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RESUME

RESUME

La réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) et de la
consommation énergétique dans le secteur du batiment, notamment des ensembles
résidentiels, est devenue un des enjeux majeurs pour les pays développés et en
développement. Ce secteur est responsable de 36% de la consommation
énergétique finale et de 40% des émissions de COz, sur I'échelle mondiale, et de

38% de la consommation énergétique globale, en Algérie.

L’attention portée sur ces recensements a donné un succes fulgurant a
I'habitat vernaculaire, qui est devenu une source d’inspiration trés prisée pour la
construction des maisons confortables, énergétiquement performantes et a faible
impact environnemental ; une trilogie résultant, principalement, de la mise en ceuvre
des stratégies bioclimatiques et de I'emploi des matériaux de construction locaux
de caractére économique et écologique de premier plan, dont la brique d’adobe fait

partie.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude qui vise a mettre en
relief I'incidence de la brique d’adobe sur le confort thermique en climat aride,
comme critére d'évaluation de I'habitat vernaculaire de Ksar Zgag El-Hadjad;], le
secteur sauvegardé de la ville de Laghouat. Ainsi, elle cherche a contribuer a la
revalorisation de ce matériau a travers I'optimisation de ses caractéristiques finales,
afin de motiver les acteurs de la construction a le réutiliser a nouveau, dans le but
de réduire la consommation énergétique et les émissions CO2 du secteur

résidentiel.

Les résultats obtenus de l'approche adaptative du confort thermique,
recommandée par ASHRAE 55 et basée sur I'enquéte et les mesures in situ, ont
révélé l'efficacité énergétique de la brique d’adobe. Ce matériau a permis, en
absence quasi totale des stratégies passives, I'obtention d’'un environnement
hygrothermique confortable en période estivale et I'atténuation de la fluctuation de
température extérieure en hiver, il a démontré un facteur d’amortissement de I'ordre

de 0.26 et un déphasage thermique d’environ 9h. Les besoins énergétiques en
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chauffages ont été estimés, par l'outil EnergyPlus, qui a révélé un pourcentage

d’erreur de 3.40% en termes de température de l'air, a 46kW.

Par ailleurs, I'incorporation de la poudre de verre, issue de recyclage du verre
blanc a vitrage post-consommation, dans le mélange de base, a permis d’améliorer
significativement la résistance a la compression, I'absorption capillaire et la
conductivité thermique de I'adobe. Les meilleurs résultats, sur le plan technique et
environnemental, ont été obtenus dans le cas d’une teneur de 5% en poids, de cet
additif minéral. En outre, les résultats de l'analyse d’impact environnemental,
effectuée par l'outil SimaPro, ont démontré que, méme a une teneur élevée de
poudre de verre (20%), 'adobe reste bien plus écologique que la brique de terre

cuite utilisée a nos jours.

Enfin, cette étude pourra contribuer a la réhabilitation de I'ancien Ksar de
Laghouat qui présente, a nos jours, un état de dégradation trés avancée menacant
la sécurité de ses habitants. Cette dégradation est, essentiellement, due a la
sensibilité de la brique de terre crue a l'eau, qui a été réduite par 'usage de la

poudre de verre.

Mots-clés : Habitat vernaculaire ; Climat aride ; Adobe ; Efficacité énergétique ;
Stabilisation chimique ; Poudre de verre ; Propriétés thermomécaniques ;

Absorption capillaire ; Impact environnemental.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Reducing greenhouse gas (GHG) emissions and energy consumption in the
building sector, particularly in residential complexes, has become one of the major
challenges for developed and developing countries. This sector is responsible for
36% of final energy consumption and 40% of CO2 emissions, on a world scale, and

38% of overall energy consumption in Algeria.

The attention paid to these censuses has given dazzling success of vernacular
habitat, which has become a highly valued source of inspiration for the construction
of comfortable, energy-efficient houses and with low environmental impact. This
trilogy was resulted, mainly, from the implementation of bioclimatic strategies, and
the use of local building materials of leading economic and ecological character, of
which the adobe brick is one.

The present study takes place within this context, which aims to highlight the
impact of adobe brick on thermal comfort in arid climate, as criteria for evaluating
Ksar Zgag El-Hadjadj vernacular habitat; the preserved sector of Laghouat. Thus, it
seeks to contribute to the upgrading of this material by optimizing its final
characteristics, in order to motivate construction stakeholders to reuse it again, in

order to reduce energy consumption and CO2 emissions of the residential sector.

The results obtained from the adaptive analytical thermal comfort approach
recommended by ASHRAE 55, based on the survey and site measurements,
revealed the energy efficiency of the adobe brick. This building material made it
possible, in the almost total absence of passive strategies, to obtain a comfortable
hygrothermal environment during the summer period, and to reduce the outside
temperature swing in winter, a 0.26 decrement factor and 9hours time lag were
obtained using such a building material. The energy needs for heating were
estimated, by simulation using EnergyPlus tool that revealed a percentage error of

3.40% in terms of air temperature, at 46kW.

In addition, the incorporation of the glass powder in the adobe, obtained from
recycling post-consumer white glass, in the base mixture, made it possible to

significantly improve the compressive strength, the capillary water absorption and
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the thermal conductivity of adobe. The best technical and environmental results
were obtained at a 5% of this mineral addition weight. The results of the
environmental impact analysis, carried out by simulation using SimaPro tool,
showed that even at a high content of glass powder (20%), the adobe remains much

more ecological than the clay brick used nowadays.

Finally, this improvement could contribute in Laghouat old Ksar rehabilitation,
which presents nowadays a very advanced state of degradation that threatens the
safety of its inhabitants, and that essentially due to the adobe's sensitivity to water,

which has been reduced by the glass powder.

Keywords: Vernacular habitat, Arid climate, Adobe, Energy efficiency, Chemical
stabilization, Glass powder, Thermo-mechanical properties, Capillary absorption,
Environmental impact.
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1. Questionnement préliminaire et problématiqgue

L’architecture vernaculaire peut étre, succinctement, définie comme étant une
réponse simple a la quadrilogie, géographie, climat, matériaux locaux et culture
sociale. Selon RUDOFSKY [1], un batiment peut étre a I'image de l'architecture
vernaculaire pour les conditions morphogénéses qu'il en présente. Egalement, pour
sa symbolisation de la culture et la tradition savante de son temps et de ses
créateurs, il soit I'identité de sa société, dit OLIVER [2]. Quant pour FREY [3], le
batiment vernaculaire est celui qui illustre des pratiques appuyées sur des critéres
humains sociaux, c’est un lieu de vie convoquant des références culturelles,
rajoutant PARENT [4] et HUYGEN [5].

Cette production populaire est, selon GODFRAIN [6], le type d’architecture qui
permet aux usagers d’agir liborement sur leur batiment, contrairement au type
standardisé. Cependant, ses formes sont dictées par un ensemble de processus de
morphogénese et influencées par un ensemble de facteurs, qui sont regroupés,
d’aprés GUINDANI [7], en trois familles, homme, site et matériau ; et qui sont
classés, selon RAPOPORT [8], en deux pbles de référence : homme et site ; dont

les matériaux font partie du deuxiéme pole (site).

En effet, nombreuses sont les alternatives écologiques qui s’inscrivent derriére
ce savoir-faire et qui favorisent I'engagement des chercheurs dans cette
architecture qui est devenue un domaine de recherche visant a surmonter les
problémes environnementaux par le recours a I'ancien. Ces problémes sont causés,
en fait, par la révolution et I'idéologie industrielle ; la premiére sert a répondre aux
besoins de 'homme en privilégiant les systémes actifs et la technologie, tandis que
la deuxieme traduit la simplicité constructive en pauvreté sociale et la modestie

technologique en infériorite.

Par ailleurs, cette industrialisation a conduit a une surconsommation d’énergie,
notamment de gaz et d'électricité, et par conséquent, a la dégradation de
I'environnement et I'épuisement des ressources naturelles. A I'échelle mondiale, le

secteur des batiments, notamment celui résidentiel, est responsable de 36% de
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cette consommation, ainsi de 40% des émissions de CO:2 (842 millions tonnes par
an), prés de deux tiers des hydrocarbures, et de 25 a 33% des émissions de
carbone noir [9]. En Algérie, ce secteur est responsable de 38% de la

consommation énergétique globale [10].

L’attention portée a ces recensements a donné un succés fulgurant a
'expression de développement durable qui a été intégré dans les pratiques
architecturales afin d’équilibrer le rapport entre I'homme, [I'espace et
'environnement. Cette intégration a remis en sceéne l'architecture vernaculaire et a
donné naissance a une architecture tenant compte de I'environnement, une

architecture dite durable.

Cette architecture englobe les aspects a la fois bioclimatiques et écologiques,
elle vise a adapter I'habitat a son environnement, en tirant partie les caractéristiques
de lieu (climat, topographie, etc.), afin d’assurer le confort thermique de l'usager de
la maniére la plus naturelle possible, et d’éviter le recours au chauffage et a la
climatisation active [11]. Ainsi, elle implique la prise en compte de I'empreinte
carbone, la mise en ceuvre des technologies propres et la réduction de la production
des déchets (I'emploi des produits non polluants recyclables), afin de garantir une

efficacité énergétique du batiment sur le long terme [12].

De ce fait, elle propose des solutions, des stratégies et de techniques
architecturales passives permettant la création du microclimat a l'intérieur de
I'habitat, et par conséquent, la réduction de sa consommation énergétique, et ses
émissions de gaz a effet de serre. Ces solutions existent, depuis toujours, dans
I'habita