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Résume

L'enveloppe architecturale joue un réle crucial dans le fonctionnement global d'un
batiment, impactant ses performances économiques, environnementales, esthétiques et
thermiques. Les recherches dans le domaine des enveloppes de batiments a haute performance,
axées sur l'efficacité énergétique et le confort thermique, mettent en avant la facade ventilée
comme une solution particulierement efficace.

Cette recherche en master dans la spécialité énergétique, vise a déterminer 1I’impact de
I’intégration des fagcades ventilées dans les batiments résidentiels, sur le plan énergétique ainsi
que sur le confort thermique a I’intérieur. Le cas d’étude de cette recherche consiste en une
maison individuelle, située a Ghardaia plus précisément a Beni isguen, une ville du nord-sud
algérien, dotée d’un climat méditerranéen selon la classification de Koppen. Afin de mesurer
concretement les apports de la facade ventilée de cette maison, nous avons utilisé design
Builder, un logiciel de référence dans le domaine des simulations énergétique des batiments.

Abstract

The architectural envelope plays a crucial role in the overall functioning of a building,
impacting its economic, environmental, aesthetic, and thermal performance. Research into
high-performance building envelopes, focusing on energy efficiency and thermal comfort,
highlights the ventilated facade as a particularly effective solution.

The aim of this master’s research in the energy specialty is to determine the impact of
integrating ventilated facades in residential buildings, both in terms of energy efficiency and
indoor thermal comfort. The case study consists of a detached house in Ghardaia, more
precisely in Beni isguen, a town in north-south Algeria with a Mediterranean climate according
to Kdppen's classification. To concretely measure the contribution of this house's ventilated
facade, we used Design Builder, a leading software package for building energy simulations.
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Chapitre introductif

Introduction générale

L’enveloppe du batiment est une membrane protectrice qui s€pare les espaces intérieurs
de ce dernier et I’environnement extérieur. Elle contribue a 1’esthétique ou a I’expressivité
architecturale tout en assurant le confort des usagers, dans les différentes conditions
climatiques.

Selon un rapport établi par ’APRUE (L’Agence Nationale pour la Promotion ¢ la
Rationalisation de 1'Utilisation de I'Energie) en 2015, le secteur du batiment est responsable de
36 % des consommations énergétiques en Algérie (APRUE, “ Rapport des Consommations
Energétique Finale de I’Algérie”, 2015). Cela oblige les chercheurs et les professionnels de
ce secteur a changer d’approche et de trouver des solutions adaptées a ce phénomene.

L'enveloppe dite “intelligente” est une composante essentielle du batiment intelligent.
Elle consiste en une membrane qui s’adapte et réagit aux conditions environnementales, dans
l'objectif d'apporter un confort optimal a l'intérieur et d'assurer l'efficacité énergétique
(MOSTAFA MS. Ahmed el al. “Development of Intelligent Facade Based on Outdoor
Environment and Indoor Thermal Comfort”, 2014). On dénombre plusieurs types de
facades intelligentes notamment : les fagades a double peau, les fagades dynamiques, et les
fagades ventilées. (BERARDI Umberto, ‘’Intelligent facades in low energy buildings”,
2012).

Les recherches récentes de Du Montier ont démontrées que [l'utilisation des
enveloppes intelligentes permet de réduire les consommations énergétiques de 50%
(KHADRAOUI Mohamed Amine, ¢ Etude et optimisation de la facade pour un confort
thermique et une efficacité énergétique”, These de doctorat soutenu a Biskra, 2019); par
conséquent les concepteurs adoptent de plus en plus ce type d’enveloppe mais dans des
contextes différents que celui de notre pays notamment sur le plan social et économique.

Dans cette recherche en master dans la spécialité énergétique, nous visons a déterminer
I’apport de I’intégration des facades ventilées dans les batiments résidentiels situées en Algérie,
sur le plan du confort thermique ainsi que sur la consommation énergétique.

A travers un logiciel de référence dans le domaine des simulations énergétiques des
batiments, design Builder ; nous allons étudier le comportement d’une facade ventilée,
appliquée a une maison individuelle située dans un milieu méditerranéen, plus précisément, a
Ghardaia au nord du Sahara algérien.
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Chapitre introductif

Problématique :

Dans la plupart des villes du sud et du nord de I’Algérie, les températures estivales
dépassent les 40°C et ’humidité est assez élevée. Cela nous oblige a intégrer des équipements
techniques tels que des unités de climatisation pour assurer un confort optimal au sein du
batiment. Cette solution a des conséquences néfastes sur le paysage urbain, I’environnement et
I’économie. Nous n’adoptons pas une approche durable.

Selon le rapport sur la consommation énergétique algérienne 2015 de 1'APRUE, les
batiments résidentiels représentent 29% de la consommation énergétique. Paradoxalement, les
logements individuels représentent 94 % de ceux-ci, tandis que les logements collectifs en
représentent6 %. (APRUE, ¢Rapport des Consommations Energétique Finale de
I’Algérie”, 2015)

La consommation dans le secteur résidentiel a tendance a augmenter encore plus, surtout
dans le contexte sanitaire actuel ou les logements sont de plus en plus occupés par des usagers.
Ils sont devenus notre seul refuge, avec I'enveloppe comme bouclier.

Quel est ’'intérét d’intégrer des facades ventilées dans une maison individuelle algérienne
située dans un environnement méditerranéen ?

Afin de répondre a cette problématique globale, nous posons les questions suivantes. :
* Qu'est-ce qu’une fagade ventilée ? Pourrait-on la considérer comme étant « intelligente » ?

* Quelle est son impact sur le confort thermique ainsi que sur les consommations énergétiques
d’une maison individuelle ?

* Quelle est sa plus-value par rapport a une facade conventionnelle ? Doit-on appliquer ce
dispositif sur I’ensemble des facades des maisons individuelles

Hypothese :

Les réponses supposées aux questions précédemment posées dans la problématique sont :

*La fagade ventilée est un dispositif intelligent, qui s’adapte aux différentes conditions
climatiques.

* L’utilisation des facades ventilées permettrait I’amélioration des performances
énergétiques ainsi que le confort thermique des batiments résidentiels.

* La fagade ventilée est plus performante par rapport a une fagade conventionnelle, mais
son apport est optimal lorsque qu’elle proteége tout le batiment

12



Chapitre introductif

Objectifs de la recherche :

La consommation d'énergie dans le secteur de la construction algérien a considérablement
augmenté avec l'introduction des unités de chauffage et de climatisation (CVC). A la fin du
XXe siecle, les chercheurs et professionnels du domaine de la construction s’intéressent aux «
enveloppes intelligentes » et a leur impact sur le confort thermique et la consommation
énergétique des batiments.

Dans le cas de 1'Algérie, la question des enveloppes intelligentes, et notamment des
fagades ventilées, est rarement abordée dans le domaine académique et, de ce fait, on opte
rarement pour ces dispositifs dans les projets résidentiels contemporains, en méme temps au
détriment de l'inconfort des usagers. L’intérieur des batiments et I'impact négatif de ces derniers
sur I'environnement. L'architecte frangais André Ravéreau (André Ravéreau, ” I’Algérie. Et
le site créa la ville”. Source : https://vimeo.com/329138751)a utilis¢ une installation appelée
« mur de masques » dans I'un de ses projets dans la vallée du Mzab, caractérisée par un climat
désertique chaud. Cela comprenait l'intégration d'une cloison extérieure de protection séparée
des murs de souténement par des vides permettant la libre circulation de l'air. Ainsi, les
architectes répondent aux conditions climatiques de Ghardaia tout en proposant des solutions
adaptées a son contexte socio-économique ;

Les objectifs de cette recherche sont :
*Développer nos connaissances sur les enveloppes intelligentes.

*¢évaluer I’effet de la fagade ventilée sur la consommation énergétique dans 1’habitat situé
dans les zones arides (Ghardaia) ainsi que I’établissement des recommandations sur
’adaptation de cette derniere a la maison pour maitriser et optimiser la performance énergétique

Méthodologie :

- Afin d'atteindre nos objectifs de recherche et d'acquérir une meilleure compréhension
de notre sujet, notre recherche est divisée en deux parties principales, la premiére partie, Etude
théorique consiste en une exploration de la documentation sur le sujet proposé¢ (Livres, articles,

etc....). Visite sur site, relevé

- La seconde partie, la simulation, Sur le cas d’étude (Ksar de Beni isguen) pour la

vérification des hypotheses de départ.

*Dans notre simulation, nous avons opté pour deux différents scénarios afin de faire une

¢tude comparative des différents dispositifs ;
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Chapitre introductif

- Scénario 1 : La maison est dotée d’une fagade conventionnelle composée de mortier, sable et
chaux ;

- Scénario 2 : La maison est dotée d’une seule facade sud ventilée (cas réel) ;
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La structure du mémoire :

Chapitre introductif :
Introduction, problématique

Hypothéses, objectifs

Chapitre 2 : présentation
de cas d’étude

Chapitre introductif
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Chapitre 1 : I’état de P’art

Introduction

La sélection d'une enveloppe adéquate pour un batiment est cruciale car elle peut avoir
un impact sur sa performance thermique et sa consommation d'énergie. La facade, qui fait partie
de cette enveloppe, joue un rdle essentiel dans la fonction thermique et la performance
énergétique du batiment. Des études ont ét€ menées pour optimiser le comportement thermique
des fagades, mettant en évidence l'importance des matériaux et de leurs propriétés dans la
performance thermique globale. L'objectif est d'améliorer le confort thermique et l'efficacité
énergétique des batiments. Le dispositif de la fagade ventilée représente une solution passive et
performante afin d’améliorer le comportement thermique des fagades et par la suite I’ambiance
thermique des constructions tout en minimisant les besoins énergétiques. La fagade ventilée
comme systeme de protection des enveloppes est caractérisée par une double peau avec une
distance entre la paroi du batiment et le bardage additionné, ce qui crée une chambre d’air en
mouvement par le tirage thermique I’effet de cheminée. Le type de ventilation de cette cavité
dépend de I’origine de la ventilation. On distingue trois types : la ventilation naturelle,
mécanique et hybride [1].

1. Fagades ventilées :

1.1. Définition :

Il existe plusieurs descriptions des facades ventilées (FV), d’apres institut belge de
recherche en batiment [2] le FV est défini comme une fagade active couvrant un ou plusieurs
étages construits. Dans ce type de fagade, la chambre a air située entre le revétement extérieur
et I’isolant fixé sur le mur intérieur est ventilée naturellement ou mécaniquement.

C’est un systeme de construction qui est largement accepté par les architectes et les
constructeurs, en particulier pour sa haute qualité, ses possibilités esthétiques et pour ses
Avantages incontestés dans 1’isolation thermique [3]

=3 =3 =%
e e =
S

i

Figure 1.1: fagade ventilée [50]
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1.2. Classement des fagades ventilées :

Il est nécessaire de classifier les systémes de facade ventilée car il existe de divers
dispositions géométriques et mode de ventilations utilisés par les chercheurs dans leurs études
comme détaillé ci-dessus dans le tableaul.

Tableau 1: Typologie de facade double peau (Bonham,2020))

Profondeur de la cavité | Cloisonnement des cavités Type de Mode ventilation
ventilation

Profil mince Fenétre en caisson Naturel (Passif) Ventilé
extérieurement (
rideau d’air
extérieur)
Ventilation interne
(rideau d'air
intérieur)

Profil Boite d’arbre Mécanique (actif) | Arrivé d’air

épais Couloir Hydride (interac-

A plusieurs étages

tif)

Echappement d’air
Facade respirante

Variable de facade
a cavité fermé

1.3. Systémes de ventilation des facades ventilées :

Le mode de ventilation des fagades ventilées peut varier en fonction des besoins

spécifiques du projet et des objectifs de performance énergétique et de confort. Voici quelque
mode de ventilation courant :

1.3.1. Ventilation naturelle :

Elle repose sur le principe de I’effet de cheminée. L’air frais a I’entrée de forte densité est
en contact avec 1’air chaud de faible densité, cette différence de densité crée un mouvement

d’air a I’intérieur du canal de la fagade ventilée, appelé ventilation naturelle

Le circuit aéraulique doit étre équilibré et les interactions entre les étages en mouvement
d’air doivent étre minimiser pour assurer un renouvellement d’air égal entre les étages
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1.3.2. Ventilation mécanique :

Dans ce cas, le débit traverse le canal de la fagade est commandé direct par un ventilateur.
Les écoulements d’air dans le canal dépendent des entrées et sorties d’air. La structure de ces
écoulements influence le champ thermique et les échanges convectifs dans la facade. Aussi les
propriétés thermodynamiques de I’air et de profil des écoulements a I’intérieur du canal doivent
étre prises en compte pour éviter les problémes de condensation au niveau des vitrages. De la
méme maniere, les protections solaires et leur position constituent un facteur important
puisqu’ils influencent d’une manicre sensible les mouvements d’air a 1’intérieur du canal.

1.3.3. Ventilation hybride :

En effet, cette ventilation combine une ventilation mécanique et une ventilation naturelle
(ventilation assisté). Les systémes hybrides utilisent généralement la ventilation naturelle
lorsque les conditions le permettent, mais passent a la ventilation mécanique lorsque cela est
nécessaire pour maintenir des conditions intérieures confortables. La ventilation hybride peut
étre intégrée a d'autres systémes de gestion de I'énergie et du confort, tels que le chauffage, la
climatisation et la récupération de chaleur. Cela permet d'optimiser l'efficacité¢ énergétique

globale du batiment et de maintenir des conditions intérieures confortables.

,j?;’: ff*]/\ ﬁ’ CVC échappement
Hybride power
DF naturellement ventilé DF
ventilé
Simple vitrage - Isolation double vitrage

Figure 2.1: schéma représente les types de ventilation en FD, [51]
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1.4. Mécanisme :

L’¢lément le plus crucial d’un systeme de fagade ventilée est peut-étre son mécanisme
principal et le bilan énergétique associé. Etant donné qu'un FV est une technologie de batiment
a ventilation naturelle qui utilise 1’effet de cheminée solaire,

La conduction, la convection et le rayonnement sont les modes de transfert de chaleur qui
influencent sur le comportement thermique des fagades ventilées. Lorsqu'il y a un différentiel
de température suffisant a travers la peau externe, 1'effet de cheminée se produit, aspirant I'air a
travers la cavité FV pour évacuer les gains de chaleur générée par le rayonnement solaire ou au
batiment par le haut. Le débit d’air a l'intérieur de la cavité peut également étre affecté par la
répartition de la pression du vent au niveau des ouvertures et de la fagade extérieure. De plus,
les FV vitrés utilisent généralement des dispositifs d'ombrage dans les cavités pour réduire
I'éblouissement et le gain excessif de chaleur solaire par temps chaud [4]

1.5. Principe de la fagade ventilée :

Le systéme de facade ventilée représente actuellement la synthése la plus compléte des
condition qu’un mur droit remplir pour apporter le bien étre a I’intérieur du batiment. En effet,
son role essentiel est de protéger le batiment contre 1’action des agents atmosphériques et en
particulier contre les infiltrations d’eau de pluie dans les murs, ce qui est généralement a
I’origine de la détérioration de la structure. En espagant les dalles de revétement du mur, on a
créé aussi une lame d’air qui, associée a I’action exercée par une couche isolante appliquée aux
murs du batiment, améliore considérablement 1’efficacité thermique de 1’édifice. Mais a ces
avantages fondamentaux viennent aussi s’ajouter d’autres, qui ne sont pas des moindres, et qui
sont liés a la dispersion de la vapeur d’eau par le mur, a I’amélioration de I’insonorisation, a la
simplicité de ’entretien et a la possibilité de transférer certaines installations a 1’extérieur du
batiment. Grace a sa capacité d’adaptation. Ce systéme convient aussi bien aux nouvelles
constructions qu’a la rénovation de batiment dégradé. [5]

1.6.1a composition d’une facade ventilée :

Une facade ventilée est un systéme a plusieurs couches, qui garantit une fonction
durable. Les facades ventilées comportent quatre couches : la structure porteuse, 1’isolation
thermique, I’espace de ventilation et le revétement. La séparation systématique du revétement
et de I’isolation fournit une contribution essentielle a la qualité de la fagcade.[46]

L’isolation est de ce fait efficacement protégée contre I’humidité. Cette dernicre est
évacuée du batiment par le flux d’air permanent derriere le revétement extérieur. Cela garantit
le séchage rapide des murs extérieurs et empéche la condensation et I’humidité ambiante des
batiments par capillarité, supprimant ainsi les risques de moisissure et assurant un climat
intérieur sain et agréable.

Une bonne conception permettra de combiner respect de 1’environnement et diminution
de la consommation d’énergie. [47]
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@ Panneau de fagade EQUITONE

e Ossature

eLame d'air

o Isolant

9 Paroi support

Figure 3.1:composition d’une fagade ventilée : [52]

1.6.1. La structure porteuse :

Fixer le revétement a la structure, transférant ainsi sa charge (également Que le vent
produit trés propre). Une parfaite planéité du revétement doit étre assurée (Group Kobbi,
2012)

Elle doit étre congue pour supporter les éléments de bardage et résister a la pression du
vent. Cette ossature est généralement réalisée en acier galvanisé ou en aluminium.

1.6.2. Isolation extérieure :

Agit comme une enveloppe uniforme autour du batiment, évitant les ponts thermiques.
Doit Laisser respirer les murs de souténement, €vitant ainsi la condensation et favorisant
Protection thermique et acoustique. Il doit étre suffisamment €pais pour répondre aux exigences
du batiment. Idéalement, le matériau isolant doit étre résistant au feu et solidement fixé a la
structure interne.et s'adapte bien autour du cadre.

1.6.3. La chambre ventilée ou la lame d’air :

La lame d’air entre isolation et bardage doit €tre correctement calibrée pour assurer une
bonne circulation de 1’air, notamment pour créer 1’effet cheminée. (L'air chaud est aspiré vers
le haut)

La chambre d’air est la section entre le revétement et le mur qui permet 1'aération en
évacuant I'eau de pluie et I'humidité grace a 'effet de cheminée qui permet de renouveler l'air
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1.6.4. Le revétement :

Le revétement protege contre les attaques associées a l'environnement. Cela détermine
I’apparence du batiment et doit pouvoir résister a I’épreuve du temps. A cet effet, compte tenu
de ces propriétés techniques, de résistance a l'usure et de faible porosité¢ (0,1%), des
céramiques ont été appliquées sur les fagades.

1.7. Types de la fagades ventilées :

Il existe de nombreux types de fagades ventilés, qui peuvent étre distingués selon le
type de Matériaux utilisés, différentes zones d'une méme facade, textures, systémes, etc....
[46]

Ils peuvent étre classés selon les aspects suivants :
* Selon le type des matériaux
* Le type de finition appliqué

* Le type de fixation des panneaux au mur

1.7.1. Selon le type de matériau :

¢ Facades en céramique terre cuite, grés cérame.

¢ Facades en pierre : marbre, ardoise, granit...

¢ Facades métalliques : aluminium poli, zinc...

e Facades en composite : polymeres, plastiques, bois...
e Fagades en verre

e Fagades en bois

e Fagade en béton

Figure 4.1: les différents matériaux de la facade
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1.7.2. Selon le type de finition appliqué :

e Couleurs Pate ou naturels : toute la piece est réalisée dans la méme couleur, sans aucune
couche d'émail en surface.

e Couleurs Emaillées :la piece est recouverte d'un émail avant la cuisson ; cet émail peut
étre mat, brillant ou avec des effets spéciaux.

e Injecte : avec la technologie d'impression numérique, de nombreux designs sont
appliqués sur la pi¢ce : imitation pierre, bois...

e Finition lisse

¢ Finitions texturées : création de reliefs et de saillies sur les piéces, pour apporter
davantage de jeu au design des batiments.

1.7.3. En fonction du type de fixation des panneaux au mur :

e A fixation chimique.
e A fixation mécanique.
e A fixation sur des guides.

e A fixation sur une structure en aluminium.

Figure 5.1 : fixation d’une fagade ventilée sur un matériau faible résistance, [53]
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2.Facteurs affectant la ventilation et la performance thermique des facades
ventilées :

Il existe deux facteurs clés qui influencent sur la performance des fagades ventilées : la
ventilation et les performances thermiques. La ventilation assure un débit d'air adéquat pour
évacuer la chaleur accumulée et apporter de l'air frais a l'intérieur du batiment. Les
performances thermiques permettent de réduire les pertes de chaleur en hiver et la surchauffe
en été. Plusieurs facteurs de conception influencent ces performances, tels que le climat, la
localisation, la hauteur du batiment, le type et 1'orientation des cavités du systéme de fagade
ventilée, la géométrie et la disposition des cavités, les revétements vitrés et les dispositifs
d'ombrage. Il est important de noter que la ventilation des fagades ventilées est intermittente et
varie tout au long de la journée. Pour obtenir une ventilation et des performances thermiques
optimales, il est donc essentiel d'évaluer ces facteurs de conception critique.

2.1. Type de climat et localisation :

D’aprés les chercheurs, les systemes de FV sont adaptés aux différents climats. Les
fagades a double vitrage sont notamment tres efficaces dans les climats chauds, mais peuvent
également causer un probléme de surchauffe en raison du rayonnement solaire élevé par temps
chaud. Pour résoudre ce probléme, les chercheurs proposent de modifier les propriétés du
vitrage et les méthodes de ventilation afin de réduire 1'accumulation de chaleur dans la cavité
[6]. Les études réalisées en Chine, Turin, Oslo et Hong Kong soulignent I'importance des
propriétés optiques dans 1'évaluation de ces systemes [7]. De plus, les températures de la cavité
ont été observées étre plus €levées dans les climats chauds de Salta en Argentine lors des
périodes de refroidissement. Il est également important de prendre en compte les variations
saisonnieres des conditions locales telles que le vent et le rayonnement solaire au sol, qui
peuvent affecter les performances des systémes a double cavité.

Les performances d'un systeme de ventilation a double peau dépendent des conditions
climatiques saisonnieres. Les variations locales du vent et de 'irradiation solaire jouent un role
essentiel dans la compréhension de ces performances. Par exemple,[8] une étude menée au
Japon a montré que l'utilisation de volets et de brise-soleil était efficace en automne grace a un
fort ensoleillement, tandis que l'absence de rayonnement solaire nécessitait une cavité
complétement fermée (CCF)en raison des températures plus basses. De méme, a Belgrade, en
Serbie, les systémes de FV a étages ventilés naturellement ont montré leur efficacité pendant
les saisons de transition [9]. Il est également noté que peu de chercheurs se sont concentrés
uniquement sur I'effet du vent sur les performances des FV. Cependant, une étude a montré que
le vent perpendiculaire aux ouvertures créait le taux de ventilation le plus faible, ce qui peut
avoir une influence importante sur les performances des FV dans les batiments de grande
hauteur soumis a des charges de vent importantes.
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Table 2 : Indique que le facteur climatique le plus important affectant a la fois la
ventilation et la performance thermique est le niveau d'irradiation solaire. Ce tableau
récapitulatif donne un apercu chronologique du lieu, de la classification climatique Koppen

Geiger, de I'hémisphere, de la saison et de 1'objectif de chauffage/refroidissement

Tableau 2: Classification climatique et localisation des systemes FV

Auteur et Localisation Classification cli- | Hémisphere | Orientation Chauffer ou
chronologie de la matique de  Koppen saisonniére refroidir ?
publication Geijer
[18] Florence, Italie | CFB, Marine C6te Ouest | Nord Hiver et été Les deux
[19] Lion, France BFC, Marine Cote Ouest | Nord Eté Refroidissement
[20] Hong Kong CFA, Subtropicale | Nord Eté Refroidissement
humide
[21] Montréal, DFB, Et¢é  chaud | Nord Toute les | Les deux
Canada continental saisons
[22] Espagne CSA, Eté Chaud | Nord Hiver et été Les deux
Meéditerranéen
[23] Téhren,iran CSA, Méditerranée Nord Hiver et été Les deux
[24] Miami, Florida | AM, Mousson Tropical | Nord Eté Refroidissement
[25] Arabie BWH, désert tropical et | Nord Eté Refroidissement
saoudite subtropical

2.2. Application au batiment :

Selon la méthodologie utilisée pour évaluer les performances de la fagade ventilée, si le
chercheur choisit d'inclure 'application du batiment adjacent, cela aura un impact sur le débit
d'air et la température de 1'air dans la cavité. La hauteur et le type de batiment, 1'orientation de
la FV, la typologie de la FV et le mode de ventilation sont des facteurs de conception critique
pris en compte.
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2.2.1. Hauteur du batiment, type et orientation du FV :

La hauteur et le type de batiment sur lequel est appliquée une facade ventilée peuvent
avoir un impact sur la ventilation et les performances thermiques du batiment lui-méme. Dans
certains cas, la hauteur de ventilation FV est la méme que la hauteur du batiment, par exemple
avec des configurations a plusieurs étages, mais il est plus courant que la hauteur de ventilation
FV soit égale a un seul étage [10, 11]. Des études ont montré que 1'augmentation de la vitesse
du vent peut réduire la charge de chauffage et de refroidissement sur la hauteur du batiment FV,
méme pour différentes typologies FV de type couloir et de type caisson. Des chercheurs ont
également constaté que les caractéristiques préexistantes du batiment, telles que les cheminées
ou l'orientation, peuvent influencer les performances d'un systéme de FV appliqué dans le cadre
d'une rénovation [12]. Ainsi, les caractéristiques spécifiques du batiment peuvent jouer un role
crucial dans les performances d'un systéme de FV.

L’orientation d’une construction et la prise en compte du climat sont actuellement
considérées par certains comme une originalité, une innovation apportée par le concept de
batiment de haute qualité¢ environnementale (HQE). Le bon sens avait-il disparu chez les
concepteurs ?» Cette derniére joue un grand role [13] :

* Dans les apports en lumiére naturelle et les économies d’éclairage.
* Dans le confort d’hiver par 1’utilisation de rayonnement solaire pour le chauffage.

* Dans le confort d’été avec la protection du rayonnement solaire pour éviter les fortes
chaleurs.

* Dans la protection contre les vents froids d’hiver ou I’utilisation de vent rafraichissant
d’été

2.2.2. Typologie des FV, configurations des flux d'air et modes de ventilation :

Les chercheurs ont fait des études sur les fagades ventilées naturellement et
mécaniquement [14]. Ils ont analysé différentes configurations de flux d'air et ont découvert
que les bouches d'aération fermées étaient les plus efficaces en hiver, permettant des économies
d'énergie significatives. Cependant, en €té, il était nécessaire d'ouvrir les évents pour favoriser
I'évacuation de la chaleur [15]. Le logiciel Energy plus a été utilisé par les chercheurs pour
évaluer I’efficacité des fagades. Ils ont conclu que la trajectoire du flux d'air était essentielle
pour l'efficacité des fagades, et qu'un modele de plusieurs €tages et une ventilation par rideau
d'air extérieur fournissaient les performances les plus élevées. Cela a permis de réduire
considérablement la demande d'énergie pour le chauffage, la ventilation et la climatisation. Par
ailleurs, la différence de demande d'énergie entre les fagades orientées nord et sud pouvait
atteindre 40% en utilisant le mode de ventilation par rideau d'air intérieur. Enfin, l'impact de la
géométrie de l'ouverture de la cavité sur la performance des facades dépendait du type de
ventilation utilisé (vent, bouée, eau, air)
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L'orientation d'un batiment ou la direction de la fagade du batiment a FV aura un effet
significatif sur sa ventilation et ses performances thermiques, car elle est influencée par les
trajectoires du soleil. Il est intéressant de noter que, dans une perspective de rénovation, la
structure existante d'un batiment peut favoriser la circulation de 1'air a travers un batiment a FV.
I1 est donc essentiel d'étudier les performances d'un FV et du batiment adjacent, en particulier
s'il s'agit d'apporter de l'air frais a l'intérieur.

Figure5 : Répartition des types de facades ventilées et des schémas de ventilation
appliqués dans 1'échantillon de 1'étude. La fenétre en caisson est le type de facade ventilée
préféré car elle est principalement pratique pour les tests en laboratoire et pour les applications
ou les dimensions peuvent étre reproduites a partir des niveaux typiques d'un batiment de
plain-pied. Les fagades ventilées a plusieurs étages sont relativement courantes en raison de
leur application dans les immeubles de grande hauteur.
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Figure 6.1: Type de FV et du mode de ventilation, [54]

2.3. Géométrie et disposition de la cavité¢ du FV :

La ventilation et les performances thermiques sont directement affectées par la géométrie
de la cavité¢ d'un vitrage a isolation thermique. Selon une étude, un canal plus large est
nécessaire en €t€¢ pour produire un effet de refroidissement solaire sensible. De plus, le débit
massique dans le canal augmente avec la largeur de la cavité, avec un impact maximal lorsque
la largeur est de 20 a 30 cm [16]. Des ¢tudes ultérieures ont confirmé la relation entre la
profondeur de la cavité et les performances du vitrage. Il est intéressant de noter que les résultats
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de ces études ne concordent pas avec d'autres climats chauds. Par exemple, une étude a montré
qu'une augmentation de la profondeur de la cavité d'une fenétre-caisson augmente la
température de l'air a l'intérieur. De plus, une autre étude a révélé qu'une augmentation de
I'épaisseur de la cavité d'une fenétre ventilée naturellement entraine également une
augmentation de la température du vitrage intérieur. Ces résultats soulignent donc I'importance
de prendre en compte le climat spécifique lors de la conception de fagades avec des cavités Des
¢tudes ont été menées pour étudier l'impact des rapports d'aspect sur la ventilation et
la performance thermique d'une cavité dans un systéme de FV. Selon une étude [17], le risque
de surchauffe était plus élevé pour les FV de 8 métres de long et 1 métre de profondeur que
pour les FV de 1 métre de long et 1 métre de profondeur, ainsi que pour les FV de 2 métres de
long et 1 metre de profondeur. Ces derniers ont réussi a dissiper plus efficacement la chaleur,
ce qui a entrainé une baisse de la température moyenne de l'air. Une autre étude a également
examiné le rapport d'aspect d'un FV a fenétre en caisson et a découvert que le coefficient de
transfert de chaleur par convection était plus €levé dans les régions d'entrée thermique et
hydrodynamique par rapport aux régions entierement développées. Enfin, une augmentation du
rapport longueur/profondeur d'une cavité a été associée a une diminution de 1'efficacité des
gains de charge solaire dans un climat méditerranéen [18 ,19].

Le dimensionnement et 1'emplacement des ouvertures dans un batiment a ventilation
naturelle controlée ont un impact sur les performances globales de ventilation du batiment. Des
ouvertures plus grandes peuvent améliorer le taux de ventilation, mais peuvent créer des
différences de pression défavorables pour les étages supérieurs. De plus, I'augmentation du taux
de renouvellement de l'air diminue considérablement lorsque les surfaces d'ouverture dépassent
2 m2. Ces recherches soulignent I'importance de dimensionner correctement les ouvertures pour
optimiser la ventilation dans les batiments a FV [20].

2.4. Couches de construction du FV :

Les couches de matériaux qui composent la construction d'un systéme de FV ont
également un impact sur la ventilation et les performances thermiques :

2.4.1. Peaux extérieures et intérieures vitrées :

Des chercheurs ont mené des études pour comparer les performances des fagades solaires
murales et des fagades solaires réfléchissantes. Les résultats ont montré que ces deux derniers
permettaient de réaliser des économies d'énergie, tandis que les fagades solaires murales avec
des fagades solaires réfléchissantes entrainaient une augmentation des charges de
refroidissement. Les chercheurs ont également constaté que 1'utilisation de faibles coefficients
d'ombrage et d'un faible facteur de transmission solaire sur la surface extérieure des facades
permettait de se protéger de la lumiere directe du soleil tout en laissant entrer la lumiére
naturelle. Une méthode de simulation FV a été utilisée pour étudier la perte de chaleur de
différents types de facades en Turquie. Les résultats ont montré que les fagades a cavité fermée
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¢taient plus efficaces pour réduire les pertes de chaleur dans les climats froids, avec 40 % de
pertes de chaleur en moins par rapport aux facades a cavité ouverte. Ces résultats soulignent
I'importance de concevoir des fagades solaires efficaces pour améliorer l'efficacité énergétique
des batiments.

Les caractéristiques internes et externes de la facade ont également été examinées dans
d'autres études. Par exemple, une étude a Hong Kong a évalué la performance énergétique d'un
vitrage a double peau en fonction du type de vitrage et de ses couches. Les résultats ont montré
qu'un tel vitrage réduisait I'énergie de refroidissement d'environ 26 % par an par rapport a un
vitrage simple. Cependant, une étude ultérieure en Chine a donné des résultats contradictoires,
indiquant que les vitrages a double peau avec double vitrage intérieur étaient meilleurs pour le
chauffage et le refroidissement que les vitrages a double vitrage extérieur.

Le rapport de recherche examine les performances du vitrage de la fagade intérieure d'un
immeuble de bureaux. Les résultats montrent que la température de l'air dans la cavité de la
facade est influencée par le choix du pourcentage de vitrage. Des simulations ont été effectuées
a l'aide d'un logiciel d'analyse thermique pour observer les variations de température pendant
I'hiver. Les résultats suggerent que les vitrages doubles (Fv) améliorés pourraient avoir des
performances supérieures a celles des vitrages simples en termes de transfert thermique [21]

Figure 7.1: fagade double peau vitrée, [55]

2.4.2. Facades ventilées perforées et opaques :

Un nombre croissant d'é¢tudes ont examiné l'utilisation de facades perforées et opaques
dans le prolongement des divers matériaux utilisés dans la conception des FV [22]. Les facades
perforées sont la couche Externe de la facade ventilée avec de nombreux ouvertures pour la
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ventilation. Ces ouvertures peuvent étre de différentes tailles et formes, créant des effets visuels
intéressants tout en permettant a la lumiere naturelle de pénétrer a l'intérieur du batiment. Les
fagades perforées peuvent également favoriser la ventilation naturelle et créer des jeux d'ombres
dynamiques a l'intérieur de I’espace.

Lorsque la peau extérieure ou intérieure d'une facade ventilée est un matériau opaque
plutdt qu'un vitrage transparent, on parle de fagcades ventilées opaques. Les fagades opaques
offrent généralement une bonne isolation thermique et acoustique, ainsi qu'une protection
contre les intempéries et les regards extérieurs.

En combinant ces deux types de fagades, les architectes peuvent créer des batiments qui
allient esthétique, fonctionnalité et performance. Par exemple, une fagade opaque peut étre
perforée avec des motifs artistiques ou des motifs géométriques pour créer un jeu de lumicre et
d'ombre fascinant a l'intérieur du batiment tout en offrant une protection contre l'exces de
lumiére solaire et les regards indiscrets.

De plus, les facades opaques et perforées peuvent étre congues pour répondre aux besoins
spécifiques du climat local. Par exemple, dans les régions chaudes et ensoleillées, les
perforations peuvent étre utilisées pour créer des brises naturelles et réduire la chaleur a
l'intérieur du batiment, tandis que dans les régions plus froides, une isolation thermique

renforcée peut €tre incorporée dans la fagade opaque pour minimiser les pertes de chaleur.

Figure 8.1: fagades ventilées opaques et perforées [56]

2.4.3. Dispositifs d'ombrage :

Dans les climats tempérés, la facade sud d'un immeuble recoit le plus de rayonnement
solaire, ce qui la rend préte a €tre protégée par des protections solaires horizontales. En raison
des différences d'angle d'azimut du soleil, les facades orientées au sud bénéficient d'un gain
solaire plus important en hiver, tandis que les facades orientées a I'est et a I'ouest sont plus
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critiques en été. Les orientations nord, est ou ouest conviennent mieux aux ombrages verticaux.
Dans les tropiques, les choses sont inversées. Selon une étude, l'angle des lamelles des
protections solaires peut réduire la température et les gains de chaleur intérieurs du verre.
L’utilisation de matériaux en béton et en ciment ces dernieres années a suscité un intérét pour
améliorer la masse thermique des systemes de FV. [23] En été, le remplacement des lames de
stores vénitiens par des dalles en béton pour une facade a double peau a fenétre en caisson
ventilé mécaniquement (MVDSF) a permis d'économiser 21 a 26 % d'énergie et 41 a 59 %
d'énergie en hiver. Cependant, en raison de l'augmentation de l'effet de cheminée et du débit
d'air dans la cavité d'air, les auteurs ont noté une certaine inefficacité dans une facade a double
peau ventilée naturellement (NVDSF) avec masse thermique.

UN AUVENT SUR UNE FAGADE COTE SUD

Figure 9.1:dispositif de controle solaire [57]

®2000-2010 = 2011-2021

Peau externe Peau interne Les dispositifs d'ombrage
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= = ki W J= h On =] 28 O

Figure 10.1: Analyse des tendances des couches de construction, [58]
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Figure 10 : L'étude montre comment 'attention portée a certains aspects de la construction
d'une facade ventilée a changé au cours des deux décennies de recherche examinées dans
'échantillon d'articles. Il convient de noter que, parmi les articles portant spécifiquement sur
I'impact de la peau extérieure, de la peau intérieure ou des dispositifs d'occultation sur les
performances des FV, les dispositifs d'occultation ont récemment connu un pic d'intérét .la
recherche actuelle sur les FV, les climats plus chauds ou a forte irradiation solaire sont
dominants. Cela est confirmé par l'augmentation des peaux extérieures intelligentes ou
photovoltaiques au cours des dix dernieéres années, qui sont particulierement applicables aux
climats a forte irradiation solaire.

3. les avantages environnementaux et de construction :

Les chercheurs ont déclaré : « Ce systeme présente de nombreux avantages : c'est un
excellent isolant contre les changements thermiques, il représente des économies d'énergie
Dans les batiments, il agit comme un isolant phonique, empéche la condensation de la vapeur
d’eau et est facile a installer et & entretenir. ". Economie d'énergie : Il permet de rafraichir le
batiment en été et d'éviter les déperditions de chaleur en hiver. Economie d'énergie et confort
cohabitent. Les systemes de murs-rideaux ventilés peuvent économiser 30 a 40 % de la valeur
de votre facture [48].

3.1. Protection acoustique :

Bonnes valeurs d'isolation acoustique obtenues grace a une construction multicouche. La
comparaison de I’indice d'isolation acoustique de différentes facades montre que les trés bonnes
valeurs sont obtenues pour les facades ventilées. De ventilation entre bardage et murs extérieurs
peuvent également €tre réduits de 20 % bruit extérieur (Groupe Kobé, 2012)

3.2. Protection thermique :

* En hiver : L’isolation thermique extérieure permet d’avoir un périmetre isolé intégral
— sans ponts thermiques au niveau des tétes de dalles et des parois de séparations ( Flumroc,
2017,)

*En été : L’isolation uniforme protege également contre la chaleur estivale. L’espace de
ventilation contribue a évacuer une part importante de cette chaleur indésirable et garantit que
le revétement de la fagade ne chauffe pas exagérément. Le flux de chaleur vers I’intérieur s’en
trouve réduit.

3.3. Inertie du mur :

La masse du mur extérieur augmente son inertie. Par exemple en cas d'arrét momentané
du chauffage, la température se régule dans les pieces apres un certain temps.
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3.4. Protection contre I’humidité :

L’humidité de construction ou une éventuelle humidité due aux intempéries et a la
condensation est évacuée systématiquement par 1I’espace de ventilation.

*En plus d’autres avantages tels que la Protection d’incendie, élimination de la
condensation, protection de la structure, accessibilité a la fagcade pour I’entretien ce qui permet
la prolongation de la vie de la fagade.

4. inconvénient des facades ventilées :

*Plus cher que les systémes traditionnels.

*Possibilité de séparation, il faut donc analyser 1'éventuelle séparation des plaques Et
surveiller attentivement son installation.

*Vieillissement des matériaux, notamment dans les climats humides.
*11 existe un risque de transmission si des matériaux appropriés ne sont pas utilisés.

*Les incedes se produisent a travers les chambres a air situées entre les étages.

5. efficacité énergétique de la fagade ventilée :

La fagade ventilée offre une solution efficace pour répondre aux normes en maticre
d'efficacité énergétique, que ce soit lors de la construction initiale d'un batiment ou lors de sa
rénovation. Elle crée un véritable "bouclier thermique" en protégeant le batiment de la chaleur
grace a la circulation constante d'air a température ambiante le long de la surface extérieure de
l'isolant.

En été, la fagade ventilée joue un réle crucial en maintenant un €cart thermique, limitant
ainsi la pénétration de la chaleur a l'intérieur du batiment. Cela permet de réduire la surchauffe
intérieure pendant les périodes chaudes et de profiter des heures ou la température extérieure
est plus fraiche. Pendant I'hiver, elle contribue a ralentir le processus de refroidissement des
murs, ce qui est essentiel pour maintenir une température intérieure confortable et réduire les
besoins en chauffage.[49]
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Figure 11.1: schéma représente le fonctionnement de la facade ventilée en hiver et en
été

6. Quels sont les éléments a prendre en compte pour une fagade ventilée ?

Lors de la conception d'une construction, il est essentiel de reconnaitre que la mise en
place d'une fagade ventilée constitue une solution structurelle complexe. Il est impératif de
I'aborder en accord avec les normes du design industriel. Cela signifie qu'il est crucial
d'examiner et de définir tous les détails en amont pour éviter d'éventuelles modifications
ultérieures ou des ajustements improvisés lors de la phase d'assemblage.

Les considérations a suivre pour projeter une fagade ventilée sont :

*L’analyse du design et du projet architectural pour le revétement du batiment est
essentielle. Cela inclut I'évaluation de la faisabilité de la facade, la sélection du systéeme et des
carreaux appropriés, ainsi que la prise en compte d'un joint de ventilation d'une épaisseur de 4
a 8 mm entre les carreaux

*Une décision cruciale en matiére de design qui influence l'aspect final de la facade est
le choix du systéme, qu'il soit avec des agrafes visibles ou invisibles
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Conclusion :

La facade représente I’image d’un batiment. La fagcade ventilée est un dispositif de
protection qu’est considéré comme une solution passive appropriée pour la rénovation et les
nouveaux batiments afin de qualifier la qualité de confort thermique, réduire la consommation
énergétique et donner un aspect esthétique a la fagade avec une grande variété des choix relatifs
aux matériaux, aux couleurs et textures ainsi qu'aux dimensions des composants diverses. La
facade ventilée constitue une excellente réponse pour la gestion et la maitrise de l'interaction
entre 'atmospheére intérieure et I’espace extérieur ou la section extérieure travail comme couche
qui proteége la construction Grace au systéme de chambre d'air entre la céramique et le mur du
batiment. Par temps chaud, il permet de réduire la suppression de chaleur et par temps froid, il
permet la réduction la dispersion de chaleur a l'intérieur, toute 1’année
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Chapitre 2 : présentation du cas d’étude (ksar Beni isguen a Ghardaia)

1. Introduction :

« Tout concepteur a besoin de connaitre le climat du lieu ou il doit construire. C'est-a-dire
le régime de la température et de I’humidité de I’air, le régime et la nature des Précipitations,
I’ensoleillement, le régime et la nature des vents durant le cycle annuel Complet ». (Fernandez
et Lavigne 2009).

Dans cette perspective, la connaissance du climat de la région objet d‘étude avec ses
caractérisations météorologiques et ses variations permet de comprendre son impact sur le
confort de 1’étre humain dans le batiment.

Dans ce chapitre, on abordera une étude climatique de la ville de Ghardaia, Algérie (cas
d’¢étude). Cette analyse est €laborée pour définir la zone de confort, de méme que ses limites et
différents éléments de conception architecturale influant sur le confort thermique.

2. Caractéristiques générales de la ville de Ghardaia :

La région de Ghardaia (32,4°N, 3,8°E) est située a 600 km de la cote, a une altitude de
450 m. Elle est influencée par un climat sec. Ce climat est caractérisé par une pluviométrie tres
faible (160 mm/an), des températures trés élevées en été et basses en hiver. En été, les
températures peuvent atteindre jusqu'a 45°C en journée et descendre a 20°C la nuit, ce qui crée
une grande amplitude thermique diurne. En hiver, les températures varient de 24°C a 0°C, avec
une température moyenne de 10,4°C en janvier. Les températures sont plus modérées en hiver
qu'en été, avec une amplitude thermique maximale mensuelle avoisinant les 20°C en été. Le
rayonnement solaire est intense tout au long de I'année, avec un pic de 1 000 W/m? en été. En
raison de ces conditions climatiques sahariennes, 1'isolation est essentielle dans la construction
et des stratégies d'adaptation au changement climatique ont été développées pour faire face aux
températures €levées. Dans la région de Ghardaia, la pierre est le matériau de construction
principal. Il est utilisé depuis des siecles (depuis la fondation de la ville a 1200 J) en raison de
leur disponibilité et aussi du manque d'autres matériaux de construction comme le bois (la
végeétation est faible en raison du climat).[40]
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Figure 1.2 : situation graphique de la région de Ghardaia, [59]

3. Critéres de choix du site d’intervention :

Ghar daya (la grotte de daya) sous le signe de la 1égende, c’est une histoire d’une fille qui
s’appelle Daya qui vivait seule dans une grotte. La ville de Ghardaia représente la capitale du
Mzab est I’'une des plus importantes villes du sud de 1’ Algérie. Ghardaia offre un terrain d'étude
riche et diversifié sur plusieurs fronts :

I'environnement local

*Située au cceur du Sahara algérien, I'é¢tude des conditions géographiques et climatiques
de la région offre un apergu des caractéristiques uniques du désert et de ses impacts sur

*Renommée pour son architecture traditionnelle et son héritage culturel berbere,
Ghardaia offre une occasion d'explorer l'histoire, la culture, les traditions et les pratiques
sociales spécifiques a cette région.

*Attirant de nombreux visiteurs en raison de son architecture unique, de ses oasis et de

son patrimoine culturel, Ghardaia est é¢galement propice a 1'étude des tendances touristiques, de
I'impact économique du tourisme et des stratégies de durabilité touristique.

*les problemes urbanismes de la ville : manque des équipements du confort thermique

4. Etudes climatiques :

A Ghardaia, les étés sont caniculaires, aride et dégagé et les hivers sont frisquet, sec,

venteux et dégagé dans I'ensemble. Au cours de l'année, la température varie généralement de
6 °C 240 °C et est rarement inférieure a 3 °C ou supérieure a 43 °C.
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La saison trés chaude dure 3,1 mois, du 6 juin au 11 septembre, avec une température
quotidienne moyenne maximale supérieure a 35 °C. Le mois le plus chaud de I'année a Ghardaia
est juillet, avec une température moyenne maximale de 40,5 °C et minimale de 29,5 °C.

La saison fraiche dure 3,7 mois, du 17 novembre au 6 mars, avec une température
quotidienne moyenne maximale inférieure a 20 °C. Le mois le plus froid de 1'année a Ghardaia
est janvier, avec une température moyenne minimale de 6,7 °C et maximale de 15,3 °C. [41]

Température Ghardaia Algérie

~a— Basse Temp ~—a— Haute Temp
S0

Jan Feb Nar Apr May Jun Jul Avg Sep Oct Nov Dec

Figure 2.2: Moyenne haute et basse température [60]

4.1. Température :

La figure ci-dessous montre une caractérisation compacte des températures horaires
moyennes pour toute I'année. L'axe horizontal représente le jour de I'année, 1'axe vertical I'heure
du jour, et la couleur représente la température moyenne pour cette heure et ce jour [42]

40



Chapitre 2 : présentation du cas d’étude (ksar Beni isguen a Ghardaia)

00 h
22h
20h
18 h
16 h

frisquet

14 h
12 h
10 h

Bl 125 froid
06 h

00 h
22 h
20h
18 h
16 h

caniculaire

14 h
12 h
trés chaud 10 h
08 h
06 h

chaud

02 h trés chaud 02 h
00 h 00 h

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aollft sept. oct nov déc

Figure 12: Température horaire moyenne a Ghardaia [60]

4.2. Précipitation :

Ghardaia connait une variation saisonniére minime en termes de fréquence des jours de
précipitation (c'est-a-dire les jours connaissant une précipitation d'eau ou mesurée en eau
supérieure a 1 millimetre). La fréquence varie de 1 % a 6 %, avec une valeur moyenne de 3 %.

Pour les jours de précipitation, nous distinguons les jours avec pluie seulement, neige
seulement ou un mélange des deux. Le mois avec le plus grand nombre de jours de pluie
seulement a Ghardaia est septembre, avec une moyenne de 1,5 jour. En fonction de ce
classement, la forme de précipitation la plus courante au cours de l'année est de la pluie
seulement, avec une probabilité culminant a 6 % le 3 octobre

Pour montrer la variation au cours des mois et pas seulement les totaux mensuels, nous
montrons l'accumulation de pluie au cours d'une période glissante de 31 jours centrée sur
chaque jour de I'année. Ghardaia connait des variations saisonni¢res modérées en ce qui
concerne les précipitations de pluie mensuelles.

Chutes de pluie au cours de 1'année a Ghardaia. Le mois le plus pluvieux a Ghardaia est
novembre, avec une chute de pluie moyenne de 8 millimétres.

Le mois le moins pluvieux a Ghardaia est juillet, avec une chute de pluie moyenne de 1
millimetre [42]
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Figure 4.2: précipitation mensuelles moyennes a Ghardaia [60]

4.3. Vent :

Cette section traite du vecteur vent moyen horaire étendu (vitesse et direction) a 10 metres
au-dessus du sol. Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la topographie
locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient plus que les
moyennes horaires.

La vitesse horaire moyenne du vent a Ghardaia connait une variation saisonniére modérée
au cours de 'année.

La période la plus venteuse de I'année dure 6,3 mois, du 31 décembre au 10 juillet, avec
des vitesses de vent moyennes supérieures a 14,9 kilometres par heure. Le mois le plus venteux
de I'année a Ghardaia est avril, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 16,5 kilomeétres
par heure.

La période la plus calme de I'année dure 5,7 mois, du 10 juillet au 31 décembre. Le mois
le plus calme de I'année a Ghardaia est octobre, avec une vitesse horaire moyenne du vent de
13,4 kilomeétres par heure [42]
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Figure5.2 : Vitesse moyenne du vent a Ghardaia [60]

4.4. Rayonnement solaire :

Cette section traite du rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien total
atteignant la surface du sol sur une zone étendue, en tenant pleinement compte des variations
saisonnieres sur la longueur du jour, de la hauteur du Soleil au-dessus de I'horizon, de
'absorption par les nuages et d'autres composantes atmosphériques. Le rayonnement en ondes
courtes inclut la lumiére visible et le rayonnement ultraviolet. Le rayonnement solaire incident
en ondes courtes quotidien moyen connait une variation saisonnicre considérable au cours de
l'année.

La période la plus lumineuse de I'année dure 4,3 mois, du 13 avril au 22 aolt, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré supérieur a 7,0 kWh. Le mois de
I'année le plus lumineux a Ghardaia est juin, avec une moyenne de 7,9 kWh.

La période la plus sombre de l'année dure 3,1 mois, du 31 octobre au 3 février, avec un
rayonnement solaire incident en ondes courtes par métre carré inférieur a 4,3 kWh. Le mois de
I'année le plus sombre a Ghardaia est décembre, avec une moyenne de 3,4 kWh.[42]
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Figure 6.2: Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen a Ghardaia
[60]

5. La réglementation thermique en Algérie :

De nombreux pays se sont efforcés de gérer 1'énergie dans le secteur du batiment par le
biais de diverses lois et réglementations, en se concentrant d'abord sur l'amélioration de
l'isolation des murs, puis en I'étendant a I'ensemble du systéme thermique du batiment. Ces lois
ont entrainé une réduction significative de la consommation d'énergie dans les pays qui les ont
appliquées, ce qui a incité de nombreux autres pays a suivre cette méthode, y compris 1'Algérie.

Le premier code algérien de 1'énergie pour les batiments a été publié en aolit 1999 (N°99-
09). Décrivant les mesures et les procédures visant a rationaliser la consommation d'énergie.
Un décret exécutif a ensuite €t€ publi¢ sur les réglementations thermiques pour les nouveaux
batiments en 2000(N°2000- 90).

La réglementation thermique en vigueur en Algérie est la DTR C3.2/4. La vérification de
la conformité d'un batiment a cette nouvelle réglementation doit étre effectuée séparément pour
les saisons d'hiver et d'été.

Une nouvelle réglementation thermique est prévue dans le but de réduire la
consommation de chauffage d'environ 25%, afin de promouvoir I'efficacité énergétique et de
réduire I'impact environnemental des batiments, tout en assurant un confort thermique adéquat
pour les occupants. A cette fin, des simulations numériques ont été réalisées sur des habitations
typiques, montrant que simplement en limitant les pertes de chaleur par transmission, cet
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objectif peut étre atteint, tout en réduisant de maniére significative le besoin de climatisation en
été. [43]

6. Situation géographique du cas d’étude

Le Ksar de Beni Isguen (32°28'40.2" N, 5°20'25.4" A I'est) est I'un des neuf palais de la
wilaya de Ghardaia et des cinq Ksur de la vallée du M'zab, située au sommet d'une colline
rocheuse a une altitude d'environ 450 métres [63]. Il est situé entre le Ksar Malika et le Ksar
Bounoura, au carrefour des vallées du Mzab et N’tissa. Le Ksar Beni Isguen se trouve a 600
kilometres au sud d'Alger et a 4 kilométres a l'ouest de Ghardaia, et fait partie
administrativement de la commune de Bounoura. Le ksar posséde deux portes principales au
nord-est et au sud-ouest, reliées par une rue, ainsi que trois autres portes menant aux différents
cimetieres. [43]

Figure 7.2: Plan de situation du cas d'étude.

6.1. L’emplacement de cas d'étude

e Aunord : Place publique « Rostomia », Gendarmerie et les logements.
e Ausud : Centre culturel El Hadj Maarouf.
e A l’est: Ecole Coranique et les longemts.

e A l’ouest : Station de Transport, Talmt mosquée.
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N ~— Place Rostomia

Gendarmerie

Talmt Mosquée

Figure 8.2: Plan de limite du cas d’étude [61]

7. présentation de cas d’étude :

L’étude de cas est basée sur une maison de 144 m? située dans le quartier de Beni Isguen
(ksar). I1 a une seule fagade orientée au nord a partir de laquelle il y a la seule entrée a la
maison(skiffa). La surface de la fagade est petite, ce qui réduit exposition a un soleil intense.
Les maisons du Ksar de Beni Isguen se caractérisent par l'existence d'une cave, d'un rez-de-
chaussée, d'un étage et terrasse.

*explication de la conception :
Plan de RDC :

Une entrée en chicane (skiffa ou taskift) : marquée par un seuil qui consiste la limite entre
le monde extérieur des hommes et celui des femmes, elle congue d’une fagon ou méme si la
porte est ouverte le passager ne peut pas voir ce qui se passe a I’intérieur.

Un salon d’homme : avec une entrée indépendante qui se trouve pres de 1’entrée.

Wast eddar : ’espace central de la maison qu’est le plus vaste avec un chebek qui sert a
ventiler et a éclairer. Il a un role de distribution des espaces, mais c’est aussi I’espace ou se
déroule I’ensemble des activités domestiques de la journée , autour de lui se trouve les
chambres, le salon des femmes , la cuisine et les sanitaires.
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Plan étage :

Une cage d’escalier qui méne au premier étage dont on trouve 1’Aali une extension de
salon d’homme, les restes des chambres.

Plan de terrasse :

Un espace ik Amor, buanderie et la terrasse. On trouve un acrotere de 1,5m pour I’intimité
des habitations.

PLAN SOUS-$0L

Fagade
Echelle: 11100

Figure 9.2 : plan de la maison d’étude
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8. les matériaux de construction :

Les techniques ainsi que les matériaux de construction sont purement locales, utilisés
pour la construction des ksour a Ghardaia, afin de minimiser le cout de réalisation et la
protection de I’environnement.

Des murs porteurs en moellon de pierre locale avec mortier a base de sable et de chaux
locale (timchent), des planchers en pierres locale a ossature de tronc palmier, des revétements
et finitions sont en timchent et sable coloré.

Tableau 3 : caractéristiques thermiques des matériaux des parois de la maison

Composition Epaisseur (cm) Valeur de transmission ther-
mique U (W/m.K)
Mur extérieurs Pierre dures 38 1.34
(Voisins) Mortier de chaux 4
Sable (mélangé avec de 2

la chaux et de ’eau)

Mur Intérieur Pierre dures 20 2.65
(adjacents) Mortier de chaux 2
Sable (mélangé avec de 2
la chaux et de ’eau)
Sol Tronc de palmier 15a20 0.57
Pierre 13
Mortier de Timchemt /

(pour collage)

Terre (terre séche)

Toit Tronc de palmier 15420 0.53
Pierre 13
Mortier de Timchemt /
Couche de terre 10
Chaux 5
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9. Mode¢le Mathématique :

Les équations décrivant le mouvement du fluide, issues des lois du principe
fondamental de la dynamique. La résolution d'un probleme de mécanique de fluide
revient a déterminer en tout point et a tout instant les variables représentatives du
fluide considéré, telles que : la pression, la masse volumique, les composantes de

vitesse, la température, etc.

La définition des différentes variables, permet I'évaluation du mécanisme
des transferts de chaleur et de masse. Ces variables sont liées entre elles par un

systéeme des coordonnées et du temps.

Les conditions aux limites et [I'état initial, doivent étre définies. La
détermination des différents variables représentatives du fluide, nécessite un nombre

d'équations égale au nombre de ces variables.

Le développement des principes de conservation, (MDF et
thermodynamique), permet d'obtenir les équations de conservation : I'équation de la

masse, les équations de la quantité demouvement et I'équation de I'énergie.

Enfin comme derniére équation, on utilise une relation décrivant I'état du
fluide reliant les différentes variables d’état. Les équations obtenues du bilan sont
appliquées sur des éléments d'un volume de contrdle, choisit d'une fagon
représentative de l'espace discrétisé.

Lors de la modélisation d'un phénomeéne turbulent, qui est généralement le
cas le plus proche de la réalité, on a besoin d'introduire des équations gouvernantes
et représentatives de ce phénoméne. Ceci implique la définition de nouveau
inconnue qui décrit ce phénomeéne. La détermination de ces paramétres nécessite un

bon choix du modeéle de turbulence (modeles de fermeture).

9.1. Equations générales :

Le comportement de I’air du canal de la facade & double peau, est décrit par
la résolution des champs de pression-vitesse et de température. Pour cela trois bilans
sont nécessaires : équations de bilan de masse, de quantit¢é de mouvement et

d’énergie.
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9.1.1. Equation de conservation de la masse :

A partir d'un bilan massique sur un volume élémentaire du fluide, qui possede a un
instant donné une vitesse, une température, une pression et une masse volumique, on obtient :

I’équation de conservation de la masse. Cette équation décrit les caractéristiques et le

comportement aéraulique d'une DSF a un instant donné. Elle s écrit de la maniére suivante :
%+ V.(pil) = S, (IL1)
Tel que :

a R . . . . .
- a—‘: : Terme instationnaire de la variation locale de la masse en fonction du temps ;

- V. (pu) : Vaniation convective due au champ de vitesses ;

- S, - Terme sources ou puits, correspondant a la création ou a la disparition de la matiere.
Dans l'absence du terme source, l’équation de conservation de la masse en

coordonnées cartésiennes pour un fluide incompressible est donnée par :

du;
dx;

Ly (IL.2)

Tel que u; est la composante de la vitesse dans une direction donnée.

I1.3.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement

Lors du mouvement du fluide, les forces extérieures sont de deux formes : les forces
volumiques, (gravité a titre d'exemple) et les forces surfacique, (pression normales et
frottement). L’équilibre entre les forces et la variation de la quantité de mouvement, (le taux
de variation de la quantité de mouvement est €gal a la résultante des forces extérieures qui lui
sont appliquées), qui représente le principe fondamental de la dynamique, loi d’Euler, permet

d’écrire les équations de la quantité de mouvement :
2 (pti) + V(ptiti) = —Vp + V.(%) + pg + F (IL3)

Avec :

% (pu) + V(puu) : Forces d’inerties
Vp : Forces de pression hydrostatique ;
V. (T) : Forces visqueuses

pg - Force de gravité ;

F - Toutes les forces volumiques a part la force de gravité,

Notons que : T est le tenseur des contraintes visqueuses, définit par :
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T=pu [(Vﬂ’ +7i") -2v. a’l]
Avec : I est la matrice 1dentité.

Généralement, les équations de conservation de quantit¢ de mouvement (IL.3), sont
présentées par les équations de Navier-Stokes. Lorsque la viscosité dynamique moléculaire,
(1), du fluide est invariable dans toutes les directions du domaine d’étude, on aura la forme

suivante :
2 (pti) + V(ptit) = —Vp + uV?i +5u¥ (V. %) + pg + F (ILS)

Donc, pour un fluide soumis uniquement au champ de pesanteur, la forme indicielle de
cette équation est donnée par :
govg Oy Op . QL OEY  as. b
at o 9x; T ax; *: ox; ‘uaxj pgl(sl] +E (IL.5.2)
Avec §;3 égal a 1 si : 1=, et égale a zéro autrement.

gi - Laj-1éme composante du vecteur de gravité,

Les équations de quantité de mouvement ainsi que celle de conservation de la masse
permettent de traiter les problemes d’aéraulique pure, c'est-a-dire, solution du champ de
vitesses ou de pression, cependant, dans le cas du probleme qui correspond par exemple au
cas des DSF ventilées et exposées au rayonnement solaire direct, il faut introduire 1’équation

de I’énergie, afin de décrire 1’évolution de la température de 1’air du canal.

I1.3. 3. Equation de conservation de I’énergie

L’équation de conservation de 1’énergie est obtenue par application de la premiere loi
de la thermodynamique sur un €lément de volume. La variation d’énergie totale sur un
volume €lémentaire est la somme de la variation de I’énergie due a la conduction, la variation
de la chaleur interne, la variation d’énergie due a ’effet de compressibilité et la variation de

I’énergie de dissipation visqueuse, donc on peut écrire, Fluent [75] :

% (PE) + V.(4(PE +P)) = V.(AeffVT) = V.(Znzt Fam) + V. (Fess- i) + Sy (IL6)

Avec :
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% (pE) : Taux de variation de I’énergie interne :
Vi (z"i (pE + p)) : Taux de variation par convection, (présence du champ de vitesse) :
V. (le ir VT) : Taux du transfert d’énergie par conduction ;

V. (Zm=1 hm]:) : Taux de la diffusion des especes ;
V. (‘?e Fr- 1_1) : Taux de variation de 1’énergie da a la dissipation visqueuse :
Sp : Terme de source de chaleur volumique (€lectrique, chimique, mécanique...) ;

et Conductiviteé thermique effective, donnée par:
Ae=A+At;
Ou : 1 : Conductivité thermique moléculaire et /; conductivité thermique turbulente.

Le terme E dans 1'équation (I1.6), représente I’énergie interne du fluide, définit par :
T
E=h p (I1.7)

Dans le cas d'un gaz parfait incompressible, I’enthalpie est définie par :

h=C,T + hy (IL8)

Avec,
C, : Capacité calorifique, [J/kg K]
ho : Enthalpie a la température de référence, [J/kg]

To : Température de référence, [K],
On obtient la forme de I’énergie interne :

E =C,T +h, —% (I1L.9)

En remplagant I’équation (I1.9), I’équation (I1.6) devient :

a(pCpT) | 3(CppTuy) a aT

DP
at ox,  ox, [Aeff a_x,.] + BT +uD + S, (I11.10)

Avec : @ : fonction de dissipation visqueuse.
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Les ¢quations (IL.2), (IL5) et (IL.10) forment un systéme de 5 équations ou apparait six

inconnues : les trois composantes des vitesses (u; : 1=1,2, 3), la pression, la masse volumique

et la température.

La résolution de ce systéme nécessite I'introduction d’une équation supplémentaire qui

permet d’obtenir une relation entre la masse volumique, la température et la pression.

La solution la plus courante, lorsque les différences de la température a I'intérieur du

canal son faible est I’approximation de Boussinesq (en convection naturelle).

Les fenétres

Surface :0.17m2

Type de vitrage:

Valeur de transmission

(Donnant sur la | (0.59*0.29) Simple thermique U (W/m.K) :
galerie du patio) Cadre : Area 5.74
Cadre/fenétre Absorption solaire : 0.6
(%) :31.05
Infiltration Renouvellement de I'air | Température de flux | Humidité relative du flux
de ventilation (Vol/h) | de I’air °C :28 °C d’air (%) :30
0.5
Ventilation Renouvellement de I'air | Température de flux | Humidité relative du flux
de ventilation (Vol/h) : | de I’air °C :28 d’air (%) : 30
0.6
Type de Température (°C) :28

refroidissement

Type de chauf-
fage

Tempeérature (°C) :21

Gains internes

2 personnes :
75W/personne
Eclairage artificiel :
10W/m?

Lumiére fluorescente

Conclusion :

Ghardaia se caractérise par un climat désertique tres dur en été, aride et tres chaud avec
des Températures annuelles moyennes de 21.8 °C. Selon les moyennes des températures
Appréciees dans les derniéres années, le mois de juillet est le plus chaud de I'année, avec une
température moyenne de 40.5°C et des précipitations techniquement inexistantes.
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La ville de Ghardaia possede ainsi un gisement solaire trés important surtout en mois de
juillet ou on peut aller jusqu'a 107.4 heures ensoleillée par an. Ces conditions climatiques dures
influent gravement sur le comportement thermique des batiments, et par conséquent le confort
des occupants de ces batiments. Sur ce point, il devient indispensable de traiter ces situations
par des solutions passives et ou hybrides. Le recours aux techniques de refroidissement par
évaporation, humidification, ventilation naturelle et masse thermique est absolument le seul
refuge pour réduire 1‘inconfort d0 a la température élevée et de 1°humidité faible de cette période
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Introduction

L'architecture moderne utilise de plus en plus la simulation pour informer et diriger le
processus de conception. Dans un monde en évolution ou les préoccupations
environnementales, la durabilité, le confort thermique et 1’efficacité énergétique sont devenus
des priorités, la simulation est devenue un outil indispensable pour les architectes et les
ingénieurs. Ce chapitre approfondit l'interprétation des résultats de simulation dans le domaine
de la construction. Il examine comment ces simulations sont effectuées, quelles données sont
collectées et comment les résultats sont utilisés de maniére stratégique pour guider les décisions
de conception. En explorant cette approche fondamentale, nous découvrirons comment la
simulation peut fournir une vision de l'avenir de nos maisons, nous permettant de prendre des
décisions stratégiques qui créent des environnements plus durables, plus efficaces et axés sur
le confort et le bien-étre de leurs occupants.

1.0Objectifs de la simulation :

L’objectif principale de ce travail de simulation est de déterminer I’impact réel de la
facade ventilée en brique sur la consommation énergétique du chauffage et de la climatisation
dans une unité d’habitation afin d’assurer des ambiances thermiques confortables

1.1. Présentation du logiciel Design Builder :

Design Builder est un programme de simulation de haute qualité, facile a utiliser, qui aide les
architectes, ingénieurs, enseignants et chercheurs a d'évaluer la performance environnementale
des batiments neufs et existants.

Les outils avancés de simulation de la performance des batiments de Design Builder
permettent aux utilisateurs de gagner du temps et d'améliorer leur productivité lors de la
modélisation par exemple la simulation énergétique basée sur le moteur (Energy Plus) qui permet
de simuler la consommation d'énergie d'un batiment en prenant en compte divers facteurs tels
que les systemes CVC, l'occupation, les gains thermiques contrdlés par horaire, et la simulation
CFD qui permet de calculer les flux d'air et la répartition des températures dans un local ou autour
de batiments. [44].

Design Builder offre une gamme de fonctionnalités qui ne sont pas disponibles dans les
logiciels co-courants [45]

*Calcul des déperditions/ apports thermiques de facades en hiver et en été.

*Evaluer les besoins du chauffage et du rafraichissement par ventilation naturelle
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*Simulation dynamique (STD) (simulation énergétique basée sur le moteur (Energy Plus)
et (CFD).

*Création d'un modele 3D réaliste d'un batiment avec simulation des ombres (BIM)

*Gestion de l'occupation, ventilation, ouvertures, occultation, apports internes...
paramétrables

*Economies d’énergie : free-cooling, récupération d'énergie, ventilation nocturne,
gradation éclairage, régulation température

2.Evaluation de la performance de projet :

Notre travail consiste a la simulation d’une maison traditionnelle que on a congue, a
’aide de logiciel design Builder pour voir si on a réussi de vérifier les hypothéses de départ :

2.1. Interface design Builder :

Navigate, Site maison type mzabit
Siter Location
dEdP L
e
EI-@ maisan type maabit
AP Building 1

Select the location template

DJANET
EL-BATADH
ELGOLEA
ELOUED
G
HAS!
ILLIZ!
IN SALEH
IN-AMENAS
Rl INSALEH
%l JNELACHOUAT
%l MASCARA-GHRISS
Rl MASCARA-MATEMORE
-4 WECHERIA
-3 MOSTAGANEM
~ %l ORAN-SENIA
-3l OUARGLA
ol SAIDA
SETIF
SKIKDA v

5| e|d]| B=

1A
ESSA0UD

Figure 1.3: insertion de fichier climatique
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2.2. Plan cas d’étude :

2.2.1. Plan sous-sol :

Pt O Ao =T e
JES PODOODL U FB @ uil

uthe dela sourts e, consercant o
boulon s, bouga a s Vous poes
e prokr e ok rul e e Seurs
Wussin ot pougeant a s
X ot st

)
Y/

s [ e [ s |55 [ [ oo I |

vt e bndon g, bouges o s

oo Linee | Tom [

Figure 2.3 : schéma, model data et résultat 3D du sous-sol

2.2.2. Plan RDC :

THE S ODBDO H MRS N

Fichier Edter Aler Vue Outis Ade

DZES R FE LG9S FEIISSD LH 200D DD
Naviguer, Site maison type mzabit, Building 1, plan rdc

Se Schéma | Acoté | Cansineson | Ouvetues | Ecarnge | OV | CFO

dE4pre

3 nazon e neabl

[[] Ms6_2-BedLivingkitchen

S O0DDDe IR &L

Figure 3.3: schéma, model data et résultat 3D du plan RDC
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2.2.3. Plan d’¢étage :

e B he Ouk N loics e riige ] -3

WA LYY LK T

e e Ve Ouk de ot v e

742 1008008 R Q5

- et |

ot it by s
P-4

pressée el bougeart Ia souns.
e X snaier Paoler
=2
=%
iy
5
!
o
&
&
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5
o
o
&
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5
0
0
o
-
&
5
0
0
o
-
iy
5
EE Ha
6 Zone §
D ESITRR I [EFER R EEnTEE RN —

Pivolr autour du madéks en ciguzn sur e boulon gache de fa souis o, conservant e boudon preess, bougez a soue:

S 2

Figure4.3 : schéma, model data et résultat 3D de I’étage
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2.2.4. Plan de la terrasse :

ZHE S OOBBOe N IS QN

Figure 5.3: schéma, model data et résultat 3D de la terrasse

2.3. Résultats 3D du batiment :

Fichier  Aller Vue Outls Aide Ritation d la vus | Ascecaisticue - Homas e

sl Cooopendm el

Typedat_ |-Consku -
[ Monirer blocs compo.
[ Moatrer Flachs nond

Lobel s EMudiun ©

Fubie Al [T y———— e

168 & EENEL KT LR T

. [ [

Figure 6.3 : model data et résultat 3D du batiment
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Options d'affichage

[ Afficher trajet solaire
[ Montrer les ombres
[¥ Montrer les ombr...

Heur.. 15.00
Jour 15
Mois  Jul =
Champd.. 50

[ Show external sur..
[ Showintemal surfa...
[ Antialiasing (core..
Visualisat.. 1-Repr ~
4 Montrer Fléche nord
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| Rotation de la vue | Avonométicue v|  Nomal

Info, Aide
Ade

Visualiser le modéle
Ce écran propose des outl's daide & la
visualisation dumodéle.

La commande courante est:

Pivoter

Pour Pivoter autour du modale, cliquez sur e
bouton gauche de fa souris et conservant e
bouton| , bougez la souris. Vous pouvez
aussi pivoter en gardant |a roulette de souris
pressée et bougeant la souris.

X annuier Pioter

M intens Im e by T

Pivoter aulout i mode en ciquant su I bouton gauche de l souis ef, conservant e bouton pressé, bougez a sous...

Figure 7.3: résultat de 3D du batiment

2.4. Matériaux du cas d’étude :

2.4.1. Mur extérieur :

Fhier [dter Mer Ve Outis hide

“yMurs emtands.
<y Toitura terrnssa
=3Taitinzind io=cupé)
=3Taitinzing jnoccune)
<jCioizons inemas

opMuurs sami axposés
“pFlatond semi expose
pFlancher semi xpasé

ZpPonchsr bas surtenain
yPlancher extérisur
—yFionchar marmidinire

Project construction lemplats

Mur extame

Murs emtermé.

Toit

Prajact pirched roof

Praject unaccupied pitched oot
Praject perision

Frajact semeexposad wall
Prajact semeexposad ceiing
Frajact sem-expos ed far

1-Couches

Epaisseur )
1 Avec pork hemique 7
Mensinu
Epaissaur )

. e cruenbeis o e e
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2.4.2. Mur intérieur

Constructions

Nom Ej EE Eg E

Couches de la construction
Choisissez d'abord le nombre de couches, puis

Source
[ Categorie Murs enterrés -
4 Région General
| Couteur
Définilian ¥

Méthode de définition 1-Caouches
o

Sandstone

Q;Malenau
Epaisseur (m) 0,0200
[ Avec pont thermigue 7

Q;Malénau
Epaisseur (m)
[ Avec pont thermique 7

Stone - hard stone (unspeciied)

SMateriau
Epaisseur (i) 0.2000
[ Avec pont thermigue ?

le matériau et son épaisseur pour chague
couche

4 Inssrerune couene

X Supprimer la couche

Pont thermique
Vous pouvez aussi ajouter des ponts thermiques aux
‘couches pour modéliser es effets dun matérial
relativement plus conductifinséré dans un matériau
peu conductif. Par exemple, des joints en bois pontant
une couche disolant.

Attention, les effets des ponts thermijues NE Sont PAS
sl ety AR s
dela it aux normes énergé

Calcuices Coeficknts U sebn 1 norme EN1S06948.

¥ Conformité & Ia réglementation énergétigue

Vous pouvez calculer [épaisseur disolation nécessaire
pour satisfaire les coefficients U prescri
énergie sélectionnée au niveau de fonglet ste

Ce calculidentifie la "couche isolante’ comme Ia
‘couche ayant Ia plus haute résistance thermique et
nécessite quaucun port ne soft utilisé dans|a
construction.

2 Reverse construction lavers

Insérer couche. | | Suppiimer coushe |

[ aide || A oK

| Smuiation | CFD | Ectairement naturel | Cot et Carbone

Editer Constructions
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Général
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Cetégarie Murs enterr
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Paramétres de calcul
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Couches
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Nombre de couches 3
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Epaisseur () 00200
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Layer 2
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Figure 9.3: les caractéristiques du mur interne

2.4.3. Toit

Constructions

Nom iifii

Couches de la construction

Source
[ Categorie Toits -
& Région General
1| Couteur

Définition ¥

Méthode de définition 1-Cauches -

SMatériau cheux
Epaisseur (m) 0,0500
a A\/El: pont thermigue 7

couche de terre

@Malénau
Epaisseur (m) 0.0100
I vz partthertiae 7

Materiau Mortar
Epics 2ur () 1200
[ Avec pontthermigue ?

Stone - hard stone (unspecified)

Matériau
Epaisseur (m) 0,1500
[ Avec pont thermigue 7

ne

Matériau Trone de palmier
Epaisseur (m) 0.2000

[ Avec pontthermique 7

Choisissez d'abord le nombre de couches, puis
le matériau et son épaisseur pour chaque

érer une couche
X Supprimer la couche

Pont thermique
Vous pouvez aussi ajouter des ponts thermiques aux
‘couches pour modéliser es effets dun matériau
relativement plus conductifinséré dans un matériau
peu conductif. Par exemple, des joints en bois pontant
une couche disolant.

Attention, les effets des ponts thermijues NE Sont PAS
sl a-ueramus L e
aux nommes é
Calcuices Coeficknts U sebn 1 norme EN1S06948.

¥ Conformité 4 Ia réglementation énergétigue

Vous pouvez calculer [épaisseur disolation nécessaire
pour satisfaire les coefficients U prescrits par la norme
€nergie sélectionnée au niveau de longlet sie.

Ce calculigentifie |a couche isolante’ comme fa
‘couche ayant Ia plus haute résistance thermique et
nécessite quaucun port ne soft utilisé dans|a
construction.

2 Reverse construction layers

~
5
>
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Epaisseur (m) 00500
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Layer 2
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Layer3
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Layer 4
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Figure 10.3: les caractéristiques de toit
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2.4.4. Plancher :

Constructions. i (=

Couches | Proprétés de surface | image | Caloulé | Cott | Analyse de condensation

Couches de la construction

Nom Planchers (extérieurs)| Choisissez dabord le nombre de couches, puis

e matériau et son épaisseur pour chaque

Info, Données

Source couche v Z+0
: ‘ n 4p
[ Catégorie Planchers (exigrieurs) A Insérer une couche
SERegion General X [ L » B
‘Supprimer|a couche 2
| Couleur Supprimerla couche Rapport de données (Non Modifia_¥
. General
Pont thermigue
Méthade de définition 1-Couches ~ ||| Vous pouvez aussi ajouter des ponts thermiques aux Planchers (extérieurs)
couches pour modéliser Ies effets dun matériau Source
relativement plus conductif inséré dans un matériau N
- peu conductif. Par exemple, des joints en bois pontant " Catégorie Planchers (
re de couches ~ ||| une couche disolant & Région General
Attention, les effets des ponts thermiques NE sont PAS E‘ Couleur
- utilisés dans EnergyPlus, mais sont utilisés pour la vérification y
Matériau Earth, comman &
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Epaisseur (m) 0.0200 = rlie Gz BT SR T T £ TR Méthode de définition 1-Couches
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Figure 11.3: les caractéristiques de plancher

3.L’etude d’un cas réel :

3.1. Présentation et protocole de la prise de mesures :

Les mesures de température de 1’air a I’intérieur et I’extérieur (en degré Celsius) ont été
faites pendant I’été 2023 lors de la saison chaude (mois de juillet) et lors d’une période froide
(mois de décembre). Les mesures ont été effectuées chaque deux heures dans les conditions
naturelles en présence de chauffage et climatisation.

3.2. Interprétation des résultats (scénario 1) :

Les températures de 1’air obtenues a I’intérieur et a I’extérieur pendant la journée de
chaque mois sont représentées sous formes de graphes :

e Le mois de juillet (28/07/2023) :

Pour le cas d’été on a choisi la journée la plus chaude de 1’année (28juillet) avec une
température maximale de 45.10 °C et une vitesse de vent 3.7m/s et 180 degrés de direction.
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Chapitre 3 : Interprétation des résultats
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Figure 14: graphe des températures et apports thermiques du cas d’étude
(28 juillet 2023)
Tableau 4:représente les températures intérieures et extérieures du cas d’étude
(28 juillet 2023)
T 6:00 |8:00 10 :00 12 :00 14 :00 16 :00 18 :00 T.M
H
Température | 38,69 | 38,74 38,97 39,56 39,98 39,81 39,67 39,34
Int (°C)
Température | 31,87 | 35,11 39,97 43,35 45,10 44,29 41,86 40,22
séche d’air
extérieure
(°C)
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Chapitre 3 : Interprétation des résultats

28 Juillet 2023
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Figure 13.3: graphe des températures intérieures et extérieures du cas d’étude (28 juillet
2023)

*La température intérieure dans I’espace étudié avec une faible amplitude de 1,29 °C entre
un minimum de 38,69 °C a 6h et un maximum de 39,98 °C a 14h et une température moyenne
de 39,34 °C. La température extérieure présente une forte amplitude de 13,23 °C entre un
minimum de 31.87 °C a 6h et un maximum de 45.10 °C & 14h et une température moyenne de
40,22 °C

* la température de l’'intérieur est trés élevée a cause du phénomene de déphasage
thermique des parois, et dans des périodes elle baisse mais elle reste insuffisante alors on a un
probléme de surchauffe

Le mois de décembre (15/12/2023) :

Pour le cas d’hiver on a choisi la journée la plus froide de I’année (15 décembre) avec
une température maximale 19,83 degrés Celsius et une vitesse de vent 16.5 m/s et 20 degrés
de direction.
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Figure 14.3: histogramme des températures et pertes thermique du cas d’étude (28 juil-
let 2023)

Tableau 5:représente les températures intérieures et extérieures du cas d’étude
(15 décembre 2023)

T 6:00 |8:00 10 :00 12 :00 14 :00 16 :00 18:00 |T.M

H
Température | 17,81 | 17,57 17,72 18,02 18,33 20,38 20,34 18,59
int (°C)

Température | 10,73 | 10,40 12,87 16,65 19,27 19,83 17,98 15,39
d’air séche
ext (°C)
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15 Decembre 2023
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Figure 15.3:graphe des températures intérieures et extérieures du cas d’étude (15
décembre 2023)

* La température intérieure dans I’espace étudié avec faible amplitude de 2,81 °C entre
un minimum de 17,57 °C a 8h et un maximum de 20,38 °C a 18h et une température moyenne
de 18,60°C. la température extérieure présente une forte amplitude de 9,1 °C entre un minimum
de 10,73 °C a 6 h et un maximum de 19,83 °C a 16h et une température moyenne de 15,39 °C

3.3. Proposition de correction et amélioration :

La solution proposée et d’intégrer une fagade ventilée en brique du c6té sud de la maison
d’étude pour diminuer les agressions des rayons solaires et crée un mouvement d’air entre les
deux facades puis on a effectué¢ une ventilation naturelle.
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Figure 16.3:1a facade ventilée du cas d’étude

3.4. Interprétation des résultats (scenario 2) :

Les températures de I’air obtenues a 1’intérieur et a I’extérieur pendant la journée de
chaque mois sont représentées sous formes de graphes :

e Le mois de juillet (28/07/2023) :

Pour le cas d’été on a choisi la journée la plus chaude de 1’année (28juillet) avec une

température maximale de 45.10 degrés Celsius et une vitesse de vent 3.7m/s et 180 degrés de
direction
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Figure 17.3: graphe des températures et apports thermique du cas d’étude (28 juillet
2023)

Tableau 6: représente les températures intérieures et extérieures du cas d’étude
(28 juillet 2023)

T 6:00 [8:00 |10:00 |12:00 14:00 | 16:00 18 :00 T.M

H
Température | 3548 | 35,71 | 36,27 | 36,93 3756 | 31,61 31,55 35,01
int °C

Température | 31,87 |35,11 | 39,97 |43,35 4510 | 44,29 41,86 40,22
séche d’air
extérieure °C
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28 Juillet 2023
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Figure 15: graphe des températures intérieures et extérieures du cas d’étude (28 juillet
2023)

*La température intérieure dans ’espace étudié avec amplitude de 6,01 °C entre un
minimum de 31,55 °C a 18h et un maximum de 37,56 °C & 16h et une température moyenne de
35,01 °C. La température extérieure présente une forte amplitude de 13,23 °C entre un
minimum de 31.87 °C a 6h et un maximum de 45.10 °C & 14h et une température moyenne de
40,22

e Le mois de décembre (15/12/2023) :

Pour le cas d’hiver on a choisi la journée la plus froide de I’année (15 décembre) avec
une température maximale 19,83 degrés Celsius et une vitesse de vent 16.5 m/s et 20 degrés
de direction.
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Chapitre 3 : Interprétation des résultats
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Figure 19.3 : histogramme des températures et pertes thermiques du cas d’étude
(28 juillet 2023)
Tableau 7: représente les températures intérieures et extérieures du cas d’étude
(15 décembre 2023
T 6 :00 8:00 10 :00 12 :00 14 :00 16 :00 18 :00 .M
H
Température | 18,53 18,28 18,57 19,10 19,58 21,22 21,09 19,48
int °C
Température | 10,73 10,40 12,87 16,65 19,27 19,83 17,98 15,39
d’air seche ext
°C
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15 Decembre 2023
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Figure 20.3 :graphe des températures intérieures et extérieures du cas d’étude (15
décembre 2023)

* La température intérieure dans I’espace ¢tudié¢ avec faible amplitude de 2,94 °C entre
un minimum de 18,28 °C. a 8h et un maximum de 21,22 °C a 16h et la température moyenne
de 19,48 °C. la température extérieure présente une forte amplitude de 9,1 °C entre un minimum
de 10,73 °C a 6 h et un maximum de 19,83 °C a 16h et une température moyenne de 15,39 °C

3.5. Interprétation des résultats (comparaison des deux scenarios) :

Les températures mesurées a ’intérieur des deux cas (sans et avec facade ventilée) et la
température de 1’air extérieur d’une journée choisie parmi les mesures effectuées durant le mois
de décembre et le mois de juillet sont présentées sous de graphes :
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e Le mois de juillet (28/07/2023) :

La température moyenne intérieure dans le cas normal est 39,34 °C, apres
I’amélioration (Avec facade ventilée) la température moyenne intérieur est devenue
35,01°C ou il y a un écart de 4,33 °C entre les deux cas

D’apres les graphes, on remarque que dans le cas de la fagade ventilée une amélioration
considérable dans les températures intérieures de la maison.

28 Juilliet 2023
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Figure 21.3: graphe des températures intérieures et extérieures (avec et sans Facade
ventilée) du cas d’étude (28 juillet 2023)

e Le mois de décembre (15/12/2023) :

La température moyenne intérieure dans le cas normal est 18,59 °C, apres
I’amélioration (Avec facade ventilée) la température moyenne intérieur est devenue
19,48°C ou il y a un écart de 0,89°C entre les deux cas

D’apres les graphes, on remarque que dans le cas de la facade ventilée une légere
amélioration dans les températures intérieures de la maison
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Figure 22.3: graphe des températures intérieures et extérieures (avec et sans facade
ventilée) du cas d’étude (15 décembre 2023)
4 Résultats de simulation annuelle :
4.1. Confort thermique :
Températures, Apports thermiques ¢l Consommabion dénérgle - maison type mzabil, Building 1
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Figure 23.3: graphe annuel des températures, apports thermiques et consommation
d’énergie (sans fagcade ventilée) du cas d’étude

Selon le graphe annuel dans le cas normal, la température de 1’air intérieur est treés élevée dans
la saison estivale, on constate que 1’habitation est dans une situation d’inconfort.

70




Chapitre 3 : Interprétation des résultats

Températures, Apports theemiques ¢t Consommation d'énergie « maison type maabil, Buiking 1

EnergyPh 1900+ 31 DdG. Joumalar lcance valde
0 e — — e
i
N
i 2
1
0
Fen My At My Y M Ay S Out Ko Dee
o

Figure 24.3 : graphe annuel des températures, apports thermiques et consommation
d’énergie (avec fagade ventilée) du cas d’étude

Selon le graphe annuel dans le cas amélioré (avec facade ventilée), la température de I’air
intérieur a diminué dans la saison estivale par rapport au premier cas, ou on peut dire que le
confort dans la maison a augmenté.

Interprétation des résultats :

Au vu de ces résultats, on peut considérer que la facade ventilée agit comme un
amortisseur thermique, comme il s'avere Trés bénéfique lorsque la température extérieure est
élevée. Cela est d0 a l'effet du revétement (Utilisé pour protéger les murs du rayonnement
solaire direct) et I'énorme impact des cavités d'air (réduire le transfert de chaleur par
conduction) grace a leur capacité de stockage de chaleur, les murs peuvent atténuer les pics de
chaleur.

Pour terminer cet essai, on peut considérer que la facade ventilée en brique (sans
isolation) apporte un bon potentiel pour améliorer les conditions de confort thermique a

Ghardaia, surtout pendant les températures élevées Canicules (dans le contexte et les
limites de I'étude).

Les effets de I'été sont plus intéressants que ceux de I'hiver, nous On peut dire que ce
dispositif aurait été efficace a Ghardaia sans les defauts causes par le manque d'isolateurs
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4.2. Consommation énergétique :

Consommation énergétique (KWh)

IU L.JLL I| Il

N
A‘ N\ 0\\® o

W Sans FV W Avec FV

Figure 25.3 : histogramme des besoins énergétiques annuels (chauffage et climatisation)
simulés

La lecture des résultats concernant les besoins énergétiques annuels simulés de chauffage
et climatisation montre que 1’énergie consommeée dans le cas sans fagades est plus élevée par
rapport au cas qui dispose la fagade ventilée en brique.

On constate que pour le premier cas la consommation énergétique annuelle enregistrée
est 18370,83kwh

Pour la fagade ventilée en brique a permis de réduire la consommation énergétique de
16,26 % est devenue 15382,13 kWh

Le graphe de comparaison des besoins énergétiques annuels de chauffage et climatisation
montre que la facade ventilée a un impact positif sur la minimisation de la consommation
énergétique
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Chapitre 3 : Interprétation des résultats

Conclusion :

La facade ventilée est considérée comme une isolation extérieure pour un batiment. Elle
s’inscrire dans 1’optique thématique des batiments a haute performance énergétique et de
confort thermique

L’étude numérique élaborée sur la facade ventilée en brique a donné une bonne
compréhension relative a leur impact sur la performance énergétique d’une maison individuelle
sous les conditions d’un climat aride.

Les résultats obtenus de cette simulation, montrent que I’intégration de la fagade ventilée
contribue considérablement a I’amélioration et la préservation des conditions de confort
thermique tout en minimisant les besoins énergétiques des batiments résidentiels

73



Conclusion générale

L’enveloppe du batiment est un véritable échangeur thermique qu’il est possible d’adapter
aux environnements intérieur et extérieur. Le comportement des éléments qui le composent
influent sur I’efficacité énergétique du batiment.

La facade joue un rdle crucial dans cette enveloppe. D’un point de vue thermique et
énergétique, la performance de la facade reléve de facteurs multiples a la fois conceptuels,
matériels et techniques.

Larecherche réalisée porte sur les maisons traditionnelles et plus précisément sur 1’habitat
situ¢ dans un contexte climatique aride. La ville de Ghardaia a été choisie comme cas d’étude
(Ksar Beni Isguen).

La fagade ventilée en brique est considérée comme un dispositif intelligent qui s’adapte
aux différentes conditions climatiques, peut réduire la consommation énergétique et améliorer
le confort thermique dans I’habitat sont les hypothéses émises dans cette recherche afin de
répondre a la problématique.

La recherche constitue une contribution dont I’objectif est de développer nos
connaissances sur les enveloppes intelligentes et évaluer I’effet de cette dernicre sur la
consommation énergétique dans I’habitat situé dans les zones arides (Ghardaia) ainsi que
I’établissement des recommandations sur 1’adaptation de la fagade ventilée a la maison pour
maitriser et optimiser la performance €énergétique.

Afin d'atteindre nos objectifs de recherche et d'acquérir une meilleure compréhension de
notre sujet, notre recherche est divisée en deux parties principales, la premiére partie, Etude
théorique consiste en une exploration de la documentation sur le sujet proposé (Livres, articles,
etc....). Visite sur site, relevé et la seconde partie, I'expérimentation, Sur le cas d’étude (Ksar
de Beni isguen) pour la vérification des hypotheses de départ par I’usage de I’outil de simulation
a I’aide d’un logiciel (design Builder).

Cette simulation a été effectué sur une maison (R+1) avec deux scenarios proposés
(facade conventionnelle, intégration de la facade ventilée c6té sud de la maison) au mois de
juillet pour la climatisation et au mois de décembre pour le chauffage. La lecture des résultats
concernant les besoins énergétiques montre que 1’énergie consommé dans le cas normale est
plus élevée par rapport au cas de la fagade ventilée en brique durant I’année de 1’¢tude et que
la fagade améliorée a permis de minimiser la consommation énergétique surtout dans la période
d’été ainsi qu’elle a qualifié les conditions de confort thermique & Ghardara, surtout pendant les
températures élevées Canicules (dans le contexte et les limites de I'étude). Les effets de I'été
sont plus intéressants que ceux de I'hiver, nous On peut dire que ce dispositif aurait été efficace
a Ghardaia sans les défauts causes par le manque d’isolateurs.
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A partir de ces résultats on peut répondre au problématique que I’intérét d’intégrer des
fagades ventilées dans une maison individuelle algérienne située dans un environnement
méditerranéen est d’améliorer et préserver les conditions de confort thermique tout en réduisant
les besoins énergétiques, il suftit de faire un bon choix de la facade ventilée selon le cas
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