques qui lui 

permettent d'être appliqué comme matériau d'isolation thermique dans le 

bâtiment. L‟étude faite par Fatiha Mokhtari et al [30] sur le projet pilote Algérien 

(Med Nec) a permis d‟évaluer l‟impact de l‟inertie thermique et de tester la 

performance de ce nouveau isolant bio source  afin de l‟adapter aux conditions 

climatique de la région de Bechar. Les résultats obtenus ont confirmé que  

l‟utilisation des murs  en brique de terre stabilisée isolé avec ce nouveau 

matériau  bio source est la plus performante et la moins couteuse. 

D‟autres chercheurs ont recommandé le retour à l‟utilisation  des 

matériaux locaux comme la brique d‟adobe dans les constructions en climat 

aride en Algérie en raison de leurs disponibilité ainsi que leurs 

avantages[74].Une  étude menée dans ce contexte a contribué à l‟amélioration 

de la performance énergétique  de la brique d‟adobe de la région de Msila par 

l‟ajout d‟une masse de paille équivalente de 5% de la masse de la brique de 

terre [14]. 

Dans un autre volet, l‟étude de la performance de  l‟intégration des 

matériaux de construction locaux, les isolants naturels et les matériaux 

composites a fait l‟objet de l‟étude entreprise par  Sami Mecheri.S [40] dont le 

but était d‟évaluer l‟impact de leurs intégrations sur la performance énergétique 

des logements à haute performance énergétique réalisés dans le cadre du 

programme d‟efficacité énergétique Algérien. Une autre étude faite par Fazia 

Ali[75], dans le but  d‟évaluer la performance du projet pilote Algérien (Med 

Nec) dans  deux régions ayant un climat diffèrent, la région d‟Alger dans 

laquelle il est construit et la région aride de Ghardaïa au Sud du pays, le projet 

pilote construit en brique de terre stabilisée  a été comparé à un logement 

représentatif  du logement contemporain Algérien construit en brique creuse et  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778813004076#!
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mal isolé dans la région de Ghardaia. Les résultats ont montré que l‟utilisation 

des matériaux à forte inertie thermique permettent  de réduire de 30%  de 

consommation pour le refroidissement et 90% pour le chauffage par rapport au 

logement contemporain de la région de Ghardaïa, l‟étude comprend aussi une 

contribution d‟optimisation de la performance du logement pilote en climat aride 

à travers le renforcement des éléments constructifs (isolation des murs et des 

surfaces horizontales), augmentation du taux de ventilation nocturne  et 

intégration des dispositifs d‟ombrage réglables en temps utile . 

Une autre recherche récente faite par Meryem KADRI et al  [76] et qui a 

visé à étudier la contribution d'une toiture double peau couplée à une peinture 

thermo-réfléchissante sur la réduction de la température intérieure et la 

consommation d'énergie dans la maison traditionnelle  du  Ksar de Beni Isguen. 

Afin d'identifier l‟inconfort estival dans ce cas étudié, des mesures de 

température et d'humidité ont été prises pendant la période de surchauffe ; les 

résultats obtenus ont montré qu'en été les températures dans les maisons 

traditionnelles sont élevées par rapport à la zone de confort. Néanmoins, le 

modèle proposé réduit la température de fonctionnement intérieure de 5°C par 

rapport à une maison avec un toit de style ancien.  

Toujours dans le contexte de la valorisation des anciens procédés 

constructifs et pour répondre aux conditions climatiques arides de la région de 

Ghardaia, une nouvelle ville appelée « ksar de Tafilelt » a été construite au sud 

de Béni-Isguen,  

 Le projet de Tafilelt réalisé dans le cadre de la valorisation des 

anciens procédés constructifs : 

Le Ksar de Tafilelet est un modèle urbain « néo-traditionnel » qui 

reproduit les principes de composition et d'organisation spatiale des ksours 

dans la ville de Ghardaïa. Ce ksar incarne l'adaptation entre tradition et 

modernité : il renvoie au cadre local de production de l'espace ksourien, 

contribue à la valorisation de ces  anciens ksours qui remontent au XIe siècle 

[77]. 
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Ce projet a fait l‟objet de plusieurs recherches, M-BenCherif Adad et al [47] ont 

fait une étude comparative afin d‟examiner les caractéristiques urbaines et 

architecturales des anciens et nouveaux ksour du Mzab. Les principes de 

conception du nouveau ksar ont impliqué une réinterprétation des principes 

urbains et architecturaux des villes et des maisons mozabites traditionnelles, 

avec une adaptation à la vie contemporaine en matière d'architecture 

bioclimatique. Les éléments de conception qui ont été inspirés de l'ancien Ksar 

comprennent la compacité du tissu urbain( Voir Figure 1.14), l'utilisation des 

matériaux locaux tels que la pierre, le sable, la chaux et le plâtre (Voir Figures 

1.16,1.17), des encorbellements pour créer des passages ombragés(Voir 

Figure 1.18), des "Moucharabiehs" pour contrôler le rayonnement solaire(Voir 

Figure 1.18), une texture rugueuse pour assurer un ombrage au mur et 

l'introduction de végétation. Cependant, pour s'adapter aux exigences du 

confort moderne, certains éléments ont été modifiés dans la conception du 

nouveau Ksar, tels que l'élargissement des passages (Voir Figure 1.19), la 

modification de l'habitation avec de petites ouvertures donnant sur l‟extérieur et 

le changement de la forme de la cellule avec l'utilisation de formes angulaires 

plutôt que des formes organiques (Voir Figure 1.15). 

 

Figure  1.14:Vue sur l’ancien Ksar et le nouveau Ksar de Beni Izguen[9] 
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(a)                                                (b) 

Figure  1.15:Plan de la maison mozabite : (a) ancien Ksar,(b) nouveau 
ksar[9] 

 

Figure  1.16:Composition de la toiture de la maison de l’ancien Ksar [9]  

 

Figure  1.17:Composition de la toiture de la maison du nouveau Ksar de 
Tafilelt[9]    
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Figure  1.18:Utilisation des moucharabiehs et encorbellements sur les 
façades du Ksar de Tafilalet [source auteur] 

 

 

 

Figure  1.19:Aménagement de voies larges au sein de Ksar de Tafilelt 
[Source auteur] 

 

Le changement des procédés constructifs a engendré un impact 

significatif sur le confort intérieur dans les habitations du Ksar de Tafilelt, ce qui 

a été prouvé par plusieurs études. Meryem KADRI et Ammar BOUCHAIR [78] 

ont entrepris une investigation expérimentale sur une habitation de l‟ancien 

Ksar de Beni Izguen et une autre du nouveau ksar de Tafilelet durant la période 

hivernale, les résultats ont montré que le profil de température est stable dans 

l‟habitation de l‟ancien ksar avec des températures qui peuvent atteindre19°C, 

par contre dans le nouveau ksar, il a été constaté des fluctuations des 

températures et  qui pouvaient baisser jusqu‟à 12°C .Les résultats ont prouvé  
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que la maison traditionnelle avec toiture en matériaux locaux est plus 

performante à celle du nouveau Ksar de Tafilalet en période hivernale . Une 

étude similaire a été  menée par Akacem Imene[79] a permis d‟identifier 

l‟inconfort thermique durant la période estivale dans l‟habitat du nouveau Ksar 

de Tafilelet. Cette étude a même contribué à a vérification règlementaire 

thermique, les résultats ont prouvé que l‟habitat de Tafilelet n‟est pas conforme 

à la règlementation thermique Algérienne, une autre étude a été faite  par 

CHERIFI Zakaria et ZOUGAIE Oussama [80]  a aussi montré que le confort 

estival n‟est pas atteint malgré que l‟écart de température a pu atteindre 5°C. 

.Afin d‟améliorer le confort dans l‟habitat du Ksar de Tafilet plusieurs 

recommandations ont été proposées entre autre l‟intégration d‟un système de 

rafraichissement par humidification adiabatique [80] et la réinterprétation des 

tours à vent avec un refroidissement par évaporation [9] 

 Valorisation des systèmes de rafraichissement : 

Parmi les systèmes de rafraichissement qui ont été valorisé afin 

d‟améliorer leurs performance, Le système de « tour à vent » qui fut beaucoup 

utilisé dans les pays du moyen orient, pouvait être associé à un procède 

d‟humidification afin d‟améliorer sa performance et contribuer non seulement  à 

ventiler mais aussi à humidifier l‟air  à la sortie du système  surtout après 

confirmation de l‟incapacité du système à procurer le confort estival dans les 

régions arides. Parmi les  recherches qui ont été menées afin d‟améliorer sa 

performance, l‟analyse numérique faite par M.N. Bahadori [20]  qui a permis de 

confirmer l‟incapacité du système traditionnel (Voir Figure1.20) à procurer le 

confort estival dans un climat chaud et aride en permettant seulement de 

réduire 0.4°C, cette recherche a aussi permis de  proposer un nouveau 

système (Voir Figure 1.21) et  de confirmer que l‟intégration de l‟évaporation 

avec supposition que les murs soient humides ,et que quand l‟air circule dans 

les conduites ,l‟eau s‟évapore selon un processus adiabatique dans le courant 

d‟air permettant de baisser la température et d‟augmenter la teneur en eau  par 

conséquent améliorer La performance du système traditionnel sous les même 

conditions climatiques.  
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Figure  1.20:Schéma d'écoulement de l'air dans une tour à vent  classique 

[20] 

 

Figure  1.21:Le système proposé par Bahadori  [20] 

Le  nouveau système  refroidissement passif à courant descendant  

PDEC a été développé par Givoni B[81] pour le refroidissement des cours 

extérieurs et qui a été adapté au bâtiment et cours intérieures, le nouveau 

système PDEC (système de refroidissement passif à courant descendant  

PDEC) se compose d'un puits ouvert avec des douches en haut et un `` bassin 

'' de collecte en bas. L'eau est recyclée par une pompe. L'eau qui tombe  
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entraîne un grand volume d'air, créant un flux d'air refroidi dans le puits et dans 

le bâtiment. Un capteur de vent est installé au-dessus pour améliorer le débit 

d'air . 

  A travers des études expérimentales dont le but de tester ce système 

sous les conditions climatiques de trois régions , Los Angeles en Californie, 

USA [74],deux équations  empiriques ont été déduites à partir des résultats 

expérimentaux et qui ont servi à calculer la température de sortie en fonction de 

la température de bulbe humide et le débit d‟eau utilisé ainsi que  le débit 

volumique de l'air de sortie en fonction du débit d‟eau injecté et la hauteur de la 

tour .Les résultats ont aussi prouvé que la tour donne le même rendement en 

utilisant l‟eau salinée que l‟eau douce et aussi  que quand la hauteur dépasse 

3m la performance du système s‟améliore , une autre expérience  a été menée 

par  Yokohama au Japon a permis aussi de déduire deux équations de 

régression afin de calculer la température à la sortie en fonction de température 

de bulbe humide et la vitesse de sortie en fonction  du débit d‟eau injecté et la 

vitesse du vent extérieur Yajima Satoshi, Givoni Baruch[82].les résultats de la 

troisième étude faite par   Givoni, B [81] a confirmé que le système permet de 

favoriser le confort estival même quand les températures extérieures peuvent 

atteindre 45°C. 

L‟utilisation du refroidissement par évaporation dans les régions arides a 

été recommandée par de nombreuses recherches établies dans la littérature 

[16-19].Selon l‟étude entreprise par Samir Semahi et al [19] Le refroidissement 

par évaporation directe est la stratégie de conception la plus efficace pour le 

Sud d‟Algérie suite à  l‟aridité de son climat . Une étude expérimentale  faite par 

Nasreddine Sakhri [83] sur une salle d‟essai située à Bechar, dont le but de 

vérifier l‟impact de l‟intégration d‟un  nouveau système combiné de trois 

systèmes ; un capteur à vent, une cheminée solaire et un échangeur terre air, le 

but de cette étude est d‟améliorer le confort thermique et la réduction de la 

consommation énergétique ,ce nouveau système a permis de réduire jusqu‟à 

50% de la consommation énergétique  .Mais il a été recommandé lors de cette 

étude d‟utiliser un système de pulvérisation d'eau à la sortie du capteur de vent 

(Voir Figure 1.22) car il génère un refroidissement par évaporation et permet 

d‟améliorer le confort hygrométrique durant la saison estivale. Le système de  
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refroidissement passif à courant descendant  PDEC peut être une solution 

adéquate à adapter dans les régions du Sud Algérien  

 

 

Figure  1.22:Système Pdec avec système de pulvérisation [84] 

 

MAQSOOD BAJWA [85] à travers une étude expérimentale et aussi un 

vote PMV mené en Arabie Saoudite dont le but de vérifier l‟efficacité 

énergétique du système de refroidissement par évaporation dans un bâtiment 

situé dans un climat aride de la province orientale de l‟Arabie saoudite, le but de 

l‟intégration du système est la réduction de la consommation et l‟amélioration 

du confort interieur.la configuration utilisée a été déjà testée à l‟aide d‟un 

programme à Tuscon Arizona USA; La tour proposée est de 2.2m×2.2m d‟une 

hauteur de 17.22m.Les résultats obtenus ont confirmé que même si la 

température extérieure dépasse 43°C  mais la température de l‟air à la sortie du 

système est de 26°C avec un écart  de 16°C et concernant le taux d‟humidité  

extérieure varie de 25% à 40% alors qu‟à la sortie su système peut atteindre 

70%. 

Yasmina Bouchahm [86] a fait une étude expérimentale   afin d‟évaluer la 

performance thermique d‟un logement bioclimatique en utilisant une tour 

éolienne  avec un système d‟évaporation directe dans la région  de Ouargla au  
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Sud algérien, les résultats obtenus ont prouvé l‟efficacité de l‟intégration d‟un tel 

système dans le climat aride.  

1.4.5 Adaptation du système  de refroidissement passif à courant 

descendant  PDEC dans le bâtiment : 

 

Malgré que le système soit adapté aux bâtiments durant les années 80 

[87]Les applications PDEC ont rarement été  intégré au bâtiment même si 

certaines ont atteint des économies d‟énergie[84], des efforts et des recherches 

ont été entreprises afin de surmonter les déficiences du système, parmi les 

recherches effectués pour comprendre les principes fondamentaux du 

processus de refroidissement par évaporation en aval pour qu‟il soit une 

solution pour améliorer la durabilité du bâtiment, Daeho Kang, Richard K. 

Strand [84] ont fait une étude à l‟aide du logiciel Fluent afin d‟étudier les 

caractéristiques de la distribution de l‟air dans la zone effective de la tour, les 

résultats ont été valides après comparaison avec ceux expérimentaux du 

Professeur Ford à l‟Université De Nottingham, UK[88], une étude paramétrique 

a été faite sur deux configurations  sous les conditions d‟un climat chaud et sec 

et  un climat chaud et humide dont les taux d‟humidités proposés sont 

respectivement estimées à  20%  et 40%,Les résultats obtenus ont  montré que 

Les tours PDEC équipées de systèmes de pulvérisation puissent  ne pas 

convenir aux climats humides. Il est apparu que le taux d‟humidité du climat 

chaud est humide (HR= 40 %) a retardé l'évaporation par courant descendant 

alors qu'il était achevé au sommet pour le taux d‟humidité du climat chaud et 

sec (HR= 20%). Une baisse de température plus faible dans une condition 

humide a été obtenue, et les taux d‟humidité de l‟air à la sortie des PDEC 

étaient saturés dans la plupart des cas humides. En outre, une tour PDEC avec 

un système de pulvérisation qui est un des systèmes de refroidissement par 

évaporation directe dépend fortement du climat local. 

  Une autre étude menée par Daeho Kang, Richard K. Strand[89], a eu 

pour objectif d‟examiner l‟impact des différents paramètres qui peuvent affecter 

la performance du système PDEC, entre autre la hauteur de la tour, le débit 

massique de l‟air entrant qui varie selon la surface du capteur de vent ,la 

section transversale de la tour et la taille des gouttelettes, une analyse  
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Paramétrique a été faite en utilisant le modèle fluent et qui a été valide par 

rapport aux données expérimentales, une analyse statique a été utilisée pour 

formuler des modèles analytiques qui prennent en considération toutes les 

relations constatées lors de cette étude entre les différents paramètres, ce qui 

n‟a pas été pris en considération par les études faites auparavant par [87,90] et 

qui dépendent de la dépression de bulbe humide.  

L‟étude a été faite sous six  climats différents, une étude paramétrique a 

été faite en proposant  plusieurs scenarios : hauteur(de 3 à 14m), configuration 

de tour (petite ,moyenne et grande tour), taille de gouttelettes d‟eau (20um a 

500um), vitesse du vent (0.5m/s à 8m/s) et le débit d‟eau injecté (5L/h à 

200L/h).Cette étude a permis d‟examiner l‟importance des  différents 

paramètres qui peuvent affecter la performance du système. L‟efficacité du 

système dans un milieu aride est sec a été prouvé par les recherches 

précédentes et peut être une solution adéquate à adapter dans les régions 

arides du Sud Algérien. 

1.5 Conclusion 

L‟étude bibliographique nous a permis de tirer les recommandations 

nécessaires pour notre étude, nous proposons en premier lieu l‟évaluation 

thermique de l‟habitat traditionnelle de la région d‟In Saleh ,en second lieu 

l‟amélioration de la typologie moderne et la création d‟un modèle adaptatif au 

contexte climatique aride et en dernier l‟adaptation du système de 

rafraichissement à courant descendant (Pdec) aux conditions climatiques de la 

région étudiée ,le prochain chapitre sera consacré à la présentation des 

différents cas   d‟étude.
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CHAPITRE 2 

2 INVESTIGATION EXPERIMENTALE 

2.1 Introduction : 

Notre choix du périmètre d‟étude a porté sur la région d‟In Saleh qui est 

considérée comme la région la plus chaude en Algérie, dont le climat est une 

contrainte à toute étude visant l‟amélioration de l‟efficacité énergétique du 

logement. Nous avons étudié plusieurs cas entre typologie traditionnelle et 

moderne, et qui sont présentées dans ce chapitre. 

2.2 Présentation de la région étudiée : 

La région d‟In Saleh, considérée comme la capitale des Oasis 

Sahariennes « Tidikelt »  Louis OINOT [91], Cette région est située dans le 

centre du Sahara à 1062 km de la capitale Alger, à 400km au Sud-Est de la 

wilaya d‟Adrar, à 700 Km de la région de M'Zab à et à 650km de la wilaya de 

Tamanrasset (voir Figure 2.1), elle s'étend sur une superficie enivrant de 

46.000 km² [92]. Elle est située à 268m d‟altitude avec une longitude de 2.50° E 

et une latitude de 27.32°N [15]. 

 

Figure  2.1:Situation de la région d’In Saleh [93] 
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2.2.1 Données Climatiques  de la région d’In Saleh : 

  Selon la classification  thermique  d‟hiver des communes d‟Algérie, la 

région est classée dans la zone D, avec une température de base égale à 4°C, 

et selon celle de l‟été est classée dans la zone E avec une température sèche 

de base égale à 44°C et un taux d‟humidité égale à 10.6% [15]. 

 

Figure  2.2:Evolution des températures maximales [94] 

 

 

Figure  2.3:Evolution des taux d’humidité relative. [94] 
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Les Figures 2.2 ,2.3 et 2.4 montrent respectivement  l‟évolution des 

températures maximales, les taux d‟humidité relative maximale et les 

précipitations durant la période 2013-2016. Les températures maximales et  ont 

été enregistrées durant les mois de juin, juillet et Aout et qui peuvent atteindre 

49°C. Les taux d‟humidité les plus faibles ont été enregistrés durant les mois de 

juin, juillet et Aout et qui peuvent baisser jusqu‟à 18%. Quant aux précipitations 

elles sont irrégulières. 

 

Figure  2.4:Précipitations Mensuelles  [94] 

2.2.2 Critères du choix du périmètre d’intervention: 

Notre choix a porté sur cette région pour les critères suivants : 

*la Contrainte climatique, car la région est connue par l‟aridité de son climat 

avec des températures qui peuvent atteindre 49°C. 

* Augmentation de la consommation énergétique dans cette région  pendant la 

période estivale. Selon le zonage établis par Semmahi et al [12], la région est 

classée dans une zone ayant un inconfort  estival de 5600h à 6300h (voir 

Figure 2.5) avec une  consommation qui varie de 120 à 141kwh/m² (voir 

Figure 2.6) 
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Figure  2.5:Taux d’inconfort thermique estival en Algérie [12] 

 

Figure  2.6:Taux d’inconfort thermique estival en Algérie  [12] 

2.3 Présentation des différents cas d’étude : 

Lors de cette étude nous avons étudié différents type d‟habitations de la 

région d‟In Saleh (voir Figure 2.7), deux maisons traditionnelles (cas d‟étude 

01 et 02), une maison moderne ayant subi des modifications afin d‟améliorer sa 

performance énergétique (cas d‟étude 03), et une maison moderne 

représentative du logement contemporain adapté dans la région d‟In Saleh (cas 

d‟étude 04). 
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Figure  2.7:Plan de situation des différents cas étudiés [auteur] 

2.3.1 Présentation du cas d’étude n°01: 

L‟habitat traditionnel en Algérie se présente comme une source 

indispensable pour l‟étude de l‟adaptation climatique du bâtiment, à cet effet en 

premier lieu  nous avons étudié deux maisons traditionnelles de la région d‟In 

Saleh (cas d‟étude 01et 02) dont le but est l‟évaluation de l‟impact des solutions 

passives intégrées sur leurs comportements thermiques ainsi que leurs 

performances énergétiques. 

Le premier cas d‟étude (cas 01) est une maison traditionnelle située dans 

l‟ancien tissu de la région d‟In Saleh (Voir Figure 2.8, qui  se caractérise par sa 

forte compacité et ses rues étroites. 
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Figure  2.8:plan de situation du tissu traditionnel du cas d’étude 01[auteur]. 

 

Figure  2.9:plan de masse du cas n°01[auteur] 

La maison étudiée est de type introverti et ne possède pas d‟ouvertures 

sur l‟extérieur sauf les deux accès à la maison (voir Figure 2.10, Figure2.11). 

Elle est construite en brique d‟adobe, d‟une superficie habitable égale à 

112.15m2 et de volume habitable égale à 336.45m³, elle est constituée des 

différents espaces suivants : 

 

Figure  2.10:Plan cas d’étude n° :01[auteur] 
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Skifa : espace intermédiaire entre l‟extérieur et l‟intérieur dont le but de 

préserver l‟intimité de la maison. Cet espace possède une ouverture zénithale 

(voir Figure2.12 (a)). 

-Swari : espace réservé pour l‟accueil des hommes, qui peut être accessible de 

l‟extérieur ou  à partir de l‟espace Skifa. Seulement cet espace a eu des 

modifications de construction (remplacement de l‟adobe par du parpaing dans 

la  paroi orientée Est de cet espace). 

-Swari lmra : espace réservé pour l‟accueil des femmes, deux chambres : 

espace nuit de la maison. 

Couloir : un espace de circulation qui joue le rôle d‟espace tampon entre 

l‟intérieur de la maison et le patio, Rahba : patio de la maison. Et un espace 

sanitaire.  

            

(a)                                                             (b) 

Figure  2.11:(a) : Vue sur l’entrée principale,(b) :Façade Ouest [auteur]                                         

      

                                 (a)                                                            (b) 

Figure  2.12:Figure :(a)Vue sur l’ouverture zénithale de la skifa ,(b)Fissures 
dans l’espace Swari[auteur] 
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2.3.2 Présentation du cas d’étude n°02: 

Notre choix a porté sur un autre échantillon du tissu traditionnel de la région 

d‟In Saleh (Voir Figure 2.13), le deuxième cas étudié diffère du premier cas par 

rapport à sa volumétrie (voir Figure 2.15), aux portes qui donnent directement 

sur l‟espace Rahba (voir Figure 2.14) .la maison est construite en brique 

d‟adobe et n‟a subi aucune modification. La superficie habitable égale à 160 m² 

et le volume habitable est égale à 480m³. 

 

Figure  2.13:plan de masse cas 02 [auteur] 

Le plan du cas n°02 est de type introverti (voir Figure 2.13), et se 

compose des espaces suivants : Skifet el bab, Swari, Swari lmra, cuisine(Asklo) 

,mansseb(espace d‟approvisionnement), espace sanitaire et espace pour 

animaux.  

.  

Figure  2.14:Plan du cas d’étude N°:02 [95]. 
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(a) (b)                              

Figure  2.15: Vue sur l’entrée du cas d’étude n° :02, (b) Volumétrie du cas 
n° :02 [95]                       

            

 Concepts  bioclimatiques intégrés dans les cas d’étude 01 et 02 

 Implantation : 

Les cas d‟étude choisis sont situées dans des tissus urbains compactes, 

dont les maisons sont accolées les unes aux autres afin de minimiser les 

apports solaires reçus et réduire les surfaces d‟échanges avec l‟extérieur. 

 Orientation : 

*Le cas d‟étude 01 est orienté Nord –ouest et ne possède aucune fenêtre qui 

donne sur l‟extérieur, l‟ouverture de  l‟espace swari lmra donne sur le couloir et 

celle de la chambre donne directement sur l‟espace Rahba et qui est orientée 

au Nord, Par contre les autres espaces ne possèdent pas d‟ouvertures. La 

maison est mitoyenne aux maisons adjacentes de l‟Est et du Sud. 

*Le cas d‟étude 02 est orienté Nord et de typologie introvertie dont les portes 

des différents espaces donnent sur Rahba (patio), La maison est mitoyenne 

aux maisons adjacentes du côté Nord et Sud 

 Compacité : 

La typologie compacte du tissu urbain s‟intègre parfaitement avec 

l‟environnement immédiat vu l‟aridité de la région, par conséquent elle joue un 

rôle très important à minimiser les échanges thermiques avec l‟extérieur.   
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 Ventilation naturelle : 

*Les différentes pièces du cas d‟étude 01 sont aérées et  ventilées par 

l‟ouverture zénithale de la skifa (voir Figure 2.12) ainsi qu‟à travers la fenêtre 

et la porte de la Rahba  et qui est orientée au Nord. 

*Les différentes pièces du cas d‟étude 02 sont aérées et ventilées par les 

portes qui donnent sur le patio ainsi que par l‟ouverture de la cage d‟escalier 

(ventilation par tirage thermique) et qui est située dans l‟espace Skifa (voir 

Figure 2.13). 

 Matériaux de construction : 

Les deux cas étudiés sont construits avec des matériaux locaux (sauf le 

mur Est de l‟espace Swari du cas d‟étude 01(Voir Figure). 

 *Murs massifs en brique d‟adobe qui se caractérisent par leur forte inertie 

thermique. 

 * traitement des surfaces extérieures et intérieures avec du mortier de terre 

 *Toiture isolée avec différentes parties du bois de palmier (tronc de bois de 

palmier, grappe de bois de palmier et pétiole de bois de palmier). 

2.3.3 Présentation du cas d’étude n°03 

Notre choix a porté sur une maison de typologie moderne située au centre-

ville de la région d‟In Saleh (Voir Figure 2.7 et  2.16), dans laquelle ont été 

intégrés des procédés traditionnels comme  l‟intégration de la cour intérieure et 

la vocation des espaces traditionnels (Voir Figure 2.17). 

 

Figure  2.16:Plan de situation du cas n°03[source auteur] 
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Figure  2.17:Plan du cas d’étude n° :03 [96] 

La maison choisie comprend les espaces suivants :  

Hall d‟entrée : joue le rôle de l‟espace skifa qui est un espace intermédiaire 

entre l‟extérieur et l‟intérieur (Voir Figure 2.20). 

 Séjour pour hommes : joue le rôle de l‟espace Swari qui est un espace réservé 

pour hommes 

 Séjour femmes : joue le rôle de l‟espace Swari lmra qui est un espace réservé 

pour femmes. 

Espace nuit de la maison : Chambre des parents, chambre pour filles et 

chambre pour garçons  

La cour intérieure et le hall central jouent le rôle de l‟espace Rahba de la 

maison traditionnelle, Cuisine, espace sanitaire, un espace pour animaux et un 

jardin.   

 

 

Figure  2.18:Coupe A-A 
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Figure  2.19:Coupe B-B 

Ce modèle choisi représente une variété  de composition des éléments 

constructifs, Cette variété nous a permis de faire une étude du comportement 

thermique des différents espaces selon leurs compositions. Des matériaux 

locaux ont été ajoutés dans les murs orientés Ouest et la toiture des espaces 

orientés Est (Voir Figure2.17, Figure 2.18 et Figure 2.19). (Modifications 

entreprises par le propriétaire).la surface de la maison est de 180 m² et le 

volume habitable est égale à 540 m³. 

 

 

 

 

 

 

Figure  2.20:Vue sur différents espaces du cas n°03[96]. 

2.3.4 Présentation du cas d’étude n° 04 : 

 

Figure  2.21:Plan d’assemblage du cas d’étude n°04[source auteur]. 
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 Le quatrième cas d‟étude est une typologie moderne extravertie 

représentative du logement contemporain adapté dans la région d‟In Saleh 

(Voir Figures 2.21 et 2.22). La typologie moderne adaptée dans la région d‟In 

Saleh ne diffère pas de celle adaptée au Nord du pays. 

Ce projet a été réalisé dans le cadre d‟un programme de logement public 

locatif (100 logements sociaux) et qui est situé dans l‟extrémité Sud de la région 

d‟In Saleh (Voir Figure 2.7), le logement choisi est de Type F3 dont la surface 

habitable est de 60 m² et le volume habitable est de 180m³. Il  comprend les 

espaces suivants : Séjour, chambre parentale, chambre d‟enfants (Voir Figure 

2.23 et 2.24). Les murs sont construits en parpaing et la toiture en hourdis, 

avec utilisation des portes en bois et des fenêtres avec simple vitrage.     

 

Figure  2.22:Vue sur Façade Sud [Source auteur] 

 

 

Figure  2.23:Vue sur la cour du cas d’étude n° :04[source auteur] 
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Figure  2.24:Vue sur différents espaces du cas d’étude n°04[source auteur] 

La plupart des maisons réalisées dans le cadre de ce projet ont subi des 

modifications par les propriétaires, pour notre étude nous avons pris  le cas 

initial de ce cas d‟étude. 

2.4 Etude expérimentale effectuée sur le cas d’étude n°01 : 

La partie investigation expérimentale a été faite seulement sur le cas d‟étude 

N°01 durant  la période de surchauffe de l‟année, l‟étude comprend deux 

parties la caractérisation des matériaux de construction ainsi que l‟installation 

des compagnes de mesure. 

2.4.1 Caractérisation des matériaux de construction : 

Les expériences ont été faites au sein du centre de recherche CNERIB 

(centre national de recherches intégrées aux bâtiments), dont le but de 

déterminer les caractéristiques thermo-physiques de la brique d‟adobe ainsi 

que la terre sèche extraite de la maison étudiée, ces caractéristiques seront 

utilisées dans la simulation thermique dynamique. 

 Le découpage et l‟essai a été fait selon les normes exigées par  

l‟instrument de mesure CT-METRE (Voir Figure 2.25) .son  principe de 

fonctionnement repose sur la méthode fil chaud, qui est une méthode parmi les 

méthodes instationnaires qui permet de mesurer la conductivité thermique ainsi 

que la chaleur spécifique  [97]. 
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Figure  2.25:Découpage des échantillons 

2.4.1.1 Présentation de l’instrument de mesure CT-METRE : 

C‟est un appareil de mesure rapide des caractéristiques thermiques, des 

matériaux homogènes et isotropes. 

 

Figure  2.26:Instrument de mesure CT METRE[97] 

Le CT METRE, appareil aisément transportable, a été élaboré dans le 

but de permettre d'évaluer avec précision, les caractéristiques thermiques d'un 

certain nombre de matériaux, tels que  La brique, les roches, la terre, le béton 

cellulaire, le bitume, les liquides, les substances en poudre et les résines ou 

produits complexes (la précision des mesures effectuées à l‟aide du CT-metre 

est de l‟ordre de plus ou moins de 3%) :.   

Son principe de fonctionnement, consiste, grâce à l'association d'un 

élément chauffant et d'un capteur de température (tous deux associés dans la 

même sonde), à mesurer l'élévation de température subie par le capteur, au  
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cours d'une période de chauffage choisie par l'utilisateur en fonction du 

matériau à tester et du type de sonde utilisée  

 Constitution : 

Le CT METRE se compose de deux éléments (Voir Figure 2.26) : 

 L'organe de commande, chargé de générer la puissance de chauffe et 

d'interpréter la courbe d'élévation de température induite dans le matériau à 

tester. 

 La sonde chargée de transmettre la puissance de chauffe et de recueillir 

 La température induite. 

Type de sondes utilisées : 

 La sonde anneau 

Circuit imprimé souple (épaisseur 0,2 mm – dimension 60x90 mm), destiné à 

s'insérer entre deux morceaux plan de l'échantillon à mesurer (dont les surfaces 

ont été préalablement rectifiées). 

Type  30.R : diamètre de l'élément chauffant = 30 mm 

Type  15.R : diamètre de l'élément chauffant = 15 mm 

 Ce type de sonde, permet de réaliser les mesures suivantes : 

 - Conductivité thermique (W/m.K) 

 - Chaleur spécifique (KJ/m3K) 

 La sonde fil (ou mono tige) 

Circuit imprimé souple (épaisseur 0,2 mm), destiné à s'insérer entre deux 

morceaux, plans de l'échantillon à mesurer (dont les surfaces ont été 

préalablement rectifiées). 

Type Std : dimension 160 x 45 mm 

Type FIL 50/A : dimension 95 x 40 mm 

 Ce type de sonde permet de réaliser la mesure suivante : 

- Conductivité thermique (W/m.K). 
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Pour plus de précision nous avons effectué les mesures sur deux échantillons 

en utilisant la sonde anneau (Voir Figure 2.27).les résultats obtenus sont 

indiquées dans le Tableau 2.1 :        

        

Figure  2.27:Mesures effectuées à l’aide du CT-metre 

Tableau  2-1:Résultats obtenus de conductivité thermique et chaleur 

spécifique : 

 

2.4.2 Installation des compagnes de mesure : 

Afin d‟évaluer le confort thermique de notre cas d‟etude,nous avons istallé 

des compagnes de mesure durant la periode de surchauffe de l‟année 2018 du 

04/08/2018 au 09/08/2018, les mesures ont été effectués dans les differentes 

pieces,afin de verfier l‟impact des differents concepts bioclimatiques integrés 

dans la maison traditionnelle(cas d‟etude 01) de la région d‟In Saleh. 

 Instruments et Méthodes  : 

Des compagnes de mesure ont été installées  afin de mesurer la 

température de l‟air à l‟intérieur et à l‟extérieur de la maison, mesurer les  

Essai 

Brique d’adobe 

λ ( /m.K) Cp( KJ 

/Kg .K) 

1 1.078 2068.6 

2 1.09 1911.6 

Essai 

Terre sèche 

λ ( /m.K) Cp ( KJ /Kg 

.K) 

1 0.268 1025.5 

2 0.265 1027 
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températures de surface des éléments constructifs ainsi que le taux d‟humidité 

relative.  

 Mesures de Températures de l’air : 

Pour mesurer  les  températures de l‟air dans les différents espaces de la 

maison, ainsi qu‟à l‟extérieur, 7 thermocouples  de type T étalonnés et de type  

K(l‟incertitude sur la mesure des thermocouples est estimée à plus ou moins 

0 .1°C) étaient reliés à une centrale des données type FLUKE HYDRA série 

IES2 (voir Figures 2.28 -2.31).sur la mesure de tension est inférieure à 0.01% 

Les thermocouples ont été placés au milieu de chaque espace à une distance 

de 1.4 m du plancher bas [62], (voir Figures 2.32, 2.33). Pendant la nuit les 

fenêtres étaient ouvertes dont le but aussi de vérifier l‟impact de la ventilation 

nocturne. 

     

Figure  2.28:Instruments de mesure utilisés 

 

Figure  2.29:Installation des compagnes de mesure 
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Figure  2.30:Localisation des appareils de mesure 

 

    

Figure  2.31:Appareils installés dans l’espace Swari lmra    

 

  

 

Figure  2.32:Mesures effectuées dans les différents espaces 



CHAPITRE 2                                                             INVESTIGATION EXPERIMENTALE 

 

54 
 

 

     

Figure  2.33:Mesures effectuées dans l’espace Swari lmra et chambre 01 

 Mesure de Température de Surface : 

La Figure 2.34, présentée ci-dessous représente la localisation de la 

prise de mesure des éléments constructifs : mesures des différents murs ainsi 

que la toiture 

 

(a) 

 

(b) 

Figure  2.34:Localisation de la prise des mesures des éléments 
constructifs.(a)en RDC,(b)sur la terrasse 
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 Mesure de Température de la toiture 

  Deux autres thermocouples ont été aussi reliés à cette acquisition et qui 

ont servi à mesurer la température de la face intérieure et extérieure de la 

toiture (voir Figure 2.35). Ces mesures ont été effectuées du 08/08/2018 à 

14:00h jusqu‟au 09/08/2018 à 14 :00h, ce qui nous a permis de collecter 24 

échantillons. 

   

Figure  2.35:Mesures de surface de la toiture 

 Mesure des températures des Murs 

Afin de vérifier l‟impact de l‟orientation, du choix des matériaux de 

construction, et de la compacité sur l‟évolution des températures des murs,  

 

nous avons effectué les mesures des surfaces intérieures des parois, quatre 

thermocouples  de type K ont été places sur les surfaces intérieures des murs 

suivants (voir Figure 2.36) : 

-Mur Est de l‟espace Swari( construit en parpaing) 

-Mur Nord de l‟espace couloir (construit en adobe). 

-Mur Sud de l‟espace Swari lmra (construit en adobe). 

-Mur ouest de l‟espace swari (construit en adobe). 
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Figure  2.36:Mesures des différents Murs 

Les mesures ont été faites à l‟aide du Thermomètre  Beta 1760/2TM N° 

:04195544 à commande manuelle (voir Figure 2.37) dont la précision est de 

l‟ordre de 0 .5%, les mesures ont été effectuées du 07/08/2018 à 10:00h 

jusqu‟au 08/08/2018 à 21:00h et ce qui nous a permis de collecter 37 

échantillons.           

                   

Figure  2.37:Instrument de mesure des températures de surface des murs 

 Mesure du Taux d’humidité : 

Le taux d‟humidité a été mesuré à l‟intérieur et l‟extérieur de la maison 

étudiée à l‟aide de l‟Anémomètre à commande manuelle marque AMPROBE 

TMA40-A et qui permet de  mesurer la température de l‟air, le taux d‟humidité et 

la vitesse de l‟air (voir Figure 2.38) dont la précision est de l‟ordre de plus ou 

moins de 3% pour les mesures du taux d‟humidité relative. Les mesures ont été 

effectuées du 04/08/2018 à 14 :00h jusqu‟au 06/08/2018 à 17:00h et ce qui 

nous a permis de colleter 52 échantillons. 
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.     

Figure  2.38:Instrument utilisé pour mesure du taux d’humidité 

Les données ont été collectées à  des intervalles d‟une heure, et ont été  

transférées et analysées sur ordinateur 

2.5 Résultats et discussion de l’étude expérimentale : 

 Evolution des températures dans les différents espaces : 

 

 

Figure  2.39: Evolution des temperatures dans l'espace Skifet el bab 
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Figure  2.40: Évolution des températures dans l’espace Swari 

 

Figure  2.41: Evolution des températures dans l’espace Swari lmra 

 

Figure  2.42: Evolution des températures dans l’espace  Chambre 01 
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Figure  2.43: Evolution des températures dans l’espace  Chambre 02 

. 

 

Figure  2.44: Evolution des températures dans l’espace Couloir 

 

2.5.1 Interprétation  des résultats obtenus : 

 Evolution des températures dans les différents espaces : 

D‟après les résultats obtenus, nous avons constaté que les températures 

extérieures varient de 30°C à 48°C, le gradient de température diurne et 

nocturne est égale à 18°C (voir Figure2.39-2.44), mais à l‟intérieur les 

températures sont inférieures à celles de l‟extérieur, le pic de température à 

l‟intérieur des espaces est à 1 heure de temps après celui des températures 

extérieures. Les résultats ont montré que  La variation de température diffère 

selon les caractéristiques conceptuelles de chaque espace.  
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Dans l‟espace Swari, nous avons constaté des fluctuations de températures 

plus importantes par rapport aux autres espaces, des températures qui peuvent 

atteindre 45°C(voir Figure 2.40), et ça est dû à la faible compacité de cet 

espace , ainsi que le changement de matériaux de construction de la paroi 

orientée Est (remplacement de la brique d‟adobe par du parpaing)(voir Figure 

2.10,2.30 et 2.33).Malgré ce changement l‟écart diurne de température varie de 

2°C à 4°C dû à la bonne isolation de la toiture et l‟utilisation de  la brique 

d‟adobe dans les autres éléments constructifs de cet espace. Nous avons 

remarqué aussi  que les températures baissent jusqu‟à 38°C pendant la nuit dû 

à la ventilation nocturne. 

Les résultats expérimentaux obtenus ont montré aussi que  la ventilation 

nocturne permet d‟évacuer la chaleur emmagasinée par les éléments 

constructifs  qui sont caractérisés par leur forte inertie thermique. Dans les 

espaces Skifa et couloir les températures baissent respectivement jusqu‟à 38 

°C et 36°C(voir Figures 2.39,2.44) la ventilation nocturne  dans ces deux 

espaces est assurée grâce à une ouverture zénithale dans l‟espace Skifa (voir 

Figure 2.12 (a)), cette  ouverture dans la toiture permet  d‟accélérer la 

ventilation naturelle durant la nuit et d‟évacuer l‟air chaud. Mais pendant la 

journée les températures peuvent atteindre 42°C cet espace, l‟écart diurne est 

estimé de 5°C à 6°C. 

les températures dans l‟espace couloir varient de 40°C à 42C° durant la 

journée avec un écart diurne qui peut atteindre 6 °C à 8°C (Voir Figure 2.44). 

L‟espace couloir est orienté au Nord et  joue le rôle d‟espace tampon, étant un 

espace intermédiaire  entre le patio et l‟espace swari lmra ce qui a permis aussi 

de stabiliser les températures dans ce dernier, les températures peuvent 

atteindre 42°C, l‟écart diurne est estimé de 6 °C à 8°C dû à l‟utilisation des 

matériaux à forte inertie thermique et la forte compacité de cet espace et qu‟il 

ne possède pas de surfaces d‟échange avec l‟extérieur, malgré qu‟il soit orienté 

au Sud. Les températures peuvent baisser jusqu‟à 38°C durant la nuit (voir 

Figure 2.41).  

Dans les espaces chambre 01 chambre 02, nous avons constaté que la 

variation des températures est presque similaire, car ces deux espaces ont la 

même orientation et la même composition des éléments constructifs, ces deux  
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espaces ont une relation directe à travers une ouverture. Ce qui permet que la 

chambre 02  ait une ventilation intérieure à partir de la chambre 01.Les 

températures  dans ces deux espaces varient entre 40°C et 43°C pendant la 

journée, l‟écart diurne  est estimé à de 4°C à 8°C (voir Figures 2.42 ,2.43) et 

pendant la nuit Les températures baissent jusqu‟à 38°C grâce  à la ventilation 

nocturne. 

A travers les résultats expérimentaux obtenus, nous avons constaté que la 

variation des températures  dépend de la surface d‟échange avec l‟extérieur, de 

l‟orientation et de la typologie de la maison et aussi des matériaux de 

construction utilisés. Nous avons aussi constaté que l‟écart diurne dans les 

différents espaces peut atteindre 8°C. 

 Evaluation du comportement thermique des murs : 

 

Figure  2.45: Evolution des températures des différents murs 

Nous avons effectué les mesures des températures de surface des murs  du 

07/08/2018 à 10 :00h jusqu‟au 08/08/2018 à 21 :00h, ce qui nous a permis de 

collecter 37 échantillons (voir Figure 2.45). Les résultats obtenus ont montré 

que les températures de surface de la  paroi Est de l‟espace Swari et qui est 

construite en parpaing suivent les fluctuations des températures extérieures 

(voir Figure 2.33).et ça est du à sa faible inertie thermique, et qu‟elle donne 
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directement sur l‟extérieur. Par contre le profil de température des autres parois 

est stable, dû à l‟utilisation de paroi massives en brique d‟adobe dans leurs 

construction et qui se caractérise par une forte inertie thermique, Nous avons 

aussi constaté que le comportement thermique de la paroi  Sud est similaire à  

celui de la paroi Nord car le mur Sud n‟a pas de surface d‟échange avec 

l‟extérieur et ne reçoit pas d‟apports solaires.   

 

 Evaluation du comportement thermique de la toiture : 

 

Figure  2.46: Evolution des températures de surface de la toiture 

Les mesures des températures de surface de la toiture effectuées du 

08/08/2018  à 12 :00h  jusqu‟au 09/08/2018 à 12 :00h nous ont permis de 

collecter 24 échantillons et qui sont montrées sur la Figure 2.46 .Les résultats 

ont montré que la température de surface extérieure peut atteindre 51°C et 

baisser jusqu‟à 33° alors que le profil de température intérieure est presque 

stable et ça est dû à l‟intégration de l‟isolation dans la toiture, et ce qui a permis 

de réduire les déperditions de chaleur à travers la toiture et minimiser les 

fluctuations des températures intérieures et d‟atteindre un écart diurne de 12°C 

durant la période de surchauffe. 
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 Evolution du Taux d’humidité relative : 

 

Figure  2.47: Evolution du taux d’humidité relative 

  

Les mesures effectuées des taux d‟humidité du 04/08/2018 à 14 :00h 

jusqu‟au 06/08/2018 à 17:00h, nous ont permis de collecter 52 échantillons, les 

résultats obtenus ont montré que le taux d‟humidité extérieur varie de 10% à 

25% dû au climat aride de la région d‟In Saleh et même à l‟intérieur le taux 

d‟humidité ne dépasse pas 20%(voir Figure 2.47),ce qui nécessite l‟intégration 

d‟un système de rafraichissement par humidification. 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre en premier lieu, nous avons présenté la région étudiée, 

ses caractéristiques climatiques, les différents cas d‟étude. En second lieu,  

 

Nous avons présenté l‟investigation expérimentale effectuée sur le cas 

d‟étude n°01, la méthodologie adaptée ainsi que les résultats obtenus.  

Selon les résultats expérimentaux obtenus, les solutions passives 

intégrées dans la maison traditionnelle ont permis d‟atteindre un écart de 8°C et  

que la toiture isolée a permis d‟atteindre un écart de 12°C durant la période 

chaude ,mais toutes ces solutions n‟ont pas suffi  pour atteindre les normes de 

confort recommandées. Car Selon Ashrae 55 standard [67] la température de 

confort doit varier de 25.1°C à 32.1°C durant la période estivale  et  selon DTR  
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C 3.2/4 [15] les températures et le taux d‟humidité doivent respectivement être 

égal à 24°C et 45% dans le cas du confort amélioré et à 27°C et 50% dans le 

cas du confort normal.  

Dans le but d‟étudier le comportement thermique à long terme du cas 

étudié et les autres cas d‟étude, nous avons opté pour la simulation thermique 

dynamique à l‟aide du logiciel pleaides-comfie, et qui sera présentée dans le 

prochain chapitre. 
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CHAPITRE 03 

3 MODELISATION ET SIMULATION THERMIQUE DYNAMIQUE 

3.1 Introduction : 

 

Afin d‟étudier le comportement thermique des différents cas présentés 

dans le chapitre précèdent, nous avons opté pour la simulation thermique 

dynamique à l‟aide  du logiciel pleaides-Comfie. Le logiciel sert à calculer les 

flux thermiques avec prise en considération des conditions climatiques de la 

région étudiée. Il permet de découper le volume habitable en plusieurs volumes 

thermiques, d‟étudier leurs comportements et de déterminer les besoins en 

chauffage et rafraichissement durant toute l‟année. 

3.2 La modélisation thermique dynamique  

 

 Le bâtiment étudié peut être modélisé par une ou plusieurs zones 

thermiques, chaque zone étant considérée à température homogène. Une zone 

est délimitée par un certain nombre de parois, qui sont elles-mêmes découpées 

en mailles. Une zone peut regrouper plusieurs pièces, dans ce cas les parois 

séparant deux pièces d‟une même zone seront appelées « parois internes ». 

Une maille correspond au volume d‟air contenu dans la zone et aux parois 

internes légères (c‟est à dire par convention de capacité thermique surfacique 

inférieure à 7 Wh/K/m²), supposées être à la même température que l‟air.  

La simulation thermique consiste à étudier l‟évolution des températures et 

des besoins énergétiques du bâtiment sur une certaine période (par exemple 

une année) avec un certain pas de temps (par exemple heure par heure pour le 

calcul des besoins de chauffage). Un bilan thermique est effectué pour chaque 

maille de la manière suivante : l‟énergie stockée durant le pas de temps, qui 

dépend de la capacité thermique de la maille, est égale à l‟énergie reçue (par 

l‟équipement de chauffage, le rayonnement solaire, les occupants…) moins 

l‟énergie perdue (déperditions).  

Dans un premier temps, un modèle thermique est créé pour chaque zone 

thermique. Ce modèle est ensuite réduit en considérant un nombre limité 
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d‟équations, correspondant à différentes constantes de temps du système 

(chaque constante de temps correspond à l‟inertie thermique de certains 

composants, par exemple un plancher lourd, des cloisons légères, des murs 

etc.). Les modèles réduits de chaque zone sont ensuite couplés : dans une 

cloison séparant deux zones, la température du côté d‟une zone constitue une 

sortie de cette zone et une entrée de la zone adjacente. Cette étape conduit à 

un modèle global du bâtiment, permettant d‟effectuer un calcul à chaque pas de 

temps. [98] 

3.2.1  Modèle pour chaque zone thermique  

Le modèle thermique du bâtiment est divisé en zones de températures 

homogènes .pour chacune de ces zones, chaque mur est divisé en mailles 

suffisamment fines pour avoir une température homogene.il existe en plus une 

maille pour la température de l‟air et du mobilier de la zone. Un bilan thermique 

est applique sur chaque maille du bâtiment  

Cmaille.Tmaille=Gains-pertes                                                                        (2.1)                                       

Avec 

Cmaille : la capacité thermique de la maille 

Tmaille : la température de la maille 

Gains, pertes les transferts thermiques par conduction, rayonnement et 

convection mais aussi les gains internes et équipements. 

Le bâtiment est décomposé en mailles sur lesquelles un bilan thermique 

est écrit en supposant la température uniforme. Pour que cette hypothèse 

d'uniformité ne s'écarte pas trop de la réalité, il faudrait en théorie découper 

chaque élément en mailles très fines. Or l'objectif est de réaliser un outil adapté 

à une utilisation professionnelle (en particulier en termes de temps de calcul), 

ce qui impose des limites sur la taille du modèle. Le compromis choisi consiste 

à placer le petit nombre de mailles auquel on est limité de telle sorte que 

l'uniformité de la température soit maximale.  

La première idée est de ne pas regrouper dans une maille des couches de 

matériaux séparées par un isolant. Ensuite, le nombre de mailles doit être plus 

important dans les murs massifs que dans les cloisons légères. Enfin, on 

s'intéresse aux températures dans les différentes zones du bâtiment, et celles-
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ci sont plus influencées par les faces internes des parois, elles-mêmes 

influencées par les variations de puissance de chauffe (équipement régulé, 

intermittence), que par les faces externes. La possibilité a alors été donnée, de 

définir des mailles plus fines à la surface interne d‟une paroi. Une raison 

géométrique r relie l'épaisseur des mailles successives : si e est l'épaisseur de 

la maille la plus interne, sa voisine a pour épaisseur r.e, la suivante r2.e, etc. Le 

cas r=1 correspondrait à des mailles d'épaisseurs égales. La valeur de r peut 

être modifiée (elle vaut 3 dans la version actuelle du logiciel, suite à diverses 

validations), comme celle du nombre n de mailles placées dans les murs 

massifs (3 également).  

Dans le cas d‟une paroi sans isolant, on place une maille unique dans une 

cloison légère (inertie < 7 Wh/ (m².K)) et n mailles dans un mur massif. Dans le 

cas avec isolant, on procède de même pour la partie de la paroi située du côté 

intérieur à l'isolant. Pour la partie extérieure, on place systématiquement une 

maille unique, que la paroi soit légère ou lourde. Si il y a deux isolants, on place 

également une maille unique entre les deux isolants, que la portion de paroi 

correspondante soit massive ou non.  

Etant définies en fonction de n et r, les mailles ne correspondent en général pas 

à des couches de matériaux. Les propriétés physiques des différents matériaux 

constituant une maille sont alors combinées : les inerties et les résistances 

thermiques sont additionnées.  

Une paroi interne à une zone est divisée en mailles de manière analogue, avec 

une légère différence dans le cas sans isolant ou si les deux parties séparées 

par l'isolant sont toutes les deux légères ou toutes les deux massives. Dans ces 

cas, tous les matériaux de la paroi sont regroupés en un matériau unique 

équivalent, divisé en deux parties symétriques. Le plan central est considéré 

comme adiabatique. On place alors n mailles dans l'une des deux moitiés, avec 

une condition de flux nul au niveau du plan médian. Cela permet d'accroître la 

précision pour un nombre de mailles donné.  

Il n'y a jamais de maille dans les isolants, car leur capacité thermique est 

considérée comme négligeable par rapport à celle des autres matériaux : elle 

est alors ajoutée à celles des mailles adjacentes (s‟il y a une maille de chaque 

côté de l‟isolant, la moitié de la capacité thermique de l‟isolant est ajoutée de 

chaque côté).  
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On ne place pas non plus de maille dans un vitrage : la surface des vitres est 

grande comparée à leur volume, et on suppose que le régime permanent est 

atteint rapidement dans ces composants par rapport au pas de temps de la 

simulation. La résistance thermique variable liée à l'usage des occultations 

(stores, volets,..) est prise en compte au niveau de la simulation, en introduisant 

une puissance de chauffe équivalente à la diminution des déperditions.  

L'air, le mobilier et les cloisons légères éventuelles contenues dans la zone sont 

regroupés dans une maille unique. En effet, on suppose que le volume des 

meubles est petit par rapport à leur surface d'échange, et qu'ils sont quasiment 

à la température de l'air. La stratification de l'air en température n'est pas 

considérée, ni les transferts d'énergie liés aux variations d'humidité et à la 

condensation/évaporation d'eau.  

 Maille correspondant au volume d’air 

           (2.2)                                       

 

La capacité thermique de l‟air est considérée égale à 0,34 fois le volume de 

la zone. La capacité thermique surfacique des parois est obtenue en sommant 

les capacités thermiques surfaciques de chaque couche de matériau. La 

capacité thermique surfacique d‟une couche de matériau est égale à e.p.c  

La capacité thermique d‟une paroi est égale à la somme des capacités 

thermiques surfaciques des couches de matériaux qui la constituent, multipliée 

par sa surface.  

Les valeurs de k, p, c, ψ données dans les textes réglementaires peuvent être 

considérées.  

Le coefficient U d‟une paroi peut être obtenu de la manière suivante : 

                                                               (2.3)                                       



                     CHAPITRE 3                                  MODELISATION ET SIMULATION THERMIQUE DYNAMIQUE 

69 
 

Le flux solaire net restant dans la zone est : 

         (2.4)                                       

Où αm est le facteur d‟absorption moyen des surfaces opaques de la zone 

(moyenne pondérée par chaque surface, y compris les parois internes 

éventuelles), t Qsol est le rayonnement solaire entrant par les différents vitrages 

de la zone, calculé pour l‟heure considérée en tenant compte des masques 

éventuels (masques lointains, masques intégrés, occultations amovibles). Le 

calcul des flux solaires est présenté plus loin. 

 Maille d'une paroi côté intérieur 

(2.5) 

 Maille intermédiaire 

    (2.5) 

 Maille la plus extérieure d'une paroi externe 

L'absorption du rayonnement solaire incident par les parois opaques est 

calculée par un bilan thermique au niveau de la surface absorbante, en fonction 

du facteur d'absorption de cette surface. Le rayonnement incident absorbé est 

réparti entre une quantité pénétrant dans la maille la plus extérieure du mur et 

une quantité perdue vers l'ambiance extérieure (transferts radiatifs et 

convectifs).  

Cette dernière quantité est beaucoup plus faible dans le cas où la paroi est 

revêtue d'une couche d'isolant transparent, car la plus grande résistance 

thermique est située à l'extérieur de la surface absorbante. La plus grande 

partie du rayonnement incident (réduit selon le taux de transmission à travers 

l'isolant) pénètre ainsi vers l'intérieur du mur. 
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(2.6) 

3.3 Simulation thermique dynamique  

Des simulations thermiques dynamiques ont été faites sur les différents 

cas étudiés, dont le but est d‟étudier leurs comportements thermiques  à long 

terme, de déterminer les besoins en chauffage et climatisation des différentes 

variantes étudiées et de comparer les résultats théoriques par rapport à ceux 

expérimentaux pour le cas n°01. [98] 

3.3.1.1 Présentation du logiciel  Pléiades  

 Est un logiciel complet pour l‟éco conception des bâtiments et des 

quartiers. Développé à partir d‟une saisie graphique ou d‟une maquette 

numérique, différents types de calculs sont accessibles: simulation thermique et 

énergétique dynamique (STD et SED), vérification réglementaire, 

dimensionnement des équipements, qualité de l‟air intérieur et analyse du cycle 

de vie qui évalue les impacts du bâtiment sur l‟environnement. 

 Différentes interfaces du logiciel : 

 Pleiades bibliothèque : est La base de données des éléments 

constitutifs du bâtiment accessible depuis les autres composants de Pleiades. 

Matériaux, menuiseries, équipements, elle comporte aussi des éléments pour 

décrire l‟usage (scénarios) et l‟environnement proche du bâtiment. L‟interface 

Bibliothèque permet d‟intégrer la composition des différents éléments 

constructifs ainsi que de créer de nouveaux matériaux et éléments grâce à la 

définition de leurs caractéristiques thermo-physiques (Voir Figure3.1). 

Pleiades Modeleur : est conçu pour faciliter la saisie des bâtiments. Il 

permet de définir l'ensemble des paramètres géométriques du bâtiment, 

d'attribuer à chacune des parois ses caractéristiques thermiques, de réaliser le 

zonage et d'attribuer rapidement les scénarios d'utilisation et les paramètres 
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propres aux différents calculs proposés par Pleiades. Il permet de visualiser la 

saisie en trois dimensions et Il permet enfin de lancer les calculs de STD .Lors 

du lancement d'un calcul depuis le modeleur, l‟outil effectue 2 phases 

successives : un export vers Pleiades Éditeur (c'est-à-dire qu'il génère une 

maquette thermique du bâtiment sous format arborescent), puis le lancement 

du calcul depuis cette maquette "Éditeur" [99] 

L'Éditeur : permet la saisie complète d'un projet sous une forme 

arborescente et permet de lancer les calculs de STD/SED. 

 STD COMFIE : La simulation thermique et énergétique dynamique 
avec le moteur COMFIE. 

Résultats : Les résultats des calculs lancés à partir du Modeleur ou 

l'Éditeur sont visualisés dans le composant Résultats. 

 Processus d’application du logiciel : 

La Figure 3.1 présente le processus d‟application du logiciel Pleaides (version 

2022) ainsi que les étapes de simulation. 

 

Figure  3.1:Processus d'application du logiciel 

https://www.izuba.fr/logiciels/outils-logiciels/std-comfie/
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 Création de la station météorologique : 

Le logiciel pléiades intègre  le module Metéocalc qui permet d‟importer et 

d‟analyser un fichier météo crée le logiciel metéonorme 7, ou Générer des 

fichiers de données météorologiques horaires au format (TRY). 

Pour générer la station météorologique, il nous faut les données suivantes : 

 Température moyenne mensuelle 

 Températures Moyennes minimales mensuelles 

 Températures Moyennes maximales mensuelles 

Ces données permettent de générer les Températures minimales mensuelles et 

Températures maximales mensuelles. 

 Durée d‟insolation 

 Irradiation globale (*optionnel). 

 Interfaces du Logiciel : 

 

 

Figure  3.2:Interfaces du logiciel 
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 Réponses du logiciel : 

 

Pleiades stocke les résultats de chaque simulation dans le dossier "Résultats 

Comfie" qui se trouve dans le dossier "Mes données Pleiades". 

Le logiciel permet d‟avoir les réponses suivantes : 

Températures moyennes, températures minimales et températures maximales 

dans les différentes zones thermiques étudiées. 

 Besoins en chauffage et climatisation, puissances de chauffage et 

climatisation 

 Taux d‟inconfort, Moyenne de surchauffe. 

 Visualisation graphique des résultats obtenus durant différentes périodes 

de l‟année. 

 Génération des rapports sous format (*.odt) qui peut être exporté vers 

d‟autres logiciels comme Excel et Word. 

Pour toutes ces réponses, nous avons utilisé ce logiciel pour effectuer 

les simulations sur les différents cas étudiés. 

3.4 Simulation thermique dynamique des différents cas étudiés : 

Des simulations ont été faites sur les différents cas présentés dans le 

chapitre 02(cas 01, 02,03 et 04) et d‟autres ont été faites sur le modèle 

adaptatif proposé.  

3.4.1 Simulation thermique dynamique du cas d’étude n° 01 

La simulation effectuée sur le cas d‟étude n°01 a eu pour objectif l‟évaluation  

de son comportement thermique, sa performance énergétique et de comparer 

les résultats obtenus à ceux expérimentaux. 

 Les caractéristiques thermo-physiques du cas d’étude 01 

  Lors des simulations effectuées, nous avons utilisé les résultats de la 

caractérisation de la brique de terre et la terre sèche (voir Figure 2.27. 

Tableau 2-1), pour les autres matériaux  comme le mortier de terre, et les 

différentes parties du palmier intégré comme isolants dans la toiture, on s‟est 
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appuyé sur les résultats des recherches établies par [38, 100, 101]. Les 

caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs du cas d‟étude 01 

sont mentionnées dans le Tableau 3-1. 

 

Tableau  3-1:Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs 
du cas d’étude n° :01 

 

Elément constructif composition épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / m² 

°C) 

Mur extérieur en 

adobe 

Mortier de terre 

Brique d’adobe 

Mortier de terre 

0.015 

0.45 

0.015 

0.39 

1.1 

0.39 

 

1.52 

 

Mur intérieur en 

Adobe 

Mortier de terre 

Brique d’adobe 

Mortier de terre 

0.01 

0.3 

0.01 

0.39 

1.1 

0.39 

 

2 

Mur en parpaing 

(Mur Est de l’espace 

Swari) 

 

Hourdis de 20cm 

 

0.2 

  

2.77 

 

 

Toiture 

Mortier de terre 

Brique d’adobe 

Grappe de palmier 

Pétiole de palmier 

Tronc de palmier 

0.02 

0.15 

0.07 

0.07 

0.15 

0.39 

1.1 

0.074 

0.072 

0.122 

 

 

0.29 

 

Plancher bas 

Brique adobe 

Mortier de terre 

Terre sèche 

0.45 

0.05 

0.05 

1.1 

0.39 

1.15 

 

1.38 
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 Identification des zones thermique du cas d’étude n°01 : 

 

Le volume habitable du cas d‟étude n°01, a été divisé en 06 zones 

thermiques Swari(zone 01),Swari lmra (zone 02),chambre 01(zone 03),chambre 

02(zone 04),skifet el bab (zone 05),couloir(zone 06) , espace sanitaire et 

cuisine( zone 07). 

3.4.2 Simulation thermique dynamique du cas d’étude n° 02 

Le but de cette simulation est l‟évaluation du comportement thermique, 

performance énergétique de la maison traditionnelle d‟In Saleh et  l‟évaluation 

de l‟impact du choix des matériaux de construction. Nous avons fait des 

simulations de la maison avec matériaux locaux. Ensuite nous avons remplacé 

ces matériaux locaux par du Parpaing, béton et hourdis en gardant la typologie 

de la maison et le type de menuiserie .En dernier nous avons proposé le 

renforcement de la toiture de la variante 02.Les variantes étudiées sont 

présentées ci-dessous : 

 Variantes étudiées : 

 

A- Variante 01 (cas initial) : maison avec utilisation des matériaux de 

construction locaux (Adobe, Pétiole de palmier, grappe de palmier, plâtre de 

gypse et sable. (Voir Tableau 3.2), dans ce cas d‟étude ils ont utilisé le plâtre 

de gypse pour le crépissage des murs au lieu du mortier de terre. 

B-Variante 02 : maison avec murs en  parpaing et toiture en hourdis. Ces 

matériaux sont actuellement les plus utilisés pour la réalisation des logements 

dans la région d‟In Saleh. (Voir Tableau 3.3) 

C-Variante 03 : maison avec murs en  parpaing et toiture améliorée par 

l‟intégration de l‟isolation dans la toiture en hourdis (voir Tableau3.4), nous 

avons opté pour l‟isolation de la toiture étant la surface horizontale qui provoque 

plus d‟échange thermique surtout en période estivale par rapport à la hauteur 

du soleil.  
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Pour le renforcement de la toiture, nous avons utilisé  de la grappe de 

palmier, un procédé constructif qui fut utilisé dans l‟habitat traditionnel du climat 

aride dont l‟objectif est l‟amélioration de l‟efficacité énergétique de la maison 

contemporaine du Sud Algérien et l‟utilisation des matériaux locaux écologiques  

dans la construction. (Voir Tableau 3-4). 

 

3.4.2.1 Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs : 

 

Tableau  3-2:Eléments constructifs de la variante 01 (maison avec 
matériaux locaux) : 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / m² 

°C) 

 

Mur extérieur 

Plâtre de gypse 

Brique ‟adobe 

Plâtre de gypse 

0.02 

0.5 

0.02 

0.42 

1.1 

0.42 

 

 

1.38 

 

Toiture 

Plâtre de gypse 

Adobe 

Grappe de 

palmier 

Pétiole de palmier 

Bois de palmier 

 

5 

15 

5 

5 

20 

0.42 

1.1 

0.08 

0.04 

0.12 

 

 

0.29 

Plancher bas Terre sèche  

Brique d‟adobe 

 

10 

50 

1.15 

1.1 

1.31 
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Tableau  3-3:Eléments constructifs de la Variante 02 : (maison en 
parpaing) : 

 

Tableau  3-4:Eléments constructifs de la Variante 03 : (maison en parpaing 
avec isolation de la toiture (amélioration proposée) : 

Elément 

constructif 

composants Epaisseur (m) λ 

W/(m.K) 

U (W / 

m² °C) 

 

Mur 

extérieur 

Enduit 

extérieur 

Parpaing de 

20 

Enduit plâtre 

0.22 

0.20 

0.02 

1.15 

1.05 

0.35 

 

2.28 

 

Toiture 

Béton lourd 

Hourdis de 

16cm 

Grappe de 

palmier 

Mortier 

 

0.04 

0.16 

 

0.07 

 

0.05 

 

1.75 

1.23 

 

0.04 

 

1.15 

 

 

0.46 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / 

m² °C) 

 

Mur extérieur 

Enduit extérieur 

Parpaing de 20 

Enduit plâtre 

0.02 

0.2 

0.02 

1.15 

1.05 

0.35 

 

2.28 
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3.4.2.2 Identification des zones thermiques : 

Le volume habitable du cas d‟étude n°02 a été divisé en cinq zones thermique 

,Swari (zone 01), Swari lmra (zone 02), Skifet el bab  (Zone 03), cuisine (zone 

04) et Espace sanitaire (zone 05). 

3.5 Simulation thermique dynamique du cas d’etuden°03 : 

Une étude thermique paramétrique a été faite dont le but d‟évaluer le 

comportement thermique du cas étudié choisi ainsi que la contribution à 

l‟amélioration de sa performance énergétique. 

 Variantes étudiées : 

a-Variante A : Variante (état des lieux). Selon la composition des 

éléments constructifs du cas étudié (voir Tableau 3-5), la modification a été 

faite seulement dans la toiture des espaces orientés EST et dans les murs des 

espaces orientés Ouest (voir Figure 3.3). Des matériaux locaux traditionnels 

(Adobe, mortier de terre) ont été ajoutés dans ces éléments constructifs. 

  b-Variante B : afin de vérifier l‟impact de l‟intégration des briques 

d‟adobe et mortier de terre sur le comportement thermique du cas étudié nous 

avons opté pour l‟intégration de ces matériaux dans la toiture en hourdis des 

espaces orientés Ouest. 

c-Variante C : Dans le but d‟améliorer la performance énergétique de 

notre cas d‟étude nous avons opté pour l‟intégration de l‟isolation dans la toiture 

en hourdis. Pour cette variante nous avons opté pour l‟utilisation de la 

composition de la toiture de la maison traditionnelle de cette région. La 

composition traditionnelle fut caractérisée par l‟intégration de la grappe de 

palmier, pétiole de palmier et tronc de bois de palmier. (Voir Tableau3-6) 

d-Variante D : La solution proposée dans cette variante est d‟intégrer dans la 

toiture en parpaing, une couche d‟isolation en pétiole de palmier ainsi que le 

traitement de la surface intérieure de la toiture avec un plâtre à matériaux à 

changement de phase (voir Tableau 3-7). La proposition de la variante D peut 

être une solution adéquate dans le cadre d‟une réhabilitation énergétique des 

maisons modernes déjà construites avec des toitures en hourdis. 
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Figure  3.3:Détail des éléments constructifs 

 

 Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs du 

cas n°03 

Tableau  3-5:Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs 
(cas initial) : 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / 

m² °C) 

   

 

Mur Type 01 

Enduit extérieur 

 

Parpaing de 20 

 

Enduit en plâtre 

 

 

0.02 

 

0.2 

 

0.02 

1.15 

 

1.05 

 

0.35 

 

 

2.28 
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Tableau  3-6:Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs 
(Toiture améliorée 01) 

 

 

 

Mur Type 02 

Enduit extérieur 

Parpaing de 20 

Lame d'air > 1.3 cm 

Brique d‟adobe 

Mortier de terre 

Parpaing  

Enduit extérieur 

0.02 

0.2 

1.5 

0.3 

0.02 

0.2 

0.02 

1.15 

1.05 

0.35 

1.1 

0.5 

1.05 

1.15 

 

 

 

 

 

1.08 

 

Toiture type 01 

Béton lourd 

Hourdis de 16  

Enduit extérieur  

0.04 

0.16 

0.05 

 

1.75 

1.23 

1.15 

 

 

2.38 

 

 

Toiture type 02 

Mortier de terre 

Brique d‟adobe 

Béton lourd 

Hourdis de 16 

Enduit  extérieur 

 

0.04 

0.07 

0.04 

0.16 

0.05 

0.5 

1.1 

1.75 

1.23 

1.15 

 

 

2 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / 

m² °C) 

 

Toiture 

améliorée 01 

Mortier de terre 

Adobe in Saleh 

 pétiole de palmier 

0.05 

0.07 

0.07 

0.39 

1.1 

0.072 
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Tableau  3-7:Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs 
(Toiture améliorée 02) 

 

 Identification des zones thermiques du cas d’étude n°03 : 

Le volume habitable du cas d‟étude 03 a été divisé en 7 zones thermiques ;   

Séjour pour hommes (zone 01), chambre des parents (zone 02), chambre pour 

femmes (zone 03), chambre pour garçons (zone 04), chambre pour filles (zone 

05), cuisine (zone 06), espace de circulation +espace sanitaire (zone 07). 

3.5.1 Simulation thermique dynamique du cas d’etuden°04 : 

Une étude paramétrique a été faite sur le cas d‟étude n°04, dont le but 

est l‟évaluation du comportement thermique de cette typologie représentative 

de l‟habitat moderne adapté dans la région d‟In Saleh, Et la contribution à 

grappe de palmier 

Béton lourd 

Hourdis de 16  

Enduit de plâtre  

0.07 

0.04 

0.16 

 

0.02 

 

0.072 

1.75 

1.23 

 

0.390 

0.43 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / 

m² °C) 

 

 

Toiture 

 

améliorée 02 

Mortier de terre 

Adobe in Saleh 

Bois de pétiole de palmier 

Béton lourd 

Hourdis de 16 

Enduit de plâtre avec MCP 

0.05 

0.07 

0.07 

0.04 

0.16 

0.009 

 

0.39 

1.1 

0.072 

1.75 

1.23 

0.15 

 

 

 

0.63 
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l‟amélioration de sa performance énergétique par l‟adaptation des solutions  

passives  entre autre ; Le renforcement de la toiture, renforcement des murs et 

intégration des protections solaires. 

 État des lieux (état initial du cas d’étude n° :04) : 

Des simulations thermiques dynamiques ont été faites sur le cas d‟étude  

n°04 à l‟état initial (état des lieux) afin d‟évaluer son comportement thermique et 

sa performance énergétique, les caractéristiques thermo physiques des murs 

sont mentionnés dans le Tableau 3.5 et celles du plancher haut, plancher bas 

dans le Tableau 3-8 

 

Figure  3.4:Methodologie adaptée pour le cas n°04 

 

Tableau  3-8:Caractéristiques thermo-physiques des éléments constructifs 
du cas d'etude 04(état des leiux) 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / 

m² °C) 

 

 

Plancher haut  

 

Carrelage 

mortier 

Béton lourd 

Hourdis de 16  

Enduit de plâtre  

0.02 

0.05 

0.04 

0.16 

0.02 

 

1.7 

1.15 

1.75 

1.23 

0.390 

 

 

2.33 
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 Renforcement de la toiture du cas d’étude n° :04: 

Afin d‟améliorer la performance du cas étudié et choisir l‟épaisseur 

adéquate de l‟isolant pétiole de palmier, nous avons varié son épaisseur de 10 

cm à 20 cm (Voir Figure3.5). Les caractéristiques thermo physiques de la 

toiture isolée avec 10 cm de pétiole de palmier sont mentionnées dans le 

tableau 3-9.pour les toitures isolées de 15 cm et 20 cm, les coefficients de 

transmission thermique sont respectivement estimés à 0.27m² °C et 0.18 m² °C.  

 

Figure  3.5:renforcement de la toiture du cas n°:04 

Tableau  3-9:Caractéristiques thermo-physiques de la toiture isolée avec 
10 cm de pétiole de palmier 

Plancher bas Béton lourd 

Mortier 

carrelage 

0.15 

4 

2 

1.75 

1.15 

1.7 

 

3.33 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

U (W / 

m² °C) 

 

Toiture isolée 

avec 10 cm 

de pétiole de 

palmier 

 

Carrelage 

mortier 

Hourdis de 16 

Bois de pétiole de 

palmier 

Enduit de plâtre 

0.02 

0.05 

0.16 

0.1 

0.02 

 

1.7 

1.15 

1.23 

0.058 

0.390 

 

 

0.47 
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 Renforcement des Murs du cas d’étude n° :04 

Pour cette étape nous avons utilisé la variante retenue de l‟étape 

renforcement de toiture ,et nous avons proposé plusieurs configurations de 

murs extérieurs(Voir Figure 3.4)  :en premier lieu nous avons remplacé les 

murs en parpaing par ceux traditionnels en brique de terre ayant une épaisseur 

de 49cm (même composition mentionnée sur le Tableau 3.1) , ensuite nous 

avons proposé de remplacer les murs en parpaing par ceux en brique de terre 

améliorée et varié l‟épaisseur de 20cm à 40 cm ,en dernier nous avons ajouté 

du mortier de terre amélioré à la variante retenue. Les caractéristiques thermo 

physiques de la variante Mur en brique de terre améliorée de 40 cm+ mortier de 

terre amélioré sont mentionnées dans le Tableau 3-10. 

 

Figure  3.6:Configuration des murs proposés pour l'amélioration du cas 
n°:04 

Tableau  3-10:caracteristiques thermo-physiques du Mur en brique de terre 
ameliorée de 40 cm+mortier de terre 

 

Elément 

constructif 

composants épaisseur 

(m) 

conductivité 

λ (W/m. °C) 

R U (W / 

m² °C) 

Mur de 40 cm en 

brique de terre 

ameliorée+mortier 

de terre amélioré 

 

Mortier de terre 

Brique d‟adobe 

Mortier de terre 

0.02 

0.4 

0.02 

0.39 

0.75 

0.39 

 

0.8 

 

1.25 
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 Intégration des protections solaires : 

 Protections solaires sur surfaces vitrées : 

 

Afin de choisir la configuration la plus adéquate de brise soleil et qui 

permet d‟améliorer la performance énergétique du cas étudié, nous avons 

proposé des brises soleil à lames verticales et horizontales avec variation de 

leurs profondeur, les différentes configurations proposées sont présentées sur 

la Figure  3.7. 

 

 

Figure  3.7:protections solaires sur surfaces vitrées proposées 

 

 Protections solaires dans la cour : 

Dans le but d‟améliorer la performance énergétique du cas étudié, nous 

avons opté pour la création des protections dans la cour afin de réduire les 

apports solaires reçus sur les zones orientées Est et Ouest. (Voir  Figure 3.8), 

nous avons proposé de couvrir le 1/3 et le 1/2 de la largeur de la cour et 

comparer les résultats afin de choisir la configuration la plus adéquate. 

 Protections solaires sur surfaces opaques : 

 

Afin de réduire les apports solaires reçus sur les zones orientées Sud 

nous avons proposés d‟intégrer des protections solaires sur cette partie, ensuite 

nous avons comparé les résultats des simulations  des différentes variantes 

proposées afin de choisir la variante la plus adéquate. (Voir Figure 3.8) 
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Figure  3.8:Differentes protections solaires proposées 

En dernier lieu nous avons comparé les résultats des différentes 

variantes retenues lors des simulations effectuées et qui ont permis d‟évaluer 

l‟impact de chaque solution passive proposée sur la performance énergétique 

du cas étudié. 

 Identification des zones thermiques du cas d’étude n°04 

Le volume habitable du cas d‟étude 04 a été divisé en quatre zones thermiques, 

Sejour1+sejour 2 (Zone 01), chambre d‟enfants 01+chambre d‟enfants 02) 

(zone 02), chambre parentale 01 (zone 03) et chambre parentale 02(zone 04). 

3.5.2 Scenarios de fonctionnement 

 Renouvellement d’air : 

 Le renouvellement d‟air est assuré par une ventilation naturelle. Nous 

avons calculé le débit de ventilation en utilisant le diagramme psychrométrique 

avec prise en considération des conditions climatiques de la région étudiée. Le 

débit de ventilation est estimé à 0.5 vol/h pour les diffèrent cas étudiés, pour 

l‟espace couloir er skifa du cas d‟étude 01, nous avons utilisé le débit proposé 

par le logiciel de simulation thermique dynamique dans le cas d‟une ouverture 

zénithale, et qui est estimé à 1.32 vol/h .Lors de simulation nous avons pris en 

considération l‟impact de la ventilation nocturne. 

 Les apports internes : 

Les apports internes émis par le métabolisme des occupants et les 

apports émis par les appareils électriques ont été intégré au modèle thermique 
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dynamique du bâtiment.  Le nombre d‟occupants est de 04 personnes pour le 

cas 01, 05 pour le cas 02 ,06 pour le cas 03 et  08 pour le cas 04(04 personnes 

pour chaque logement). Chaque personne émette 80W, des scenarios ont été  

intégrés selon le taux de fréquentation de chaque espace. Le même scenario 

est reproduit pour toute la semaine et durant les différentes périodes de 

l‟année. 

Aussi nous avons pris en considération la puissance dissipée des 

appareils utilisés (lampe, ordinateur, réfrigérateur, four….) dans chaque cas 

d‟étude.  

Les scenarios ont été intégrés selon le fonctionnement de chaque volume 

thermique de chaque cas étudié (Voir annexe) et qui sont : 

*Scénario d‟occupation : afin de déterminer les apports internes produits par les 

occupants de notre cas d‟étude. 

*Scénario de ventilation : afin de déterminer le taux de renouvellement d‟air par 

heure. 

*Scénario d‟occultation : afin de gérer la fermeture et l‟ouverture des volets. 

*Scénario de puissance dissipée : afin de déterminer les apports internes 

produits par les appareils.  

 *Consigne de thermostat : La température a été fixée à 27° durant la période 

estivale et à 20° durant la période hivernale. 

*Les simulations  des différents cas étudiés ont été faites sans et avec consigne 

de thermostat durant la période hivernale et estivale. 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation thermique, la 

simulation thermique dynamique des différents cas étudiés, les méthodologies 

adaptées, les étapes de simulation pour chaque variante étudiée et les 

scenarios proposés. Les résultats des différentes simulations seront présentés 

dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 04 

4 RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Introduction : 

Nous avons effectué les simulations des différents cas étudiés, présenté 

les résultats obtenus ainsi que leurs discussions. 

4.2 Résultats et Discussion : 

4.2.1 Résultats  et Discussion du cas d’étude n°01 : 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale : 

 

Figure  4.1:Evolution des températures durant la période la plus froide 

 

Figure  4.2:Evolution des températures durant la semaine la plus froide 

Selon les résultats obtenus durant la période la plus froide de l‟année les 

températures extérieures baissent jusqu‟à 3°C et peuvent atteindre  28°C (Voir 
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Figure 4.1 et 4.2).de légères fluctuations de température dans les espaces 

Swari, skifa et couloir ont été constatées avec des  températures qui varient de 

17°C à 21°C dans l‟espace Swari et de 18°C à 19°C dans l‟espace skifa et de 

17°C à 19.5°C dans l‟espace couloir alors que dans les espaces Swari , 

chambre 01 et chambre 02 les températures sont presque constantes et sont 

estimées à 20°C.Les résultats obtenus montrent que les températures obtenus 

dans les  espaces (Swari, Swari lmra, chambre 01 et chambre 02) sont 

conformes à la plage de confort sans recourir à un système de chauffage.  

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale : 

 

Figure  4.3:Evolution des températures durant la période la plus chaude 

 

Figure  4.4:Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 

 

D‟après les résultats obtenus( Voir Figures 4.3 et 4.4), nous avons constaté 

que les températures extérieures peuvent atteindre 49°C et baisser jusqu‟à 

32°C, alors qu‟à l‟intérieur des espaces Swari lmra, chambre 01,chambre 02 

sont presque constantes et sont respectivement estimées à 38°C 39°C et 
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40°C,l‟ecart diurne peut atteindre respectivement 11°C,10°C et 9°C .de légères 

fluctuations ont été constatées dans les espaces couloir et skifa du à l‟impact 

de la ventilation assurée par l‟ouverture zénithale ce qui permet d‟accélérer 

l‟évacuation de la chaleur emmagasinée par les éléments constructifs durant la 

nuit et baisser les températures respectivement jusqu‟à 39°C,l‟écart dans ces 

espaces peut atteindre 8°C.alors que dans l‟espace swari les fluctuations sont 

plus importantes par rapport aux autres espaces avec des températures qui 

peuvent atteindre 43°C et baisser jusqu‟à 40°C, du aux changements des 

procédés constructifs et que cet espace ait plus de surface d‟échange avec 

l‟extérieur. 

 Résultats de la simulation du 04 au 09 Aout (durant l’installation des 

compagnes de mesure) : 

 

Figure  4.5:Evolution des températures dans les espaces Swari,Skifa et 
couloir 

 

Figure  4.6:Evolution des températures dans les espaces Swari lmra, 
chambre 01 et chambre 02. 
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Afin de comparer les résultats théoriques avec ceux expérimentaux, 

nous avons présenté les résultats de la simulation du 04 au 09 Aout (voir 

Figures 4.5, 4.6), les températures extérieures varient de 28°C à 44°C, le 

gradient de température est estimé à 16°C.  Alors qu‟à l‟intérieur des différents 

espaces, les températures sont inférieures à celles de l‟extérieur ; la variation 

des températures et les écarts de température varient selon les caractéristiques 

des différents espaces ce qui a été déjà constaté dans les résultats 

expérimentaux. 

Nous avons constaté que dans les espaces :Swari,skifa et couloir les 

fluctuations des températures intérieures suivent celles des températures 

extérieures (voir Figure 4.5) ;dans l‟espace Swari les températures peuvent 

atteindre 41.3°C et abaissent jusqu‟à 39.2°C,l‟écart diurne est estime de 2°C à 

3°C. Et dans les espaces Skifa et couloir, les températures peuvent 

respectivement atteindre 40°C et 40.3°C et baissent respectivement jusqu‟ à 

38.8°C et 38.5°C. L‟ecart de température durant la journée est estimé à 4°C.les 

fluctuations constatées dans ces espaces sont dus à leurs faible compacité, au 

scénario de ventilation nocturne proposé lors de la simulation thermique 

dynamique, la ventilation dans les espaces skifa et couloir est assurée par 

l‟effet de cheminée (tirage thermique). Aussi le changement du matériau de la 

paroi orientée Est et qui a pu engendrer plus de fluctuations dans l‟espace 

Swari. 

Alors que dans les espaces Swari lmra ,chambre 01,chambre 02 ,Nous 

avons constaté que les températures intérieures varient de 40 à 41°C dans 

l‟espace swari lmra, l‟écart diurne est estimé de 3 à 4°C ,et dans les espaces 

chambre 01 et chambre 02(voir Figure 4.6),les températures sont presque 

constantes et varient de 39.5°C à 40°C l‟écart est estimé à 4°C.Ce 

comportement thermique est dû à la forte compacité de ces espaces(voir plan) 

ainsi que l‟inertie thermique des éléments constructifs. 

 Comparaison des résultats obtenus : 

Les mesures simulées ont été comparées à celles mesurées sous les 

mêmes conditions et le même fonctionnement du  cas étudié en utilisant 

l‟équation ci-dessus et qui sert à calculer l'erreur moyenne de biais (MBE) 
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        ………………………………………(4.1) 

                                                                     

Ou Mi et Si sont les valeurs mesurées et simulées à un intervalle de 

temps et Np est le nombre total de valeurs de données utilisées pour le calcul. 

La comparaison des résultats expérimentaux avec ceux théoriques (Voir 

Figures 4.7-4.12) ,250 échantillons ont été comparés et l‟erreur a été calculée 

pour chaque espace mesuré comme est montré sur le tableau 4-1 

 

Figure  4.7: comparaison des résultats dans l’espace Skifet el bab 

 

Figure  4.8: comparaison des résultats dans l’espace Swari 
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Figure  4.9: comparaison des résultats dans l’espace Swari lmra 

 

Figure  4.10: comparaison des résultats dans l’espace chambre 01 

 

Figure  4.11: comparaison des résultats dans l’espace chambre 02 
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Figure  4.12: comparaison des résultats dans l’espace couloir 

Tableau  4-1:calcul de l’erreur pour chaque espace : 

Espace Erreur 

Swari 3.89% 

Swari lmra 2.88% 

skifa 3.71%. 

couloir 0.203%, 

Chambre 01 3.61% 

chambre 02 4.24%. 

  

 Interprétation des résultats de comparaison : 

Apres comparaison des résultats expérimentaux avec ceux théoriques, 

Nous avons constaté que les résultats expérimentaux sont proches à ceux 

théoriques (voir Figures 4.7-4.12). Mais les fluctuations sont plus importantes 

dans les résultats expérimentaux et ça est du à plusieurs facteurs entre autre la 

surestimation de l‟inertie thermique des éléments constructifs, leurs 

homogénéité lors de la simulation thermique dynamique, la dégradation du cas 
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étudié et de ses matériaux de construction (présence de fissures dans les 

espaces (voir Figure2.12)) ainsi qu‟aux erreurs de mesure. 

D‟après les résultats expérimentaux et théoriques obtenus du cas d‟étude 

n°01, nous avons déduit que le confort estival n‟est pas conforme aux 

exigences recommandées par Ashrae standard 55 et DTR .malgré toutes les 

solutions bioclimatiques intégrées et ça est dû aux conditions extrêmes de la 

région d‟In Saleh qui se caractérisé par de longues périodes de surchauffe. 

4.2.2 Résultats de la simulation avec consigne de thermostat : 

Afin de définir les besoins en chauffage et climatisation nous avons effectué 

des simulations avec consigne de thermostat(les consignes de chauffage et 

climatisation ont été respectivement fixé à 20°C et 27°C pour les différents cas 

étudiés). Les besoins en climatisation ont été  estimés à 7491 kWh/an  d‟une 

moyenne de  118kwh/m² /an , et ceux en chauffage ont été estimés à 223 kWh 

/an d‟une moyenne de 4 kWh/m² /an (voir Figure 4.13). La consommation 

énergétique est au-dessus du seuil de l‟indicateur de performance énergétique 

de 50 kWh/m² /an, elle est estimée à 122 kWh/m²/an. Le taux de consommation 

pour la climatisation est très important par rapport à celui pour chauffage et qui 

représente 96% de la consommation totale. Malgré toutes les solutions 

passives adaptées le confort estival n‟est pas atteint dû aux conditions 

climatiques défavorables du site avec des températures qui peuvent dépasser 

48°C.  

 

Figure  4.13:Besoins en climatisation et chauffage du cas d’etude n° 01 
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4.3 Résultats et discussions du cas d’étude n°02 : 

4.3.1 Simulation  sans consigne de thermostat durant la période 

estivale : 

 

Figure  4.14: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 
de la variante 01 

 

 

Figure  4.15: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 

de la variante 02 

Les résultats montrent que les températures extérieures varient de  32°C 

à 49°C, mais à l‟intérieur de la maison avec matériaux locaux le profil de 

température est presque stable durant le saison estivale (voir Figure  4.14), les 

températures maximales peuvent atteindre 38°C et 39°C dans les pièces de 
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confort (Swari et Swari lmra). L‟écart diurne a été estimé à 10°C ,et ça est dû à 

la bonne inertie des matériaux locaux et l‟isolation intégrée dans la toiture et 

aux coefficients de transmission des éléments constructifs et qui sont estimés 

respectivement à, alors qu‟à l‟intérieur de la maison en parpaing les 

températures suivent les fluctuations de celles de l‟extérieur durant la période 

estivale (voir Figures 4.15) et peuvent atteindre  44 °C dans les pièces de 

confort Swari et Swari lmra,et ça est dû à la faible inertie des matériaux de 

construction modernes et à la valeur élevée des coefficients de transmission 

des différents éléments constructifs .  

 

Figure  4.16: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 
de la variante 03 

 

            Mais après renforcement de l‟enveloppe extérieure par l‟isolation de la 

toiture avec de la grappe de palmier (voir composition de toiture ), nous avons 

constaté que les températures ont baissé et le profil de température est  devenu 

plus stable durant la période estivale (voir Figure4.16), les températures 

maximales peuvent atteindre 41°C  dans les pièces de confort (Swari lmra et 

Swari ), l‟écart diurne a été estimé à 7°C .Cette amélioration est dû au 

renforcement de la toiture étant la surface horizontale qui reçoit plus de 

rayonnement par rapport aux surfaces verticales sachant que la région à une 

durée d‟ensoleillement qui dépasse 12 heures durant la période estivale.  
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4.3.2 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale : 

 

Figure  4.17: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de la variante 01 

 

 

Figure  4.18: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de la variante 02 

Les résultats montrent que les températures extérieures durant la période 

hivernale baissent jusqu‟à 3°C, par contre les températures intérieures dans la 

maison avec matériaux locaux restent constantes avec une moyenne de 19°C 

(Voir Figure 4.17), L‟effet de l‟enveloppe extérieure est satisfaisant, le confort 

peut être garanti sans recourir à un système de chauffage et ça est  dû à la 

forte inertie des éléments constructifs, ainsi qu‟à l‟intégration de l‟isolation dans 

la toiture et ce qui a été aussi déduit à travers les résultats de l‟évaluation 

thermique du cas d‟étude n° :02 , alors que dans la maison en parpaing les 
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températures intérieures suivent les fluctuations des températures extérieures 

et  baissent jusqu‟à 14°C(Voir Figure 4.18) .Mais après intégration de l‟isolation 

nous avons constaté que les températures ont augmenté et peuvent atteindre 

jusqu‟à 19°C et baisser à 17°C dans les zones Swari et Swari lmra(Voir 

Figures 4.19). L‟écart de température entre la maison en parpaing et la maison 

avec renforcement de toiture est de 2°C (voir Figures 4.18, 4.19). 

 

Figure  4.19: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de la variante 03 

 

4.3.3 Simulation avec consigne de thermostat  durant la période 

estivale : 

Les besoins en climatisation ont été estimés à 6912 kWh /an d‟une moyenne 

de  83 kWh/m² /an  dans la maison avec matériaux locaux alors qu‟ils sont 

estimés à14485 kWh /an d‟une moyenne de164 kWh/m²/an dans la maison 

avec matériaux modernes (Figure 4.20). Nous avons  constaté que la 

consommation a augmenté deux fois dans la maison en parpaing par rapport à 

la maison avec matériaux locaux. Mais après intégration de l‟isolation, les 

besoins ont diminué par rapport à la simulation précédente et ont été estimés à 

8413 kWh /an d‟une moyenne de 95 kWh/m²/an. La réduction est estimée à 

42% par rapport à la maison en parpaing.  
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Figure  4.20:Comparaison des besoins en climatisation 

4.3.4 Simulation avec consigne de thermostat  durant la période 

hivernale : 

 

 

Figure  4.21:Comparaison des besoins en chauffage 

Les besoins en chauffage ont été estimés à 490 kWh /an d‟une moyenne 

de 6 kWh /m² /an dans la maison avec matériaux locaux. Alors qu‟ils ont été 

estimés  à 1985 kWh /an d‟une moyenne de 23 kWh /m²/an dans le cas de la 

maison avec matériaux modernes (Figure 4.21). Ce qui confirme l‟impact du 

choix des matériaux de construction sur la performance énergétique du cas 

étudié. Mais après intégration de l‟isolation dans la toiture les besoins ont 

diminué jusqu‟a 1597 kWh /an d‟une moyenne de 18 kWh /m² /an. 

A travers les résultats obtenus de l‟étude paramétrique effectuée sur le 

cas d‟étude n°02, nous avons constaté que même dans le cas le plus 

performant est qui est celui de la maison avec matériaux locaux, la 

consommation énergétique dépasse le seuil de 50Kwh/ m² pour chauffage et 
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climatisation et ça est dû au taux de consommation énergétique durant la 

période estivale. 

Malgré que le confort n‟est pas atteint mais l‟utilisation des anciens 

procédés constructifs permet de réduire les fluctuations des températures 

durant les périodes de surchauffe et d‟atteindre des écarts de 9°C à 10°C.mais 

cette typologie a été abandonnée et remplacée par celle moderne, dans 

laquelle il a été constaté l‟utilisation de nouvelles techniques constructives. Cet 

abandon a engendré la perte du patrimoine architectural, l‟inconfort et la 

surconsommation énergétique, pour cette raison nous avons choisi d‟étudier 

différents cas de maisons modernes de la région d‟In Saleh (cas 03 et cas 04), 

dont le but de tirer les recommandations nécessaires pour améliorer leurs 

performances ainsi que la création d‟un modèle adaptatif. 

4.4 Résultats et discussions du cas d’étude n° 03 : 

Les simulations thermiques dynamiques du cas d‟étude n°03 ont été faites 

sans et avec consigne de thermostat sur les quatre variantes (A, B, C, D) 

durant la période hivernale et estivale. Ce qui nous a permis d‟avoir les 

résultats suivants : 

4.4.1 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

estivale  

 Résultats de la variante A 

 

 

Figure  4.22:Evolution des températures durant la période la plus froide de 
la variante A 
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Figure  4.23: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 
de la variante A 

 

D‟après les résultats obtenus, Il a été  constaté que les températures 

extérieures peuvent atteindre jusqu‟à 49°C durant la période de surchauffe, 

mais dans les espaces dont la toiture est de type  0l, Nous avons constaté que 

les températures intérieures suivent les fluctuations des températures 

extérieures et peuvent atteindre jusqu‟à 45°C ,(Voir Figures 4.22,4.23) ,l‟écart a 

été estimé à 3°C.Ce comportement thermique est dû à l‟ajout des briques 

d‟adobe dans les  murs construits en  parpaing (voir composition du mur type 

02 sur le Tableau 3-5) malgré que la toiture soit construite en hourdis.  

Alors qu‟il a été aussi constaté que dans les espaces avec la toiture type 

02 (voir composition de la toiture type 02 présentée sur le Tableau 3-5), les 

températures sont presque constantes et varient de 42 C° à 43C°, l‟écart a été 

estimé à 5°C durant la période de surchauffe et ça est dû à l‟ajout du mortier de 

terre et des briques d‟adobe dans la toiture( modifications faites par le 

propriétaire).  
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 Résultats de la variante B :  

 

 

Figure  4.24:Evolution des températures durant la période la plus froide de 
la variante B 

 

Après intégration des briques d‟adobe et le mortier de terre dans la 

toiture type 01(Voir composition de la toiture améliorée type 01presentée sur 

Tableau 3-6), nous avons  constaté que les températures ont diminué avec une 

variation de  41°C à 43C°dans les espaces orientés Ouest (voir Figures 4.24 et 

4.25°), l‟écart peut atteindre  4C° par rapport aux températures extérieures. 

 

 

Figure  4.25: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 
de la variante B 
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 Résultats de la variante C (Toiture améliorée 01): 

 

 

Figure  4.26: Evolution des températures durant la période la plus chaude 
de la variante  C 

 

Figure  4.27: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 
de la variante C 

 

Les figures 4.26 et 4.27 représentent  les résultats de la variante C, les 

températures sont  devenues presque constantes dans les différents espaces 

du cas étudié, l‟écart varie de 6°C à 7°C dans les différents espaces. 

L‟intégration des matériaux naturels isolants ainsi que le mortier de terre 

amélioré par l‟ajout de 5% de fibre du palmier dattier (Voir composition de la 

toiture 01 améliorée présentée  sur le Tableau 3-6) ont permis de réduire les 

fluctuations des températures durant la période de surchauffe. 
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 Résultats de la variante D (Toiture améliorée 02): 

 

 

Figure  4.28: Evolution des températures durant la période la plus chaude 
de de la variante D 

 

Figure  4.29: Evolution des températures durant la semaine la plus chaude 
de la variante D 

 

D‟après les résultats obtenus de la variante D (voir Figures4.28, 4.29), il 

a été constaté que les températures sont presque constantes dans les 

différents espaces après ajout d‟une couche de 7 cm d‟isolation en pétiole de 

palmier et le traitement de la  surface intérieure de la dalle  par une couche de  

plâtre à matériaux de changement de phase (Voir la composition de la toiture 

améliorée 02 présentée sur le Tableau 3-7), cette solution a permis de 
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stabiliser le profil de température et d‟atteindre un écart de 7°C par rapport aux 

températures extérieures. 

4.4.2 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale : 

 Résultats de la variante A : 

 

               Figure  4.30: Evolution des températures durant la période la plus 
froide de de la variante A 

 

Figure  4.31: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de de la variante A 

 

Selon les résultats obtenus de la variante A (voir Figures 4.30, 4.31), il  

a été constaté que les températures extérieures peuvent baisser jusqu‟à 3°C 

durant la période la plus froide de l‟année. Alors que  les températures dans les 

différents espaces varient entre 16°C et 18°C. 
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 Résultats de la variante B : 

 

               Figure  4.32: Evolution des températures durant la période la plus 
froide de de la variante B 

 

 

Figure  4.33: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de de la variante B 

 

Après intégration des briques d‟adobe et le mortier de terre classique 

dans la toiture type 01,Il a été constaté que les températures ont augmenté et 

varient entre 18°C et 20°C (voir Figures 4.32,4.33) dans les différents espaces, 

Il a été aussi constaté que les températures dans les espaces qui donnent sur 

le jardin(orientation ouest) sont devenues conformes à la plage de confort car 

ces espaces peuvent en profiter des apports solaires durant la période 

hivernale (voir plan présentée sur la Figure 3.3). 
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 Résultats de la variante C (Variante améliorée 01) : 

 

               Figure  4.34: Evolution des températures durant la période la plus 
froide de de la variante C 

 

Figure  4.35: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de de la variante C 

 

Les résultats de la variante C et qui sont présentés sur les Figures 

4.34,4.35 ont montré que les températures intérieures ont atteint la plage de 

confort  après renforcement de la toiture par l‟intégration de l‟isolation (voir 

Tableau 3-6 ), avec des températures qui varient de 20 °C à 22°C dans tous les 

espaces. Le confort est garanti sans recourir à un système de chauffage. 
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 Résultats de la variante D : 

 

Figure  4.36: Evolution des températures durant la période la plus froide de 
la variante D 

 

Figure  4.37: Evolution des températures durant la semaine la plus froide 
de  la variante D 

Les températures intérieures ont atteint la plage de confort , après 

renforcement de la toiture par l‟intégration  d‟une couche de 7 cm  d‟isolation en 

pétiole de palmier ainsi que le traitement  de la couche  intérieure de la dalle  

par un enduit en plâtre à matériaux à changement de phase, les températures 

intérieures varient de 19°C à 21°C dans tous les espaces durant la période la 

plus froide de l‟année (Voir Figures 4.36,4.37).  

La proposition de composition de toiture de la variante D (Voir Tableau 3-7) 

peut être une solution adéquate pour le renforcement de la toiture en hourdis et 

permet d‟améliorer la performance des habitations du climat aride surtout 

durant la période estivale. 
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4.4.3 Simulation avec consigne de thermostat : 

  Afin de déterminer les besoins en chauffage et climatisation, nous avons 

intégré la consigne de thermostat dans les différents cas étudiés durant la 

période estivale et hivernale. 

 

Figure  4.38:Comparaison des besoins en climatisation 

La Figure 4.38 représente  les besoins en climatisation et qui ont été 

estimés à 17535 kWh  d‟une moyenne de  212 kWh/m²/an  pour la variante A, à 

16350 kWh  d‟une moyenne de  198 kWh/m²/an pour la variante B, à 12239 

kWh d‟une moyenne de  148 kWh/m²/an pour la variante C  et à 10816 kWh 

d‟une moyenne de 131 kWh/m²/an pour la variante D. Les résultats obtenus 

montrent que la variante D est la plus performante durant la période estivale. 

 

Figure  4.39: Comparaison des besoins en chauffage 
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La Figure 4.39 représente la comparaison des besoins en chauffage 

pour les différentes variantes, et qui ont été estimés à 1508 kWh  d‟une 

moyenne de  18 kWh/m² /an  pour la variante A, à 1103 kWh  d‟une moyenne 

de 13 kWh/m² /an pour la variante B, à 578 kWh  d‟une moyenne de  7 kWh/m² 

/an pour la variante C et à 831 kWh d‟une moyenne de 10 kWh/m² /an pour la 

variante D.  

A travers les résultats obtenus nous constatons que la variante C est la 

plus performante durant le période hivernale par rapport aux autres variantes.  

D‟après les résultats obtenus, le renforcement de la toiture a contribué à 

l‟amélioration de l‟efficacité énergétique du cas étudié. Les résultats de  

simulation de la variante C ont montré que le taux de réduction de 

consommation a été estimé à 60% pour le chauffage et à 30% Pour la 

climatisation par rapport au cas initial (variante A) (Voir Figures 4.38, 4.39). 

Aussi les résultats de la simulation de la variante D ont montré que la solution 

proposée permet  d‟améliorer l‟efficacité énergétique du cas étudié, le taux de 

réduction a été estime à 45% Pour le chauffage et à 38% Pour la climatisation.  

4.5 Résultats et discussions du cas d’étude n°04 : 

4.5.1 Résultats de la variante Etat des lieux 

 Simulation estivale sans consigne de thermostat durant la période 

estivale (Etat des lieux) : 

 

 

Figure  4.40:Evolution des températures de la variante (Etat des lieux) 
durant la semaine la plus chaude  
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 Simulation estivale sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale (Etat des lieux) : 

 

Figure  4.41: Evolution des températures de la variante (Etat des lieux) 
durant la semaine la plus froide  

 

D‟après les résultats obtenus et qui sont montrés sur la Figure 4.40 ,Les 

températures extérieures varient de 27°C à 49°C durant la semaine la plus 

chaude de l‟année, et que les températures intérieures suivent les fluctuations 

des températures extérieures et ça est dû à la faible inertie thermique des 

matériaux de construction utilisés (parpaing dans la construction des murs ainsi 

que l‟hourdis et le béton dans la toiture), à la valeur élevée des coefficients de 

transmission des éléments constructifs et qui sont respectivement estimés  pour 

les murs et la toiture à 2.28 W/m² °C 2.33 W/m² °C (voir Tableau3-5 et Tableau 

3-8), ainsi qu‟à la typologie extravertie du cas étudié. Les températures peuvent 

atteindre 46°C dans la zone 01(sejour1+sejour 2) du à son orientation Sud, et 

atteindre respectivement 45,19°C, 45,20°C et 45.15°C  dans la zone 02, Zone 

03 et la zone 04. 

Les fluctuations des températures ont été aussi constatées durant la 

période hivernale avec des températures qui peuvent atteindre 20°C dans les 

différentes zones et  baisser respectivement  jusqu‟à 13.54°C,14.15°C,12.23°C 

et 12.31°C dans les zones 01,02,03 et 04 (voir Figure 4.41). 
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 Simulation avec consigne de thermostat : 

 

 

Figure  4.42:Besoins en chauffage et climatisation de variante Etat des 
lieux 

 

La simulation avec consigne de thermostat, nous a permis de définir les 

besoins en climatisation et ceux en chauffage. Les besoins en climatisation ont 

été  estimés à 15948 kWh /an d‟une moyenne de 215 kWh /m² /an et ceux du 

chauffage ont été  estimés à 2447 kWh /an  d‟une moyenne de 33 kWh /m² /an 

(Voir Figure 4.42). Afin d‟améliorer l‟efficacité énergétique du cas étudié, nous 

avons fait une étude paramétrique qui nous a permis de vérifier l‟impact des 

solutions passives proposées sur le comportement thermique du cas étudié 

ainsi que sa performance énergétique, les résultats de notre étude 

paramétrique sont présentées ci-dessous :  

4.5.2 Impact du renforcement de la toiture : 

Afin de vérifier l‟impact de l‟isolation de la toiture sur l‟évolution des 

températures et les besoins en chauffage et climatisation du cas d‟étude n°04, 

nous avons  fait une étude paramétrique  en variant l‟épaisseur de l‟isolant, les 

résultats des différentes variantes sont présentés ci-dessous :  
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 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale : 

 

 

Figure  4.43:Evolution des températures dans la zone 01 durant la semaine 
la plus chaude 

 

Figure  4.44:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.45:Evolution des températures dans la zone 03 durant la semaine 
la plus chaude 
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Figure  4.46:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.47:Comparaison des températures maximales dans les 
différentes zones (période estivale). 

 

 L‟intégration de l‟isolation dans la toiture a permis de réduire les 

fluctuations des températures intérieures durant la période estivale dans les 

différentes zones thermiques (voir Figures 4.44-4.46). L‟augmentation de 

l‟épaisseur de l‟isolant a permis aussi de baisser les températures durant la 

période estivale(Voir Figure 4.47),et qui peuvent respectivement atteindre 

44.30°C,43.58°C,43.38°C,43.40°C  dans les zones 01,02,03 et 04 dans le cas 

du renforcement de la toiture par 10 cm de pétiole de palmier, 44.07°C,43,39°C 

.39,43,16°C et 43.18°C dans celui du renforcement de la toiture par 15 cm de 

pétiole de palmier et  43.90°C  ,43.2°C ,43°C et 43.01°C  dans les zones 

01,02,03 et 04 dans celui du renforcement de la toiture par 20 cm de pétiole de 

palmier.  
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Les résultats ont montré que l‟utilisation d‟une épaisseur de 20 cm 

d‟isolation dans la toiture  permet de minimiser les fluctuations et réduire les 

températures de 0.4°C  par rapport à la variante dont l‟épaisseur est de 10 cm. 

 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période hivernale 

 

Figure  4.48:Evolution des températures dans la zone 01  durant la 
semaine la plus froide 

 

 

Figure  4.49:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus froide 
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Figure  4.50:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.51:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.52:Comparaison des températures minimales dans les 
différentes zones (période hivernale). 
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La réduction des fluctuations des températures suite à l‟augmentation de 

l‟épaisseur de l‟isolant a été aussi constatée durant la période hivernale (Voir 

Figure 4.48-4.52). Les températures peuvent respectivement baisser dans les 

zones 01, 02,03 et 04 à 15.55°C, 16.24°C, 13.66°C et 13.75 °C dans le cas du 

renforcement de la toiture par 10 cm de pétiole de palmier, à 16.04°C, 16.75°C, 

14.16°C et 14.19°C dans celle renforcée par 15 cm et à 

16.23°C,16.93°C,14.36°C et 14.34°C dans celle renforcée par 20 cm (Voir 

Figure 4.52). L‟écart de température obtenu par l‟utilisation de l‟épaisseur de 20 

cm est de 0.5°C par rapport à l‟utilisation d‟une épaisseur de 10 cm d‟isolation. 

 

Figure  4.53:Comparaison des besoins en climatisation 

 

Figure  4.54:Comparaison des besoins en chauffage 

Les Figures 4.53 et 4.55 représentent les besoins en climatisation et en 

chauffage des différentes épaisseurs d‟isolation de toiture proposées. Les 

résultats ont montré que les besoins en climatisation ont été estimés à 10311 

kWh/an  dans le cas de la toiture isolée avec 10 cm de pétiole de palmier, d‟une 
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moyenne de 139 kWh /m² /an, à 10091 kWh /an d‟une moyenne de 136 kWh 

/m² /an  pour celle isolée avec 15 cm et à 9968 kWh /an pour celle isolée avec 

20 cm de pétiole de palmier d‟une moyenne de 134 kWh /m² /an.   

Concernant les Besoins en chauffage, ils ont été estimés à 1222 kWh /an 

dans le cas de la toiture isolée avec 10 cm de pétiole de palmier, d‟une 

moyenne de 16 kWh /m² /an, à 1148 kWh /an d‟une moyenne de 15 kWh /m² 

/an  pour celle isolée avec 15 cm et à 1105 kWh /an pour celle isolée avec 20 

cm de pétiole de palmier d‟une moyenne de 15 kWh /m² /an.   

D‟après les résultats obtenus, la variante ayant une épaisseur de 20 cm 

d‟isolation a permis de réduire les besoins en climatisation et chauffage par 

rapport aux autres épaisseurs proposées, le taux de réduction en climatisation 

a été estimé à 3% et celui en chauffage a été estimé à 10% par rapport à la 

variante ayant une épaisseur de 10 cm.la composition retenue pour les autres 

simulations est celle d‟une toiture isolée en 20 cm pétiole de palmier. 

4.5.3 Renforcement des Murs : 

Afin de choisir la composition et l‟épaisseur des murs la plus adéquate 

aux conditions climatiques de la région étudiée, nous avons fait une étude 

paramétrique en utilisant la toiture isolée en 20 Cm de pétiole de palmier avec 

variation des matériaux de construction des murs extérieurs ainsi que leurs 

épaisseurs. Les résultats des différentes variantes étudiées sont présentés ci-

dessous : 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale 

 

Figure  4.55:Evolution des températures dans la zone 01 durant la semaine 
la plus chaude 
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Figure  4.56:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.57:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.58:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus chaude 
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Figure  4.59:Comparaison des températures maximales dans les 
différentes zones (période estivale). 

 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période  

hivernale 

 

 

Figure  4.60:Evolution des températures dans la zone 01  durant la 
semaine la plus froide 
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Figure  4.61:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.62:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.63:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus froide 
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Figure  4.64:Comparaison des températures minimales dans les 
différentes zones (période hivernale) 

 

Les résultats obtenus des différentes variantes étudiées ont montré que 

l‟augmentation de l‟épaisseur des murs extérieurs et l‟utilisation de la brique de 

terre qui se caractérise par sa forte inertie thermique ont permis de réduire les 

fluctuations des températures durant la période estivale ainsi que celle 

hivernale(Voir Figures 4.55-4.59 et  Figures 4.60-4.64). Les températures 

maximales durant la période estivale ont été estimées dans le cas de 

l‟utilisation du mur en brique améliorée de 20 cm d‟épaisseur (Voir Figure 

4.59). Nous avons aussi constaté que l‟augmentation de l‟épaisseur du mur à 

40 cm ainsi que l‟ajout du mortier de terre ont permis de réduire 0.5°C par 

rapport à la variante avec mur en brique de terre améliorée ayant une épaisseur 

de 20 cm.  

Et ce qui a été aussi constaté durant la période hivernale l‟écart de 

température a été estimé de 1°C à 1.5°C (Voir Figure 4.64).aussi les résultats 

de la comparaison de l‟évolution des températures ont montré que le 

comportement thermique du mur traditionnel en brique de terre classique ayant 

59cm d‟épaisseur est similaire à celui d‟un mur en brique de terre améliorée 

ayant une épaisseur de 30cm. 

 

 



                     CHAPITRE 4                                                                        RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                       

124 
 

 Simulation avec consigne de thermostat : 

 

  

Figure  4.65:Comparaison des besoins en climatisation 

 

Figure  4.66:Comparaison des besoins en chauffage 

Les Figures 4.65 et 4.66 présentent la comparaison des besoins en 

chauffage et climatisation des différentes configurations proposées et  montrent 

que les variantes dont le mur est construit en brique de terre améliorée ayant 

une épaisseur de 40 cm et celle ayant une épaisseur de 40 cm avec ajout de 

mortier de terre permettent respectivement de réduire les besoins en 

climatisation de 16% et 17.36% et les besoins en chauffage de 64% et 67% par 

rapport à la variante ayant une épaisseur de 20 cm de brique de terre . 
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4.5.4 Impact de l’intégration des protections solaires : 

Afin de vérifier l‟impact de l‟intégration des protections solaires sur le 

comportement thermique du cas étudié, nous avons fait une étude 

paramétrique en proposant plusieurs configurations avec variation des 

dimensions.  

4.5.4.1 Impact de l’intégration des protections solaires sur surfaces 

vitrées : 

Afin de choisir la configuration la plus adéquate de brise soleil et qui 

permet d‟améliorer la performance énergétique du cas étudié, nous avons 

proposé des brises soleil à lames verticales et horizontales avec variation de 

leurs profondeur. Les résultats sont présentés ci-dessous : 

*Brises soleil à lames verticales : 

 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale : 

 

Figure  4.67:Evolution des températures dans la zone 01  durant la 
semaine la plus chaude 
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Figure  4.68:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.69:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.70:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus chaude 
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Figure  4.71:Comparaison des températures maximales dans les 

différentes zones (période estivale) 

Les résultats présentés sur les Figures 4.67-4.71 montrent que le profil 

des températures est devenu plus stable, malgré l‟augmentation des  

températures maximales par rapport à la variante sans brises soleil (voir Figure 

4.71), est ça est dû  à la configuration  verticale des lames et qui permet de 

capter les apports solaires et chauffer la partie vitrée par rayonnement. Il a été 

aussi déduit que la configuration à lames verticales ayant une épaisseur de 20 

cm permet de réduire les températures de 0.4°C à 0.8°C par rapport à celle 

ayant une profondeur de 10 cm. 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période hivernale : 

 

Figure  4.72:Evolution des températures dans la zone 01  durant la 
semaine la plus froide 
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Figure  4.73:Evolution des températures dans la zone 02 durant la semaine 
la plus froide 

 

Figure  4.74:Evolution des températures dans la zone 03  durant la semaine la 
plus froide 

 

Figure  4.75:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus froide 
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Figure  4.76:Comparaison des températures minimales dans les 

différentes zones (période hivernale) 

D‟après les résultats obtenus et qui sont montrés sur les Figures 4.73-

4.76 nous constatons que la variante la plus adéquate durant la période 

hivernale et celle ayant une profondeur de 5 cm et qui permet d‟augmenter les 

températures de 0.8°C  par rapport à celle avec lames verticales ayant une 

profondeur de 20cm (voir Figure 4.76).  

 Simulation avec consigne de thermostat : 

 

Figure  4.77:Comparaison des besoins en climatisation 
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Figure  4.78:Comparaison des besoins en chauffage 

La comparaison des résultats des besoins en climatisation et chauffage 

présentée sur les Figures 4.77 et 4.78, montrent que l‟utilisation des brises 

soleil à lames verticales ayant une profondeur de 20 cm permet de réduire les 

besoins en climatisation de 3% par rapport à celle ayant une profondeur de 5 

cm. contrairement pour les besoins en chauffage, nous constatons que la 

configuration à lames verticales d‟une profondeur de 5 cm permet de réduire les 

besoins en chauffage de 31 % par rapport à celles de 20 cm d‟épaisseur . 

*Brise soleil à lames horizontales 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale : 

 

Figure  4.79:Evolution des températures dans la zone 01  durant la 
semaine la plus chaude  
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Figure  4.80:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.81:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.82:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus chaude 
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Figure  4.83:Comparaison des températures maximales dans les 
différentes zones (période estivale) 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale : 

 

Figure  4.84:Evolution des températures dans la zone 01 durant la semaine 
la plus froide 

 

Figure  4.85:Evolution des températures dans  la zone 02 durant la 
semaine la plus froide  
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Figure  4.86:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.87:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.88:Comparaison des températures minimales dans les 
différentes zones (période hivernale) 
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 Simulation avec consigne de thermostat : 

 

Figure  4.89:Comparaison des besoins en climatisation 

 

Figure  4.90:Comparaison des besoins en chauffage 

Les Figures 4.79-4.83 et 4.85-4.88 présentent la comparaison de 

l‟évolution des températures des différentes profondeurs proposées pour les 

brises soleil à lames horizontales. Les résultats montrent que la profondeur la 

plus adéquate en période estivale est celle ayant une profondeur de 20 cm en 

permettant de minimiser les apports solaires reçus sur les surfaces vitrées, et 

en période hivernale la variante la plus adéquate et celle ayant une épaisseur 

de 5 cm. 

A travers les résultats obtenus, nous avons constaté que les brises soleil 

à lames horizontales permettent de baisser les températures durant la période 
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estivale et que la configuration ayant des lames de profondeur de 20 cm permet 

de réduire la température de 0.4°C par rapport à celle ayant une profondeur de 

10 cm (Voir Figure 4.83), mais durant la période hivernale la configuration la 

plus adéquate est celle ayant une profondeur de 10cm (Voir Figure 4.88). Mais 

puisque la région est caractérisée par de longues périodes chaudes, la variante 

retenue est celle de 20 cm de profondeur. 

Après comparaison des résultats obtenus des deux configurations. 

Verticales et horizontales inclinée à 45°C, nous avons déduit que les brises 

ayant une configuration horizontale permettent de réduire jusqu‟à 1°C par 

rapport à celle verticale durant la période estivale .Les brises soleil à lames 

horizontales sont plus adéquates pour les régions arides en permettant de 

stabiliser le profil de température , réduire les températures durant la période 

estivale et par conséquent réduire les besoins en climatisation(Voir Figures 

4.89  et 4.90).La variante retenue pour notre étude paramétrique est celle à 

lames horizontales ayant une profondeur de 20 cm. 

4.5.4.2  Impact de l’intégration des protections solaires dans la cour : 

Afin de vérifier l‟impact de la couverture de la cour, la création d‟une protection 

solaire pour les zones orientées Sud et l‟intégration de ces protections solaires 

avec ajout des brises soleil sur  la performance de notre cas d‟étude, nous 

avons fait une étude comparative entre les différentes variantes. 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale : 

 

Figure  4.91:Evolution des températures dans la zone 01 durant la semaine 
la plus chaude 
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Figure  4.92:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.93:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus chaude 

 

Figure  4.94:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus chaude  



                     CHAPITRE 4                                                                        RESULTATS ET DISCUSSION                                                                                       

137 
 

 

Figure  4.95:Comparaison des températures maximales dans les 
différentes zones (période estivale) 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale : 

 

Figure  4.96:Evolution des températures dans la zone 01  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.97:Evolution des températures dans la zone 02  durant la 
semaine la plus froide 
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Figure  4.98:Evolution des températures dans la zone 03  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.99:Evolution des températures dans la zone 04  durant la 
semaine la plus froide 

 

Figure  4.100:Comparaison des températures minimales dans les 
différentes zones (période hivernale) 
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D‟après les résultats obtenus, nous avons constaté que la couverture du 

patio a permis de stabiliser le profil des températures durant la période estivale 

pour les deux dimensions proposées de la couverture(couverture de 1/3 et 1/2  

de la largeur de la cour) ,nous avons aussi déduit que le comportement 

thermique des deux dimensions proposées de couverture est presque similaire 

,l‟écart de température entre les deux variantes est de 0.2°C (Voir Figures 

4.91-4.95),la variante retenue dans ce cas est celle d‟une couverture de 1/3 de 

la largeur du cour. 

Les résultats ont aussi montré que  l‟intégration de la protection solaire 

pour la zone orientée Sud a permis de stabiliser le profil des températures et 

baisser les températures jusqu‟à 38.4°C, les températures maximales dans 

cette zone puisse atteindre 41,5°C(Voir Figure 4.95). La solution proposée 

permet de minimiser les apports solaires en Eté et en profiter en hiver. 

La variante la plus adéquate durant la période estivale est celle d‟intégrer 

des protections solaires avec ajout des brises soleil. Cette variante a permis de 

baisser respectivement les températures jusqu‟ à 40.29°C ,41.5°C, 41.4 °C et 

41.6 °C(Voir Figure 4.95)dans les zones 02,03 et 04. Mais durant la période 

hivernale, nous constatons que la variante la plus adéquate pour les zones 

02,03 et 04 est celle de la couverture de 1/3 de la largeur du patio (Voir Figure 

4.96-4.100).   

 Simulation avec consigne de thermostat : 

 

Figure  4.101:Comparaison des besoins en climatisation 
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Figure  4.102:Comparaison des besoins en chauffage 

 

Après comparaison des résultats des besoins en chauffage et 

climatisation obtenus des différentes variantes( Voir Figures 4.101 et 

4.102),nous avons déduit que la variante de la couverture de 1/3 de la largeur 

de la cour avec intégration d‟une protection solaire pour la zone orientée Sud et 

ajout des brises soleil permet respectivement de réduire 19% des besoins en 

climatisation par rapport à la variante dont la quelle nous avons proposé 

seulement la couverture de la cour ,mais durant la période hivernale, cette 

variante a fait augmenter les besoins en chauffage de 34% par rapport à la 

variante de couverture seulement de 1/3 de la largeur de la cour.la variante 

retenue des différentes variantes est la plus adéquate pour la saison estivale vu 

les conditions climatiques de la région d‟In Saleh qui se caractérise par de 

longues périodes de surchauffe. 
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4.5.4.3 Comparaison des résultats obtenus 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale : 

 

 

Figure  4.103:Comparaison des températures dans la zone 01  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus chaude 

 

 

Figure  4.104:Comparaison des températures dans la zone 02  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus chaude 
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Figure  4.105:Comparaison des températures dans la zone 03  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus chaude 

 

Figure  4.106:Comparaison des températures dans la zone 04  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus chaude 

 

Figure  4.107:Comparaison des températures maximales entre les 
différents cas étudiés (période estivale) 
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D‟après la comparaison des résultats obtenus des différentes variantes 

retenues et celle état des lieux, nous avons constaté que les variantes 

proposées ont permis de stabiliser les profils des températures des différentes 

zones durant la période estivale. Les résultats ont montré que l‟isolation de la 

toiture avec 20 cm de pétiole de palmier a  permis d‟atteindre un écart de 2°C 

dans les différentes zones, aussi l‟ajout des murs en brique de terre améliorée 

ayant une épaisseur de 40 cm et le traitement des surfaces extérieures et 

intérieures par du mortier de terre ont permis d‟éliminer les fluctuations des 

températures en permettant d‟atteindre un écart de température qui varie de 

3°C à 4°C par rapport à l‟état initial et de 6°C à 8°C par rapport à l‟extérieur 

(Voir Figures 4.103-4.107).  

Suite aux résultats obtenus il a été constaté que la variante dont la 

toiture est isolée ,les murs en brique de terre améliorée avec intégration des 

protections solaires permet d‟atteindre respectivement  des écarts  de 6°C et 

10°C par rapport au cas initial et l‟extérieur dans la zone 01(orientée Sud) ,et 

dans les zones 02,03 et 04 permet d‟atteindre des écarts de 4°C à 5°C par 

rapport au cas initial et 9°C par rapport à l‟extérieur, ce qui a fait réduire 

considérablement les besoins en climatisation par rapport au cas initial(état des 

lieux) dont la toiture est en béton et hourdis et les murs sont en parpaing. 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période 

hivernale : 

 

Figure  4.108:Comparaison des températures dans la zone 01  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus froide 
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Figure  4.109:Comparaison des températures dans la zone 02  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus froide 

 

Figure  4.110:Comparaison des températures entre les différents cas 
étudiés dans la zone 03 durant la semaine la plus froide 

 

Figure  4.111:Comparaison des températures dans la zone 04  entre les 
différents cas étudiés durant la semaine la plus froide 
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Figure  4.112:Comparaison des températures minimales entre les 
différents cas étudiés 

Les solutions passives proposées lors de cette étude paramétrique ont 

permis aussi d‟améliorer les conditions intérieures des zones thermiques durant 

la période hivernale (Voir Figures 4.108-4.112). Les deux variantes : toiture 

isolée, murs en brique de terre de 40 cm avec mortier de terre et celle avec 

ajout de protections solaires ont permis d‟atteindre des écarts qui varient de 

4°C jusqu‟à‟ 6°C par rapport au cas initial (Voir Figure 4.112).  

 Simulation avec consigne de thermostat : 

 

 

Figure  4.113:Comparaison des Besoins en climatisation des différents cas 
étudiés 
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Les besoins en climatisation ont été estimés à 15948 KWh d‟une 

moyenne de 215 kWh /m² /an  pour le cas initial, et  sont passés à 9968 KWh  

d‟une moyenne de 134 kWh /m² /an dans le cas d‟une toiture isolée avec 20 cm 

de pétiole de palmier, le taux de réduction est de 37% par rapport au cas initial 

(Voir Figure 4.113). 

Dans le cas d‟une toiture isolée et murs en brique de terre améliorée les 

besoins en climatisation ont été  estimés à 7730 KWh d‟une moyenne de 113 

kWh /m²/an avec un taux de réduction de 51% par rapport au cas initial. Et dans 

le cas de l‟isolation de la toiture, murs en brique de terre avec intégration  des 

protections solaires, ont été passés à 5563  kWh d‟une moyenne de 76  kWh 

/m² /an, le taux de réduction a été estimé à 65% par rapport au cas initial. 

 

Figure  4.114:Comparaison des Besoins en chauffage des différents cas 
étudiés 

Les besoins en chauffage ont aussi reduit par rapport au cas initial ,Ils 

ont été  estimés à 2447 KWh d‟une moyenne de 33 kWh /m² /an et sont passés 

à 1105 KWh d‟une moyenne de 15  kWh /m² /an dans le cas de l‟isolation de la 

toiture par 20 cm de pétiole de palmier ,le taux de réduction est de 54% .et sont 

passés à 230 kWh d‟une moyenne de 3 kWh /m² /an dans le cas de la variante 

de toiture isolée et murs en brique de terre avec ajout de mortier de terre (Voir 

Figure 4.114), le taux de réduction est de 91%. 

Nous avons constaté une légère  augmentation des besoins en 

chauffage dans la variante isolation de la toiture, murs en brique de terre et 

intégration des protections solaires avec des besoins estimés à 247KWh,  d‟une 
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moyenne de 3 KWh /m²/an, le taux de réduction est estimé à 90 % par rapport 

au cas initial.  

Les solutions passives proposées lors de cette étude parametrique ont 

permis d‟ameliorer la performance du cas etudié et baisser les besoins en 

chauffage et climatisation de  69% par rapport au cas initial. 

A partir des résultats et  recommandations des études parametriques 

faites sur les  differents modeles d‟habitation de la region d‟In Saleh , ainsi que 

celles de la littérature nous avons propsé un modele adaptatif aux conditions 

climatiques de la région d‟In Saleh .   

4.6 Configuration et caracteristiques du modele adaptatif proposé : 

Pour la creation du modele adaptatif, on s‟est inspiré de la typologie 

traditionnelle,des solutions passives proposées pour l‟amelioration des 

differents cas étudiés et de la configuration du plan du cas d‟etude N°04 .car 

l‟adaptation de la configuration en rangée de maisons mitoyennes dans le 

contexte climatique aride  a été recommandée par plusieurs études. 

4.6.1 caracteristiques du modele proposé  : 

 

 Typologie introvertie ; aménagement de deux patio avec des 

dimenssions reduites ;les ouvertures des differents espaces 

donnent sur ces patio (Voir Figure 4.115).  

 Aménagement  d‟un espace central qui fait appel au patio de la 

maison traditionnelle (Voir Figures 4.116,4.117,4.119). 

 orientation des sejours vers le Nord (Zone 01) (Voir Figure 115).  

 Utilisation des murs en brique de terre ameliorée ayant une 

epaisseur de 40 cm, avec traitement des surfaces avec du mortier 

de terre. 

 Utilisation des murs interieurs de 15 cm en brique de terre 

ameliorée. 

 Pour la proposition de la nouvelle toiture, on s‟est inspirée de la 

toiture traditionnelle. les caracteristique sont mentionnées sur le 

Tableau 4-2 et la Figure 4.116. 
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 Intégration des protections solaires, brises soleil à lames 

horizontales de profondeur de 20 cm inclinés à 45°C sur surfaces 

vitrées, integration des protections solaires sur les zones 

orientées Sud ainsi que sur les patios (Voir Figures 4.116-4.119) 

 

Figure  4.115:Plan du modèle adaptatif proposé 

 

Figure  4.116:Coupe A-A du modèle adaptatif proposé 

 

Figure  4.117:Plan d’assemblage 
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Figure  4.118:Façade Sud du modèle adaptatif proposé 

 

 

 

Figure  4.119:Vue d’intérieur du modèle adaptatif proposé 

 

Tableau  4-2:Toiture proposée pour le modèle  adaptatif 

Elément 
constructif 

Composants 
Epaisseur 

(cm) 

λ 

W/(m .K) 

U 

W/(m².K) 

 

 

Toiture proposée 
pour le modèle 

adaptatif 

mortier de terre 
palmier 

5.0 0.390 

0.2 

bois de pétiole de 
palmier 

20.0 0.058 

mortier de terre 
avec fibre de bois 
de palmier 

4.0 0.390 

bois de tronc de 
palmier 

15.0 
0.126 
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4.6.2 Resultats et discussions : 

Afin de verifier la performance énèrgetique du modèle proposé,nous 

avons effectué des simulations en periode hivernale et estivale sans et avec 

consigne  en utilisant les mèmes scenarios proposés pour le cas 04 Simulation  

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période estivale 

 

Figure  4.120:Evolution des températures du modèle proposé durant la 
semaine la plus chaude 

 

 Simulation sans consigne de thermostat durant la période hivernale 

 

Figure  4.121:Evolution des températures du modèle proposé durant la 
semaine la plus froide 
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D‟après les résultats obtenus de la simulation du modèle adaptatif 

proposé, nous avons constaté que le profil des températures est stable dans les 

différentes zones thermiques, plusieurs facteurs ont contribué à cette stabilité 

entre autre : La typologie introvertie (ouvertures qui donnent sur le patio), 

Intégration d‟une isolation extérieure dans la toiture ;ce qui a permis d‟éliminer 

les déperditions linéiques (par ponts thermiques), l‟épaisseur adéquate de 

l‟isolant intégrée dans la toiture, Utilisation des matériaux de construction 

valorisés comme la brique de terre et le mortier de terre améliorés par l‟ajout de 

fibre de bois palmier, utilisation des éléments constructifs à forte inertie 

thermique et utilisation des protections solaires sur les surfaces vitrées, sur la 

partie Sud ainsi que dans le patio.  

Les solutions passives adaptées dans ce modèle ont permis d‟atteindre 

des  écarts de températures  estimés respectivement à 10.5°C, 9.5°C, et 9°C 

dans les zones 01,02 et 03. Nous avons aussi déduit que la proposition de 

l‟orientation de la zone 01 vers le Nord (séjour 01+séjour 02) a permis 

d‟améliorer les conditions intérieures dans cette zone (Voir Figure 4.120). 

Durant la période hivernale, Nous avons aussi constaté que le profil des 

températures est stable dans les différentes zones, les températures sont 

respectivement estimées à 21°C, 20°C et 18°C dans les zones 02,01 et 03(Voir 

Figure 4.121).La baisse de température dans la zone 03 est due à l‟utilisation 

des protections solaires sur les zones orientées Sud.  

 Simulation avec consigne de Thermostat 

 

 

Figure  4.122:Besoins en chauffage et climatisation 
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Figure  4.123:Besoins en chauffage et climatisation 

 

Les besoins en climatisation ont été estimés à 6555 KWh d‟une moyenne 

de 71.7 KWh /m²/an  et les besoins en chauffage ont été estimé à 435 KWh 

d‟une moyenne de 4.7  KWh /m²/an (Voir Figures 4.122,4.123). Le taux des 

besoins en climatisation représente  94% des besoins annules.  

Le modèle proposé est moins énergivore par rapport aux cas étudiés lors 

de cette recherche mais la consommation énergétique est au-dessus du seuil 

de l‟indicateur de performance énergétique de 50 kWh/m² /an. 

4.7 Conclusion 

Les résultats obtenus des différentes typologies étudiées de la région 

d‟In Saleh ont prouvé que le confort estival n‟est pas conforme aux normes 

recommandées par Ashrae standard et DTR. Malgré toutes les solutions 

bioclimatiques passives proposées pour l‟amélioration de l‟habitat moderne 

ainsi que la création d‟un modèle adaptatif aux conditions climatiques de la 

région étudiée ,ce qui nécessite un système de rafraichissement permettant 

non seulement la baisse des températures mais aussi l‟augmentation du taux 

d‟humidité relative. Nous avons opté pour l‟adaptation du système 

rafraichissement passif à courant descendant PDEC aux conditions climatiques 

de la région d‟In Saleh et qui sera présenté dans le chapitre suivant. 

 



                CHAPITRE 5                                               AMELIORATION DU CONFORT HYGROTHERMIQUE                                                

 

153 
 

 

CHAPITRE 5 

5 Amélioration du confort hygrothermique 

5.1 Introduction : 

Les résultats des différents variantes étudiées ont prouvé l‟impact 

significatif des anciens procédés constructifs sur la performance énergétique de 

la typologie traditionnelle ainsi que celle moderne, les solutions d‟amélioration 

proposées ont permis de stabiliser le profil de températures mais n‟ont pas 

permis d‟atteindre les normes de confort estival ,ce qui nécessite l‟adaptation 

d‟un système de rafraîchissement par humidification adiabatique .Nous 

présentons dans ce chapitre le système adapté, le modèle analytique ,l‟étude 

paramétrique entreprise ainsi que la présentation des résultats et leurs 

interprétations 

5.2 Adaptation du système Pdec : 

Notre choix a porté sur le système de rafraichissement à courant 

descendant Pdec avec système de pulvérisation, car ce dernier permet 

d‟améliorer le confort hygrothermique [89] et de faire des économies d‟énergie [ 

87], aussi il a été démontré par Kang et al  [84] que le système est plus adéquat 

aux conditions climatiques des régions arides.  

La performance du système est affectée par plusieurs paramètres entre 

autre : la configuration géométrique de la tour, taille des gouttelettes, débit 

d‟eau injecté et conditions climatiques extérieures. Pour l‟évaluation de la 

performance du système et son adaptation aux conditions climatiques de la 

région d‟In Saleh, nous avons utilisé le modèle analytique développé par kang 

et al  [89] ; ce modèle a été développé à travers une analyse paramétrique en 

utilisant un modèle FLUENT validé par rapport aux données expérimentales. 

Une analyse statistique a ensuite été utilisée pour formuler des modèles 

analytiques qui tiennent compte de toutes les relations trouvées entre les 

paramètres qui peuvent affecter la performance du système 

.  
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5.2.1 Modèle analytique : 

 

Deux équations de régression ont été formulées pour estimer la 

température et la vitesse de l'air soufflé à la sortie du système. 

Te= −13.6+1.35Vi   + 0.386V 0   + 0.0958ṁa − 0.07WF − 0.022D − 0.0865H + 0.686Tdb + 

0.709Twb                                                                                                                                                             (5.1)            

L‟estimation de la température dépend de la vitesse de l‟air au sommet 

de la tour, du débit massique de l‟air entrant, du débit d‟eau injecte, de la 

hauteur de la tour, la température du bulbe humide et de la température sèche. 

Ve = 0,107 + 0,706Vi + 0, 21V 0   + 0, 00413  ṁa  − 0, 00016WF − 0,024H                        (5.2)                                                             

L‟estimation de la vitesse à la sortie du système dépend de la vitesse du vent 

au sommet de la tour, de la vitesse extérieure du vent, du débit massique, du 

débit d‟eau injecte et de la hauteur de la tour. 

Le débit de l‟air et la vitesse au sommet de la tour peuvent être déterminé en 

utilisant la loi de conservation de la masse [102] 

ṁa =ρV 0 Awc                                                                                                            (5.3)                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Vi = ( Awc / At  ) V 0                                                                                               (5.4)                   

 

5.2.2 Parameters étudiés: 

Selon kang et al  [89], la performance du système varie significativement 

avec la variation du débit massique d'air, de la vitesse de l'air au sommet de la 

tour. Le débit massique de l'air est calculé en fonction de la zone de captation 

du vent et de la vitesse du vent extérieur.et la vitesse de l'air au sommet de la 

tour est calculée en fonction de la vitesse du vent extérieur et du rapport a (a = 

Awc/At). 

  Afin d'identifier les paramètres adéquats et  qui permettent d‟améliorer la 

performance du système adapté aux conditions climatiques de la région d'In 

Saleh. Nous avons proposé deux tours étroites car il a été rapporté par [84,89] 

que les tours étroites sont les plus efficaces. Les sections transversales  

proposées des deux tours sont : AT1 = 2× 1(m²) et AT2 = 1.2× 1(m²), Nous 

avons ensuite fait varier les surfaces de captation du vent (Awc) pour que les 
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rapports a1, a2 et a3 soient respectivement égaux à 0,25, 0,5 et 0,75, comme 

le montre les Figures 5.1, 5.2 et le Tableau 5-1. 

Pour une meilleure performance du système, Il a été recommandé que  

la hauteur du système soit comprise entre 3 et 5 m [86, 84, 89] et que la taille 

des gouttelettes soient comprises entre 30 Um à 100 Um [89]. Suite à ces 

recommandations nous avons fixé la hauteur de la tour à 5 m et la taille des 

gouttelettes à 50 Um. Nous avons également fait varier le débit de l'eau injectée 

pour améliorer les performances du système. Le tableau 5-1 résume les 

différents paramètres proposés. 

Tableau  5-1:Configuration proposée et variantes étudiées : 

At(m²) Awc 

(m²) 

a= Awc/ At H(m) D5(Um) WF (L/h) 

 

 

AT1  2×1 

0.5×1 

1×1 

1.5×1 

 

 

a 1=0.25 

a2= 0.5 

a3= 0.75 

 

 

 

5 

 

 

50 

WF1=5 

WF2=10 

WF3=15 

WF4=20 

WF5=25 

 

 

AT2 1.2×1 

 

 

0.3×1 

0.6×1 

0.9×1 

 

 

 

a1 =0.25 

a 2=0.5 

a 3=0.75 

 

 

 

 

5 

 

 

 

50 

 

WF1=5 

WF2=10 

WF3=15 

WF4=20 

WF5=25 

 

Pour le calcul les températures de l'air et les vitesses de l'air à la sortie 

de différentes variantes proposées, nous avons utilisé les données climatiques 

d'une journée typique de la période chaude. L'humidité peut être trouvée à 
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partir de la température de l'air de sortie, en supposant un refroidissement 

adiabatique [81,84- 87,89].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

 

Figure  5.1:configuration géométrique de la Tour 1 

 

Figure  5.2:configuration géométrique de la Tour 2 

 

Nous avons fixé la hauteur à 5m afin que le système soit plus performant 

et ce qui a été recommandé par [Kang et al [84], Kang et al [89], Kang et al [87] 
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et  Yasmina Bouchahm et al[86]. Et la taille des gouttelettes à 50um. Car il a été 

recommandé que la taille des gouttelettes soit comprise entre 30 Um et100 Um 

pour que le système soit plus performant et ça permet aussi  de réduire le débit 

d‟eau injecté. [89]. Nous avons pris les données climatiques pour une journée 

typique de la période estivale de la région étudiée, 160 échantillons ont été 

estimés afin de calculer la température et la vitesse à la sortie du système. Le 

taux d‟humidité a été déduit partir de la température on supposant que le 

processus de transformation est adiabatique [81, 84, 87,89].les résultats 

obtenus sont présentés ci-dessous :  

5.3 Résultats et Discussion : 

5.3.1 Résultats obtenus  de la configuration AT1: 

 

 

 Figure  5.3:Evolution des températures de sortie de la configuration 
AT1. 

 

Figure  5.4:Evolution des températures de sortie de la configuration AT1 
avec débit WF1=5L/h 
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        Figure  5.5:Evolution des températures de sortie de la configuration 
AT1 avec débit WF5=25L/h 

 

 

 Figure  5.6:Evolution des vitesses du vent  de sortie de la configuration 
AT1. 

 

Figure  5.7:Evolution des Vitesses du vent  à la  sortie du système de la 
configuration AT1 avec débit WF5=25L/h. 
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5.3.2 Résultats de la configuration AT2 

 

           Figure  5.8:Evolution des températures de sortie de la configuration 
AT2. 

 

Figure  5.9:Evolution des températures de sortie de la configuration AT2 
avec débit WF1=5L/h. 

 

        Figure  5.10:Evolution des températures de sortie de la configuration 
AT2avec débit WF5=25L/h. 
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Figure  5.11:Evolution des vitesses du vent  de sortie de la configuration 
AT2. 

 

 

Figure  5.12:Evolution des Vitesses de sortie de la configuration AT2 avec 
WF1=5L/h 

 

 

Figure  5.13:Evolution des Vitesses de sortie de la configuration AT2 débit.                                                                                 
avec débit WF5=25L/h. 
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5.3.3 Comparaison des résultats obtenus des deux configurations : 

AT1 AT2   

 

     Figure  5.14:Comparaison des températures de sortie des configurations 
AT1 AT2, avec débit WF1=5L/h 

 

Figure  5.15:Comparaison des températures de sortie des configurations 
AT1 AT2, avec débit WF5=25L/h 

 

Figure  5.16:Comparaison des vitesses de sortie des deux configurations 
AT1 AT2 avec le débit WF1=5L/h 
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Figure  5.17:Comparaison des vitesses de sortie des deux configurations 
AT1 AT2 avec débit WF5=25L/h. 

 

Figure  5.18:Comparaison des taux d’humidité de sortie pour les deux 
configurations avec débit WF1=5L/h 

 

 

Figure  5.19:Comparaison des taux d’humidité de sortie pour les deux 
configurations avec débit WF5=25L/h 
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5.3.4 Interprétation des résultats obtenus 

  A partir des résultats obtenus des différentes variantes, nous avons 

constaté que l'évolution des températures de l'air (Te), le taux d'humidité 

relative, la vitesse du vent (Ve) à la sortie du système sont presque similaires 

dans les cas AT1 et AT2 (Voir Figures 5.14-5.19), et qu'elles sont influencées 

par les conditions climatiques du site étudié. Cette dépendance climatique du 

système a déjà été confirmée dans plusieurs études antérieures [84, 87,89].  

D'autres paramètres ont eu un impact significatif sur le fonctionnement du 

système, notamment le ratio a, le débit massique de l'air entrant et le débit 

d'eau injectée. 

Les Figures 5.3-5.5, les Figures 5.8-5.10, les Figures 5.14-5.15 et les 

Tableaux 5-2-5-7 montrent que les températures à la sortie du système les plus 

élevées (Te) ont été estimées à 12 :00 dû à la vitesse élevée du vent extérieur 

et qui a pu atteindre 10.2 m/s à cette heure-ci. 

 Afin de définir le cas le plus favorable, nous avons comparé les résultats 

des différentes variantes, ensuite nous avons comparé les résultats en utilisant 

le débit d‟eau le plus défavorable (WF1=5L/h) et celui le plus favorable 

(WF5=25L/h). 

Dans le cas du débit d'eau WF1= 5L/h ; les températures de sortie (Te) 

ont été  estimées respectivement à 35,9 °C, 39,9 °C et 44°C (Voir Figure 5.4) 

pour les ratios a1, a2 et a3 pour le cas AT1, et à 35.7°C, 39.5°C et 43.3°C pour 

le cas AT2 (Voir Figure 5.9). Et pour le cas du débit d'eau WF2 = 25L/h  les 

températures (Te) ont été  estimées respectivement pour les ratios a1, a2, a3 à 

34,5°C, 38,5°C, 42,6°C pour le cas AT1 (Voir Figure 5.5) et à 34,3 °C, 38 °C, 

41.9 °C pour le cas AT2 (Voir Figure 5.10). L‟écart de température peut 

atteindre 8° C entre les résultats du rapport a1 et a3 pour les deux cas AT1 et 

AT2 à 12 :00. (Voir Figures 5.14 et 5.15 et Tableaux 5-2 - 5-7) 

Et ce qui a été aussi constaté pour les résultats de la vitesse de l'air de 

sortie (Ve) pour les différents cas (Voir Figures 5.6 et 5.7 ,Figures 5.11-5.12 et 

Figures 5.16 et 5.17) ,les vitesses de sortie d'air les plus élevées ont été 

estimées à 12 :00 et qui ont pu  atteindre respectivement à 3,95 m/s, 5,75 m/s, 

7,6 m/s pour les deux variantes, La différence a pu atteindre 3,6 m/s entre les 

rapports a1, a2 et a3 (Voir Tableaux 5-2-5-7). 
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 Les résultats sont presque similaires pour les deux cas AT1 et AT2 ; par 

conséquent, le changement des dimensions de la tour n'a pas eu d'impact 

significatif sur les vitesses du vent à la sortie du système (Voir Tableaux 5-2 -

5-7). 

En ce qui concerne les taux d'humidité relative, Les taux d'humidité les 

plus faibles ont été estimés à 12 :00  avec le débit d'eau WF1, ils ont été  

respectivement estimés à 18,4 %, 12,2 % et 6. 4 % pour les rapports a1, a2, a3 

dans le cas AT1 et 19 %,12.8 %,6.8 % dans le cas AT2.et avec l'utilisation du 

débit d'eau WF2, et ils ont été respectivement estimés à 21,7 %, 13,2 % et 7,5 

% pour les rapports a1, a2, a3 dans le cas AT1 et 22.2 %,14.2 %,8.5 % dans le 

cas AT2. L‟écart  a pu atteindre 14 % entre le rapport a1 et a3 dans les 

différents cas à cette heure-ci (Voir Figures 5.18 et 5.19 et Tableaux 5-2 et 5-

7). 

Les résultats les plus défavorables ont été estimés à 12 :00 et ceci est dû 

non seulement à la température élevée à cette heure, mais aussi à la valeur 

élevée de la vitesse du vent extérieur qui peut  atteindre 10,2 m/s. Cette vitesse 

a fait augmenter le débit massique de l'air entrant ainsi que la vitesse du vent 

au sommet de la tour, ce qui a fait  par conséquent augmenter les températures 

et les vitesses du vent à la sortie du système et réduire les taux d'humidité (Voir 

Tableaux 5-2 -5-7).  

Nous avons également constaté une chute de la température de sortie à 

14 :00 (Voir Figures 5.3-5.5, Figures 5.8-5.10 et Figures 5.14, 5.15) malgré 

que la température extérieure soit égale à 45,2°C, mais les températures à la 

sortie du système sont presque similaires pour les deux cas AT1 et AT2, ce qui 

est dû à la faible vitesse du vent extérieur enregistrée à ce moment-là et qui est 

égale à 0,9 m/s. Les températures à la sortie du système obtenues en utilisant 

un débit de 5L/h Sont estimées respectivement à 30,1°C, 30,55 °C, 30,90 °C 

pour les rapports a1, a2, a3 pour le cas AT1, et à 30.1 °C, 30.5 °C, 30.84 °C 

pour le cas AT2. Et pour ceux en utilisant le débit WF5 = 25L/h les 

températures sont estimées respectivement pour les rapports a1, a2, a3 à 28.8 

°C,29.15 °C,29.5 °C pour le cas AT1 et à 28.7 °C,29.10 °C,29.4,2.7°C pour le 

cas AT2.La différence de température entre le rapport a1et a3 peut atteindre 1 

°C pour les deux cas AT1 et AT2 à cette heure-ci. 
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Les vitesses du vent extérieur ont diminué à cette heure-ci  et ont été 

respectivement estimées à 0,33 m/s, 0.49 m/s et 0.65 m/s. Les résultats sont 

presque similaires pour les deux cas AT1 et AT2 avec le débit d‟eau WF1 et 

WF5 (Voir Figures  5.6, 5.7, 5.11, 5.12). 

En ce qui concerne les taux d'humidité relative, comme le montre les 

Figures 5.18 et 5.19, les taux d'humidité relative ont augmenté à cette heure-ci 

Pour le débit WF1, ils ont été  respectivement estimés à 36.4 %, 35,7 % et 33,8 

% pour les rapports a1, a2, a3 dans le cas AT1 et à 37 %, 36,1 % et 34 % dans 

le cas de la configuration AT2. Avec l'utilisation du débit WF5 et ils ont été 

respectivement estimés à 41.7 %, 40 % et 39 % pour les ratios a1, a2 et a3 

dans le cas AT1 et à 42 %, 40.4 % et 39.9 % dans le cas AT2. La différence 

peut atteindre 5 % entre le rapport a1 et a3. 

Nous avons également constaté que les températures et les vitesses de 

l'air à la sortie système diminuent et que les taux d'humidité relative augmentent 

suite à la diminution de la vitesse du vent extérieur (Voir Figures  5.18, 5.19).  

Par exemple, à 16 h, malgré que la température puisse atteindre 47 °C, 

et la vitesse du vent extérieur 2,1 m/s et le taux d'humidité relative extérieur 5,1 

%.les températures à la sortie du système ont été estimées à 31°C, la vitesse 

du vent à 0,8 m/s et le taux d'humidité à 34 %. 

Pendant La nuit, les températures et les vitesses du vent à la sortie du 

système diminuent et les taux d'humidité relative augmentent en raison de la 

diminution des températures extérieures, des vitesses du vent extérieur et de 

l‟augmentation de l'humidité relative par exemple : à 23 :00, la température 

extérieure diminue et atteint 37,8 °C, la vitesse du vent extérieur 3,4 m/s et 

l'humidité relative extérieure atteint 8,1 %, les températures à la sortie du 

système ont été estimées à 23.54 °C ,les vitesses du vent à 1.3 m/s et les taux 

d'humidité à 50 %. 

Après l'analyse des différents résultats obtenus, nous avons déduit que : 

 Le débit d'eau WF2 a permis de réduire de 1,5 °C par rapport au débit   

WF1, et que les résultats des cas AT1 et AT2 sont presque similaires malgré 

les sections transversales et les surfaces de captation du vent soient 

différentes, mais puisque les ratios a1, a2, a3 sont similaires, nous n'avons 

obtenu qu'une différence de 0,5°C C entre les cas AT1 et AT2. 
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Le cas le plus favorable est le cas de la tour la plus étroite AT2 avec un 

débit de 25L/h dans le cas du rapport a1 = 0.25. Ce ratio est le plus favorable 

car il a permis de réduire de 8 °C dans les conditions les plus défavorables. 

Les Tableaux présentés ci-dessous résument les résultats les plus 

favorables et les plus défavorables obtenus de l‟étude paramétrique effectuée. 

Tableau  5-2: Résultats obtenus de la configuration AT1 avec ratio  a1 

AT1 avec debit WF1 a1 

heure T 

(°C) 

H % Vo 

m/s 

Te 

(°C) 

H 

% 

Ve  

m/s 

m˙a 

07:00  30.1 15.5 5.3 19.8 67.1 2.2 3.18 

12:00  43.5 6.9 10.2 35.9 18.4 3.95 6.12 

14:00  45.2 6.2 0.9 30.1 36.4 0.33 0.54 

16 :00 47 5.1 2.2 32.6
5 

29.5 0.84 1.32 

19 :00 44 5.7 0.8 28.8 38.8 0.29 0.48 

23:00 37.8 8.1 3.4 25 42.9 1.3 2.04 

AT1 avec debit WF5 a1 

heure T 

(°C) 

H% Vo 

m/s 

Te 
(°C) 

H% Ve m/s m˙a 

07:00  30.1 15.5 5.3 18.0
4 

68 2.04 3.18 

12:00  43.5 6.9 10.2 34.5 21.7 3.95 6.12 

14:00  45.2 6.2 0.9 28.8 41.5 0.33 0.54 

16:00  47 5.1 2.2 31.2
5 

34 0.84 1.32 

19:00  44 5.7 0.8 27.4 44 0.29 0.48 

23:00 37.8 8.1 3.4 23.3
1 

49.1 1.3 2.04 

 

Tableau  5-3: Résultats obtenus de la configuration AT1 avec ratio  a2 

AT1 avec debit WF1 a2 

heure T 

(°C) 

H % Vo 

m/s 

Te (°C) H 

% 

Ve m/s m˙a 

07:00  30.1 15.5 5.3 21.9 45.6 2.99 6.36 

12:00  43.5 6.9 10.2 39.9 12.2 5.77 12.24 

14:00  45.2 6.2 0.9 30.5 35.7 0.49 1.08 

16:00  47 5.1 2.2 33.5 26.7 1.25 2.64 
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19:00  44 5.7 0.8 29.1 36.9 0.44 0.96 

23:00 37.8 8.1 3.4 26.3 36.8 1.91 4.08 

AT1 avec debit WF5 a2 

heure T 

(°C) 

H% Vo 

m/s 

Te (°C) H 

% 

Ve m/s m˙a 

07:00  30.1 15.5 5.3 20.49 53.5 2.99 6.36 

12:00  43.5 6.9 10.2 38.5 13.2 5.77 12.24 

14:00  45.2 6.2 0.9 29.1 40 0.49 1.08 

16:00  47 5.1 2.2 32.1 31.2 1.23 2.64 

19:00  44 5.7 0.8 27.11 42.5 0.43 0.96 

23:00 37.8 8.1 3.4 24.9 43.1 1.91 4.08 

 

Tableau  5-4: Résultats obtenus de la configuration AT1 avec ratio  a3 

AT1 avec debit WF1 a3 

heure T 

(°C) 

H % Vo 

m/s 

Te 
(°C) 

H 

% 

Ve 
m/s 

m˙a 

07:00  30.1 15.5 5.3 23.9
9 

35.3 3.94 9.54 

12:00  43.5 6.9 10.2 44 6.4 7.6 18.4 

14:00  45.2 6.2 0.9 30.9 33.8 0.65 1.62 

16:00 47 5.1 2.2 34.4 24.8 1.62 3.96 

19:00  44 5.7 0.8 29.4 35.9 0.58 1.44 

23:00 37.8 8.1 3.4 27.7 31.5 2.52 6.12 

AT1 avec debit WF5 a3 

heure T 

(°C) 

H% Vo 

m/s 

Te 
(°C) 

H% Ve 

m/s 

m˙a 

07:00  30.1 15.5 5.3 22.5
9 

41.6 3.94 9.54 

12:00  43.5 6.9 10.2 42.6 7.5 7.6 18.4 

14:00  45.2 6.2 0.9 29.5 39 0.65 1.62 

16:00  47 5.1 2.2 33 28 1.62 3.96 

19:00  44 5.7 0.8 28 40.8 0.58 1.44 

23:00 37.8 8.1 3.4 26.3 36.6 2.52 6.12 
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Tableau  5-5: Résultats obtenus de la configuration AT2 avec ratio a1 

AT2 avec debit WF1 a1 

Heure T°C 

(°C) 

H 

% 

Vo 

m/s 

Te (°C) H 

% 

Ve 

m/s 
m˙a 

07:00 30.1 15.5 5.3 19.68 58.7 2.04 1.90 

12:00 43.5 6.9 10.2 35.70 19 3.94 3.67 

14:00 45.2 6.2 0.9 30.17 37 0.33 0.32 

16:00 47 5.1 2.2 32.61 30 0.84 0.79 

19:00 44 5.7 0.8 28.78 39.5 0.29 0.28 

23:00 37.8 8.1 3.4 24.9 43.1 1.3 1.22 

AT2 avec debit WF5 a1 

heure T°C H% Vo 

m/s 

Te 

(°C) 

H 

% 

Ve 

m/s 

m˙a 

07:00 30.1 15.5 5.3 18.28 68 2.04 1.9 

12:00 43.5 6.9 10.2 34.3 22.2 3.94 3.67 

14:00 45.2 6.2 0.9m/s 28.77 42.2 

 

0.33 0.32 

16:00 47 5.1 2.2 31.23 34.3 

 

0.84 0.79 

19:00 44 5.7 0.8 27.38 44.2 0.29 0.28 

23:00 37.8 8.1 3.4 23.54 50.3 1.3 1.22 

 

Tableau  5-6: Résultats obtenus de la configuration AT2 avec ratio a2 

AT2 avec debit WF1 a2 

heure T°C 

(°C) 

H 

% 

Vo 

m/s 

Te 

(°C) 

H 

% 

Ve 
m/s 

m˙a 

07:00 30.1 15.5 5.3 21.65 46.8 2.98 3.81 

12:00 43.5 6.9 10.2 39.5 12.8 5.75 7.34 

02:00 45.2 6.2 0.9 30.51 36.1 0.49 0.65 

16:00 47 5.1 2.2 33.43 27.4 1.23 1.58 

19:00 44 5.7 0.8 29.07 37.3 0.44 0.57 

23:00 37.8 8.1 3.4 26.2 37.5 1.9 2.48 

AT2 avec debit WF5 a2 

heure T°C H% Vo 

m/s 

Te 

(°C) 

H 

% 

Ve 
m/s 

m˙a 

07 :00 30.1 15.5 5.3 20.25 54 2.98 3.81 

12:00 43.5 6.9 10.2 38.10 14.2 5.75 7.34 

14:00 45.2 6.2 0.9 29.11 40.4 0.49 0.65 
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16:00 47 5.1 2.2 32.03 31.7 1.23 1.58 

19:00 44 5.7 0.8 27.67 42.9 0.44 0.57 

23:00 37.8 8.1 3.4 24.8 43.3 1.9 2.48 

 

Tableau  5-7: Résultats obtenus de la configuration AT2 avec ratio a3 

AT2 avec debit WF1 a3 

heure T°C 

(°C) 

H 

% 

Vo 

m/s 

Te 

(°C) 

H 

% 

Ve m/s m˙a 

07:00 30.1 15.5 5.3 23.62 37 3.92 5.72 

12:00 43.5 6.9 10.2 43.29 6.8 7.57 11 

14:00 45.2 6.2 0.9 30.84 34 0.65 0.97 

16:00 47 5.1 2.2 34.24 25 1.62 2.37 

19:00 44 5.7 0.8 29.37 36.5 0.58 0.86 

23:00 37.8 8.1 3.4 27.7 32.7 2.52 6.12 

AT2 avec debit WF5 a3 

Heure(h) T°C H% Vo 

m/s 

Te 

(°C) 

H 

% 

Ve m/s m˙a 

07:00 30.1 15.5 5.3 22.2 43.9 3.92 5.72 

12:00 43.5 6.9 10.2 41.9 8.5 7.57 11 

14:00 45.2 6.2 0.9 29.4 39.3 0.65 0.97 

16:00 47 5.1 2.2 32.8 29 1.62 2.37 

19:00 44 5.7 0.8 27.97 41.8 0.58 0.86 

23:00 37.8 8.1 3.4 26.3 38.4 2.52 6.12 

 

5.3.5 Les principales conclusions de  l’adaptation du système Pdec 

aux conditions climatiques d’In Saleh : 

Selon les résultats obtenus nous avons constaté  que : 

 L‟augmentation du débit d‟eau injecté permet de réduire les 

températures à la sortie du Système ; l‟utilisation du débit 25L/h permet 

de réduire la température de sortie de 1.5°C par rapport à l‟utilisation du 

débit 5L/h. 

 Dans le cas où les températures extérieures varient de 30°C à 39°C 

avec des vitesses de l‟air supérieur à 2m/s et inferieur à 8m/s les 

températures de sortie ne dépassent pas 30°C. 
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 Dans le cas où les températures extérieures dépassent 44°C et les 

vitesses de l‟air sont inférieures à 2m/S  aussi Les températures de 

sortie ne dépassent pas 30°C. 

 Dans le cas où les températures extérieures sont comprises entre 30 et 

35°C et la vitesse du vent extérieur inférieure à 5 m/s, les températures 

de sortie ne dépassent pas 25 °C. 

 quand Le rapport 0.25 <a <0.5 permet l‟obtention des résultats 

satisfaisants même dans le cas le plus défavorable pour les 

températures, taux d‟humidité ainsi que la vitesse du vent à la sortie du 

système. Ce résultat infirme ceux trouvés par Kang et al [83] qui avait 

confirmé que quand a soit inférieur à 0.5, l‟air à la sortie du système soit 

saturé. Cette contradiction est due aux conditions extrêmes du site 

étudié et qui diffèrent à celles proposées lors de son étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

CONCLUSION GENERALE 

 

Dans le cadre de cette recherche nous avons évalué l‟impact de 

l‟utilisation des anciens procédés constructifs dans les habitations 

traditionnelles, l‟impact de changement de ces procédés et l‟utilisation de 

nouvelles typologies modernes sur le confort thermique et la consommation 

énergétique dans la région aride d‟In Saleh.  Nous avons procédé aussi à 

l‟amélioration de ces typologies modernes par l‟intégration des procédés 

constructifs traditionnels et traditionnels valorisés. 

les résultats de cette phase de recherche et ceux de la littérature  nous 

ont permis de tirer les recommandations nécessaires pour la création d‟un 

modèle adaptatif aux conditions climatiques de la région d‟In Saleh. Nous avons 

même contribué dans le cadre de cette recherche à l‟amélioration du confort 

hygrothermique par l‟adaptation d‟un système de rafraichissement à courant 

descendant. 

En premier lieu nous avons effectué une investigation expérimentale sur 

une habitation traditionnelle de la région d‟In Saleh. Les résultats de cette étape 

d‟étude ont montré qu‟on peut atteindre  un écart de 8°C durant la période de 

surchauffe, grâce aux solutions passives adaptées dans le cas étudié. Les 

résultats ont même montré que l‟isolation de la toiture a permis d‟atteindre un 

écart de 12°C ,malgré les écarts obtenus mais le confort n‟est pas atteint durant 

cette période. 

En second lieu, nous avons opté pour la simulation thermique dynamique 

à l‟aide du logiciel pleaides comfie afin d‟étudier le comportement thermique 

des différents cas à long terme. En cette phase de recherche, nous avons 

étudié quatre maisons : deux maisons traditionnelles, une maison moderne 

ayant subi des modifications (intégration des matériaux locaux dans les 

éléments constructifs) et une maison moderne représentative du logement 

contemporain adapté dans la région d‟In Saleh : 

*la simulation thermique dynamique du cas d‟étude 01, nous a permis 

d‟évaluer son comportement thermique durant toute l‟année et de déterminer 

les besoins en chauffage et climatisation. Les résultats ont montré qu‟on peut 

atteindre un écart de 8°C durant la période  chaude et que le confort est atteint 



 

 
 

durant la période hivernale, il a même été montré que les résultats théoriques 

sont proches à ceux expérimentaux. 

La simulation avec consigne de thermostat nous a permis de déterminer 

les besoins en climatisation et chauffage et qui ont été respectivement estimés 

à 118 kWh/m² /an et 4 kWh/m² /an.  

*La simulation thermique dynamique du cas d‟étude n°02, nous a permis 

de faire une étude paramétrique afin d‟évaluer l‟impact de choix des matériaux 

de construction sur la performance énergétique du cas étudié. les résultats 

obtenus ont montré que l‟utilisation des matériaux locaux dans la typologie 

traditionnelle a permis d‟atteindre un écart de 10°C durant la période la plus 

chaude de l‟année et d‟atteindre le confort hivernal. Les résultats ont montré 

aussi que le remplacement de ces matériaux locaux par de l‟hourdis, béton et 

parpaing a provoqué des fluctuations des températures et qui ont pu atteindre 

44°C dans les pièces de confort, mais après renforcement de la toiture par 

l‟intégration des isolants naturels, les fluctuations ont diminué et ce qui a permis 

d‟atteindre un écart de 7°C. En terme de besoins en chauffage et climatisation 

ils ont été respectivement estimés à 6 kWh/m² /an et  83 kWh/m² /an dans le 

cas de la maison avec matériaux locaux , à 164 kWh/m² /an et 23 kWh/m² /an 

dans le cas de la maison en  hourdis et parpaing et à 95 KWh/m² /an  et 

18Kwh/m² /an dans le cas du renforcement de la toiture, et ce qui a permis 

d‟atteindre un taux de réduction de42% par rapport  la maison en parpaing. 

*Les résultats de la simulation thermique dynamique du cas d‟étude 03 

ont prouvé l‟impact de changements des procédés constructifs sur la 

performance du cas étudié .des solutions passives ont été proposée afin 

d‟améliorer la performance énergétique de cette typologie moderne 

Les résultats ont montré que : 

* L‟ajout des déchets d‟adobe et du mortier de terre dans la toiture en 

hourdis permet d‟atteindre un écart de 4°C.  

.*Le renforcement de la toiture par l‟intégration des différents isolants 

naturels du bois de palmier, permet d‟atteindre un écart de 7°C durant la 

période estivale et de garantir le confort hivernal. Ce qui a permis de réduire 



 

 
 

60% des besoins en chauffage et 30% en climatisation par rapport à l‟état 

initial. 

*L‟intégration d‟une couche de 7 cm d‟isolation avec traitement de la 

surface intérieure de la toiture par un mortier de plâtre à matériaux de 

changement de phase a permis d‟atteindre un écart de 7°C en période estivale 

et d‟atteindre  des températures de 19°C durant la période hivernale. Ce qui a 

permis de réduire jusqu‟à 45% pour le chauffage et 38% pour la climatisation. 

*L‟étude paramétrique effectuée sur le cas d‟étude 04  a permis 

d‟identifier les paramètres adéquats des différentes solutions passives 

proposées, afin d‟améliorer la performance énergétique du logement moderne 

de cette région. Nous avons pu déterminer l‟épaisseur adéquate pour le 

renforcement de la toiture, la configuration des murs extérieurs et la 

configuration géométrique et dimension des protections solaires intégrés  

Les résultats de cette étude paramétrique ont montré que l‟utilisation de :  

*La toiture isolée avec 20 cm de pétiole de palmier permet d‟atteindre   

un écart de 2°C par rapport au cas initiale, en période estivale ce qui a permis 

de réduire les besoins en climatisation de 37%. 

*La Toiture isolée avec 20 cm de pétiole de palmier  et murs en brique de 

terre améliorée ayant une épaisseur de 40 cm, avec ajout de mortier de terre, 

permet d‟atteindre un écart de 3°C à 4°C par rapport au cas initial et de 6°C à 

8°C par rapport à l‟extérieur ce qui a permis de réduire 51% des besoins en 

climatisation. 

*La Toiture isolée avec 20 cm de pétiole de palmier ,murs en brique de 

terre améliorée ayant une épaisseur de 40 cm avec ajout de mortier de terre et 

intégration des brises soleil à lames horizontale d‟une profondeur de 20 cm, 

couverture de 1/3 de la largeur de la cour et intégration d‟une protection solaire 

côté sud  a permis d‟atteindre un écart de 6°C par rapport au cas initial et de 10 

°C par rapport à l‟extérieur ce qui a permis de réduire les besoins en 

climatisation de 65%. 

Et durant la période hivernale les solutions proposées ont permis 

d‟améliorer le confort hivernal, par conséquent réduire les besoins en chauffage 

de 54%,91% et 90% respectivement pour les 3 variantes retenues. 



 

 
 

Les résultats obtenus des différents cas étudiés lors de cette recherche 

nous ont permis de proposer du modèle adaptatif dont les caractéristiques 

sont :Typologie introvertie ,Aménagement  d‟un espace central, séjours orientés 

vers le Nord ,Utilisation des murs en brique de terre améliorée ayant une 

épaisseur de 40 cm, traitement des surfaces avec du mortier de terre, 

Utilisation des murs intérieurs de 15 cm en brique de terre améliorée , utilisation 

d‟une toiture isolée en pétiole et tronc de bois de palmier et intégration des 

protections solaires. 

Les résultats de simulation du modèle adaptatif ont montré que les 

solutions proposées permettent de stabiliser le profil des températures et 

d‟atteindre des écarts de 9,5°C et 10,5°C durant la semaine la plus chaude de 

l‟année. Et d‟atteindre des températures de 19°C à 20°C durant la période 

hivernale .les besoins en climatisation ont été estimés à 71.7 kWh/m² /an et 

ceux en chauffage à 4.7 kWh/m² /an. 

Les résultats obtenus lors de cette phase de recherche ont prouvé 

l‟efficacité énergétique des anciens procèdes constructifs et leurs contribution à 

l‟amélioration de la performance énergétique de la maison moderne de la 

région d‟In Saleh, mais ces solutions ne suffisent pas pour garantir le confort 

estival d‟où la nécessité de l‟adaptation du système de rafraichissement à 

courant descendant, qui permet la baisse de la température ainsi que 

l‟augmentation du taux d‟humidité relative. 

Une étude paramétrique  a été faite sur le système adapté afin  

d‟identifier les paramètres adéquat, qui permettent d‟améliorer son rendement 

et son adaptation par rapport aux conditions climatiques de la région, les 

résultats obtenus ont montré que : 

-L‟utilisation du débit d‟eau 25L/h a permis de réduire 1.5°C par rapport à 

l‟utilisation du débit 5L/h. 

-la tour la plus étroite est la plus performante. 

-l‟utilisation d‟un rapport a qui varie de 0.25 à 0.5 permet d‟avoir des 

résultats satisfaisants, en permettant de réduire les températures et d‟atteindre 

un écart de 15°C et d‟augmenter le taux d‟humidité jusqu‟à 60%. 



 

 
 

La solution proposée peut être une solution alternative à la climatisation 

classique en permettant non seulement de baisser les températures mais aussi 

d‟augmenter le taux d‟humidité relative et contribuer à l‟amélioration du confort 

estival. 

Les résultats obtenus ouvrent une nouvelle perspective de recherche, 

celle d'une étude expérimentale qui permettra d‟évaluer le rendement du 

système de rafraichissement à courant descendant intégré dans un cas d‟étude 

réel adapté aux conditions climatiques de la région d‟In Saleh. 

Un autre projet de recherche pourrait être développé, s‟agissant d‟une 

étude technico-économique qui permettra d‟évaluer la rentabilité des solutions 

constructives proposées  
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ANNEXE 

SCENARIOS DE FONCTIONNEMENT INTEGRES POUR CHAQUE CAS 

D’ETUDE 

1.1 Définition des zones thermiques du cas d’étude n° :01 

Zone 01 :Swari 

Zone 02 :Swari lmra 

Zone 03 : chambre 01 

Zone 04 : chambre 02 

Zone 05 : couloir 

1.2 Scenarios de fonctionnement du cas d’étude n°01 

Table 1 : Scenario d’occupation du cas d’étude 01 : 

La maison est occupée par 04 personnes 

Heure Skifa Swari Swari 

lmra 

Chambre 

01 

chambre 02 

00:00 0 0 50 25 25 

01:00 0 0 50 25 25 

02:00 0 0 50 25 25 

03:00 0 0 50 25 25 

04:00 0 0 50 25 25 

05:00 0 0 50 25 25 

06:00 0 0 50 25 25 

07:00 25 0 25 25 25 

08:00 25 0 25 0 0 

09:00 25 0 25 0 0 

10:00 0 0 50 0 0 

11:00 0 0 50 0 0 

12:00 0 0 50 0 0 



 

 

 

Table 2 : Scenario de puissance dissipée du cas d’étude 01 : 

13:00 0 0 50 0 0 

14:00 0 0 50 0 0 

15:00 0 0 50 0 0 

16:00 0 0 50 0 0 

17:00 0 0 50 0 0 

18:00 0 0 50 0 0 

19:00 0 0 0 0 0 

20:00 0 0 0 0 0 

21:00 0 0 0 0 0 

22:00 0 0 0 0 0 

23:00 0 0 0 0 0 

Heure Skifa Swari Swari lmra Chambre 01 Chambre  02 

00:00 0 0 133 33 33 

01:00 0 0 133 0 0 

02:00 0 0 133 0 0 

03:00 0 0 133 0 0 

04:00 0 0 133 0 0 

05:00 0 0 133 0 0 

06:00 0 0 133 0 0 

07:00 0 0 133 0 0 

08:00 0 0 133 0 0 

09:00 0 0 133 0 0 

10:00 0 0 133 0 0 

11:00 0 0 133 0 0 

12:00 0 0 133 0 0 

13:00 0 0 133 0 0 



 

 

 

Table 3 : Scenario de ventilation estivale (nocturne)  du cas d’étude 

n°01 : 

14:00 0 0 133 0 0 

15:00 0 0 133 0 0 

16:00 0 0 133 0 0 

17:00 0 0 133 0 0 

18:00 0 0 133 0 0 

19:00 0 0 133 0 0 

20:00 0 0 133 0 0 

21:00 33 33 133 33 33 

22:00 33 33 133 33 33 

23:00 33 33 133 33 33 

Heure Swari Swari lmra chambre 

01 

chambre 02 Skifa couloir 

00:00 100 100 100 100 100 100 

01:00 100 100 100 100 100 100 

02:00 100 100 100 100 100 100 

03:00 100 100 100 100 100 100 

04:00 100 100 100 100 100 100 

05:00 100 100 100 100 100 100 

06:00 100 100 100 100 100 100 

07:00 100 100 100 100 100 100 

08:00 100 100 100 100 100 100 

09:00 20 20 20 20 100 100 

10:00 20 20 20 20 100 100 

11:00 20 20 20 20 100 100 

12:00 20 20 20 20 100 100 



 

 

  

Table 4 : Scenario de ventilation hivernale  du cas d’étude n°01 :(il est 

utilisé pour les différents cas étudiés) 

Heure Skifa Swari Swari 

lmra 

chambre 

01 

chambre 02 Couloir 

00:00 20 20 20 20 20 20 

01:00 20 20 20 20 20 20 

02:00 20 20 20 20 20 20 

03:00 20 20 20 20 20 20 

04:00 20 20 20 20 20 20 

05:00 20 20 20 20 20 20 

06:00 20 20 20 20 20 20 

07:00 20 20 20 20 20 20 

08:00 20 20 20 20 20 20 

09:00 100 100 100 100 100 100 

10:00 100 100 100 100 100 100 

11:00 100 100 100 100 100 100 

13:00 20 20 20 20 100 100 

14:00 20 20 20 20 100 100 

15:00 20 20 20 20 100 100 

16:00 20 20 20 20 100 100 

17:00 20 20 20 20 100 100 

18:00 20 20 20 20 100 100 

19:00 20 20 20 20 100 100 

20:00 100 100 100 100 100 100 

21:00 100 100 100 100 100 100 

22:00 100 100 100 100 100 100 

23:00 100 100 100 100 100 100 



 

 

12:00 20 20 20 20 20 20 

13:00 20 20 20 20 20 20 

14:00 20 20 20 20 20 20 

15:00 20 20 20 20 20 20 

16:00 20 20 20 20 20 20 

17:00 20 20 20 20 20 20 

18:00 20 20 20 20 20 20 

19:00 20 20 20 20 20 20 

20:00 20 20 20 20 20 20 

21:00 20 20 20 20 20 20 

22:00 20 20 20 20 20 20 

23:00 20 20 20 20 20 20 

 

Table 5 : Scenario d’infiltration (Utilisé pour les simulations avec consigne 

de thermostat des différents cas étudiés) : 

Heure Skifa Swari Swari 

lmra 

chambre 

01 

chambre 02 

00:00 20 20 20 20 20 

01:00 20 20 20 20 20 

02:00 20 20 20 20 20 

03:00 20 20 20 20 20 

04:00 20 20 20 20 20 

05:00 20 20 20 20 20 

06:00 20 20 20 20 20 

07:00 20 20 20 20 20 

08:00 20 20 20 20 20 

09:00 20 20 20 20 20 

10:00 20 20 20 20 20 



 

 

11:00 20 20 20 20 20 

12:00 20 20 20 20 20 

13:00 20 20 20 20 20 

14:00 20 20 20 20 20 

15:00 20 20 20 20 20 

16:00 20 20 20 20 20 

17:00 20 20 20 20 20 

18:00 20 20 20 20 20 

19:00 20 20 20 20 20 

20:00 20 20 20 20 20 

21:00 20 20 20 20 20 

22:00 20 20 20 20 20 

23:00 20 20 20 20 20 

 

1.3 Définition des zones thermiques du cas d’étude n° :02 

Zone 01 :Swari 

Zone 02 :Swari lmra 

Zone 02 :Skifet el bab 

1.4 Scenarios de fonctionnement du cas d’étude n°02 

Table 6 : Scenario d’occupation du cas d’étude 02 : 

La maison est occupée par 05 personnes  

Heure Swari Swari 

lmra 

Skifet el bab 

00:00 0 0 0 

01:00 0 0 0 

02:00 0 0 0 

03:00 0 0 0 

04:00 0 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 7 : Scenario de ventilation estivale (nocturne) du cas d’étude 02 : 

05:00 0 0 0 

06:00 60 20 20 

07:00 60 20 20 

08:00 0 0 20 

09:00 0 20 0 

10:00 20 0 0 

11:00 0 0 0 

12:00 0 0 0 

13:00 60 20 0 

14:00 60 40 0 

15:00 60 40 0 

16:00 60 40 0 

17:00 60 40 0 

18:00 0 0 60 

19:00 0 0 60 

20:00 0 100 60 

21:00 0 100 0 

22:00 0 100 0 

23:00 0 100 0 

Heure Swari Swari lmra Skifa 

00:00 100 100 100 

01:00 100 100 100 

02:00 100 100 100 

03:00 100 100 100 

04:00 100 100 100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 8 : Scenarios de puissance dissipée du cas d’étude ° 02 :  

05:00 100 100 100 

06:00 100 100 100 

07:00 100 100 100 

08:00 100 100 100 

09:00 20 20 100 

10:00 20 20 100 

11:00 20 20 100 

12:00 20 20 100 

13:00 20 20 100 

14:00 20 20 100 

15:00 20 20 100 

16:00 20 20 100 

17:00 20 20 100 

18:00 20 20 100 

19:00 20 20 100 

20:00 100 100 100 

21:00 100 100 100 

22:00 100 100 100 

23:00 100 100 100 

Heure Skifa Swari Swari lmra 

00:00 0 0 0 

01:00 0 0 0 

02:00 0 0 0 

03:00 0 0 0 

04:00 0 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 Définition des zones thermiques du cas d’étude n° :03 

Zone 01 : séjour pour hommes 

Zone 02 : chambre des parents 

Zone 03 : chambre des femmes 

Zone 04 : chambre pour garçons  

Zone 05 : chambre des filles 

 

 

05:00 0 0 0 

06:00 0 0 0 

07:00 33 0 0 

08:00 0 0 0 

09:00 0 0 200 

10:00 0 200 0 

11:00 0 0 0 

12:00 0 0 0 

13:00 0 200 200 

14:00 0 200 200 

15:00 0 200 200 

16:00 0 200 200 

17:00 0 200 200 

18:00 0 0 0 

19:00 0 0 0 

20:00 0 0 200 

21:00 33 0 200 

22:00 33 0 200 

23:00 33 0 200 



 

 

1.6 Scenarios de fonctionnement du cas d’étude n°03 : 

Table 9 : Scenario d’occupation du cas d’étude 03 : 

La maison est occupée par 06 personnes : 

Heure Chambre 

des 

parents 

Chambre 

pour 

femmes 

Chambre 

pour garçons 

Chambre 

pour filles 

Séjour pour 

hommes 

00:00 33 0 33 33 0 

01:00 33 0 33 33 0 

02:00 33 0 33 33 0 

03:00 33 0 33 33 0 

04:00 33 0 33 33 0 

05:00 33 0 33 33 0 

06:00 33 0 33 33 0 

07:00 33 0 33 33 0 

08:00 0 17 0 0 0 

09:00 0 0 17 17 0 

10:00 17 50 0 0 0 

11:00 0 50 0 0 0 

12:00 0 50 0 0 0 

13:00 0 50 0 0 0 

14:00 0 50 0 0 0 

15:00 0 50 0 0 0 

16:00 0 50 17 0 33 

17:00 0 33 0 0 50 

18:00 0 0 0 0 50 

19:00 0 0 0 0 50 

20:00 0 0 0 0 50 

21:00 33 0 33 0 33 



 

 

 

Table 10 : Scenario de ventilation estivale (nocturne) du cas d’étude 03 : 

22:00 33 0 33 0 33 

23:00 33 0 33 0 33 

Heure Chambre 

des 

parents 

Chambre 

pour 

femmes 

Chambre 

pour garçons 

Chambre 

pour filles 

Séjour pour 

hommes 

00:00 100 100 100 100 100 

01:00 100 100 100 100 100 

02:00 100 100 100 100 100 

03:00 100 100 100 100 100 

04:00 100 100 100 100 100 

05:00 100 100 100 100 100 

06:00 100 100 100 100 100 

07:00 100 100 100 100 100 

08:00 100 100 100 100 100 

09:00 100 100 100 100 100 

10:00 20 20 20 20 20 

11:00 20 20 20 20 20 

12:00 20 20 20 20 20 

13:00 20 20 20 20 20 

14:00 20 20 20 20 20 

15:00 20 20 20 20 20 

16:00 20 20 20 20 20 

17:00 20 20 20 20 20 

18:00 20 20 20 20 20 

19:00 20 20 20 20 20 

20:00 100 100 100 100 100 



 

 

 

Table 11 : Scenarios de puissance dissipée du cas d’étude ° 03 : 

21:00 100 100 100 100 100 

22:00 100 100 100 100 100 

23:00 100 100 100 100 100 

Heure Chambre 

des 

parents 

Chambre 

pour 

femmes 

Chambre 

pour garçons 

Chambre 

pour filles 

Séjour pour 

hommes 

00:00 0 0 0 0 0 

01:00 0 0 0 0 0 

02:00 0 0 0 0 0 

03:00 0 0 0 0 0 

04:00 0 0 0 0 0 

05:00 0 0 0 0 0 

06:00 0 0 0 0 0 

07:00 0 0 0 0 0 

08:00 0 200 0 0 0 

09:00 0 0 200 0 0 

10:00 200 200 0 0 0 

11:00 0 200 0 0 0 

12:00 0 200 0 0 0 

13:00 0 200 0 0 0 

14:00 0 200 0 0 0 

15:00 0 200 0 0 200 

16:00 0 200 0 0 200 

17:00 0 200 0 0 200 

18:00 0 0 0 0 200 

19:00 0 0 0 0 200 



 

 

 

1.7 Définition des zones thermiques du cas d’étude n° :04 

Zone 01 : Séjour 1+Sejour 2 

Zone 02 : Chambre parentale 01+Chambre parentale 02 

Zone 03 : Chambre d‟enfants 01  

ZONE 04 : Chambre d‟enfants 02 

1.8 Scenarios de fonctionnement du cas d’étude n°04 : 

Table 12 : Scenario d’occupation du cas d’étude 04 : 

Chaque logement est occupé par 4 personnes. 

20:00 0 0 0 33 200 

21:00 233 0 200 33 200 

22:00 200 0 200 33 200 

23:00 200 0 200 33 200 

Heure Zone 01 Zone 02 Zone 03 Zone 04 

00:00 0 50 25 25 

01:00 0 50 25 25 

02:00 0 50 25 25 

03:00 0 50 25 25 

04:00 0 50 25 25 

05:00 0 50 25 25 

06:00 0 50 25 25 

07:00 0 50 25 25 

08:00 50 0 25 25 

09:00 50 0 25 25 

10:00 0 0 0 0 

11:00 0  50 0 0 

12:00 0 0 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 13 : Scenario de ventilation estivale (nocturne) du cas d’étude 04 : 

13:00 0 0 25 25 

14:00 50 0 25 25 

15:00 50 0 25 25 

16:00 75 0 0 0 

17:00 50 0 0 0 

18:00 50 0 0 0 

19:00 100 0 0 0 

20:00 100 0 0 0 

21:00 100 0 0 0 

22:00 0 50 25 25 

23:00 0 50 25 25 

Heure Zone 01 Zone 02 Zone 03 Zone 04 

00:00 100 100 100 100 

01:00 100 100 100 100 

02:00 100 100 100 100 

03:00 100 100 100 100 

04:00 100 100 100 100 

05:00 100 100 100 100 

06:00 100 100 100 100 

07:00 100 100 100 100 

08:00 100 100 100 100 

09:00 100 100 100 100 

10:00 20 20 20 20 

11:00 20 20 20 20 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 14 : Scenarios de puissance dissipée du cas d’étude° 04 : 

12:00 20 20 20 20 

13:00 20 20 20 20 

14:00 20 20 20 20 

15:00 20 20 20 20 

16:00 20 20 20 20 

17:00 20 20 20 20 

18:00 20 20 20 20 

19:00 20 20 20 20 

20:00 100 100 100 100 

21:00 100 100 100 100 

22:00 100 100 100 100 

23:00 100 100 100 100 

Heure Zone 01 Zone 02 Zone 03 Zone 04 

00:00 0 0 0 0 

01:00 0 0 0 0 

02:00 0 0 0 0 

03:00 0 0 0 0 

04:00 0 0 0 0 

05:00 0 0 0 0 

06:00 0 0 0 0 

07:00 0 66 0 0 

08:00 0 0 0 0 

09:00 0 0 0 0 

10:00 0 0 0 0 

11:00 0 400 0 0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.9 Définition des zones thermiques du modèle adaptatif : 

Zone 01 : Séjour 1+Sejour 2 

Zone 02 : Chambre parentale 01+Chambre parentale 02 

Zone 03 : Chambre d‟enfants 01+ Chambre d‟enfants 02 

 

1.10 Scenarios de fonctionnement du modèle adaptatif : 

Table 15 : Scenario d’occupation du modèle adaptatif: 

Chaque logement est occupé par 04 personnes : 

12:00 0 0 0 0 

13:00 0 0 200 200 

14:00 400 0 200 200 

15:00 400 0 200 200 

16:00 400 0 0 0 

17:00 400 0 0 0 

18:00 400 0 0 0 

19:00 400 0 0 0 

20:00 532 0 0 0 

21:00 532 0 0 0 

22:00 0 400 0 0 

23:00 0 400 0 0 

Heure Zone 01 Zone 02 Zone 03 

00:00 0 50 50 

01:00 0 50 50 

02:00 0 50 50 

03:00 0 50 50 

04:00 0 50 50 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 16 : Scenario de ventilation estivale (nocturne) du modèle adaptatif: 

05:00 0 50 50 

06:00 0 50 50 

07:00 0 50 50 

08:00 50 0 50 

09:00 50 0 50 

10:00 0 0 0 

11:00 0  50 0 

12:00 0 0 0 

13:00 0 0 50 

14:00 50 0 50 

15:00 50 0 50 

16:00 75 0 0 

17:00 50 0 0 

18:00 50 0 0 

19:00 100 0 0 

20:00 100 0 0 

21:00 100 0 0 

22:00 0 50 50 

23:00 0 50 50 

Heure Zone 01 Zone 02 Zone 03 

00:00 100 100 100 

01:00 100 100 100 

02:00 100 100 100 

03:00 100 100 100 

04:00 100 100 100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 17 : Scenario de puissance dissipée (nocturne) du modèle adaptatif: 

05:00 100 100 100 

06:00 100 100 100 

07:00 100 100 100 

08:00 100 100 100 

09:00 100 100 100 

10:00 20 20 20 

11:00 20 20 20 

12:00 20 20 20 

13:00 20 20 20 

14:00 20 20 20 

15:00 20 20 20 

16:00 20 20 20 

17:00 20 20 20 

18:00 20 20 20 

19:00 20 20 20 

20:00 100 100 100 

21:00 100 100 100 

22:00 100 100 100 

23:00 100 100 100 

Heure Zone 01 Zone 02 Zone 03 

00:00 0 0 0 

01:00 0 0 0 

02:00 0 0 0 

03:00 0 0 0 

04:00 0 0 0 



 

 

 05:00 0 0 0 

06:00 0 0 0 

07:00 0 66 0 

08:00 0 0 0 

09:00 0 0 0 

10:00 0 0 0 

11:00 0 400 0 

12:00 0 0 0 

13:00 0 0 400 

14:00 400 0 400 

15:00 400 0 400 

16:00 400 0 0 

17:00 400 0 0 

18:00 400 0 0 

19:00 400 0 0 

20:00 532 0 0 

21:00 532 0 0 

22:00 0 400 0 

23:00 0 200 0 


