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Résumé

Aprés I’indépendance et a ce jour, 1’ Algérie tente de maintenir son statut parmi les pays par
tous les moyens, dans tous les domaines, ce qui a mené a réaliser intensivement des
constructions en vue d’atteindre 1’objectif de la quantité et la modernité des batiments sans
la moindre considération du confort des usagers et des éventuelles consommations

énergeétiques pour assurer ce confort.

Le Sahara Algérien, une région typiquement aride qui est caractérisée par des tissus
compacts et des architectures vernaculaires, présente des informations précieuses sur le
savoir-faire et les besoins des habitants. Pour but d’exploiter ces informations, il est
important d’analyser le comportement de ces constructions et leurs adaptations a
I’environnement climatique. Dans le cadre de cette exploitation de données, 1’étude s’est
focalisée sur le comportement thermique de la maison traditionnelle du Souf, et I’impact de
la coupole sur le confort thermique, dans une piéce d’habitation ; et s’est basée sur une

méthode qui adopte un triptyque d’approches : investigation, vérification et simulation.

L’objectif majeur de cette étude est de comparer les différentes variables afin de mieux

cerner la configuration optimale qui détermine le modéle habitable le plus confortable.

Les résultats de cette recherche ont été validés avec une simulation thermique dynamique a
I’aide du logiciel TRNsys. La simulation numérique des performances énergétiques des

batiments lors de leurs conceptions, devient progressivement indispensable.

Mots-Clés : Coupole, réglementation thermique Algérienne, comportement thermique,

confort thermique, simulation numérique.
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Abstract

The world knows a rapid development in the field of construction. In conjunction with the
current technological progress, which prompted countries to compete in constructing
buildings that meet people's needs in form and performance. Algeria is a country that is
trying to keep place with this progress through its sustainable plans, but it suffers from crisis
that have contributed to the emergence of a housing problem as a priority in all the states,
which led to the emergence of quick solutions by creating housing that is dominated by
attention to quantity rather than quality without taking user comfort into consideration. This
quick solution had bad consequences in some areas, the most important of which was the
desert. Due to its dry nature and its difficult climatic characteristics and the population
density that imposes specific rules in the construction process to adapt it to these components
of the place. This is what led us to go to study the thermal behavior of the traditional house
of Souf, and the impact of the dome on thermal comfort, in a residential room; and was based

on a method that adopts a triptych of approaches: investigation, verification and simulation.

The main objective of this study is to compare the different variants in order to better identify

the optimal configuration, which determines the most comfortable living model.

The results of this research have been validated with dynamic thermal simulation TRNsys
software. The numerical simulation of energies performance of buildings should be done

during their designs.

Key words: Dome, Algerian thermal regulation, thermal behavior, thermal comfort,

numerical simulation.
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Introduction générale
« L'énergie la moins chére est celle qu'on ne consomme pas» (Adage)

Toute realisation architecturale concrétise un microcosme en rapport plus ou moins étroit
avec I’environnement auquel il appartient. Le but de la conception, de la rénovation et de la
construction d’un batiment est de réaliser ce microcosme en concordance optimale avec son
environnement et de donner ainsi au climat une juste place parmi les dimensions
fondamentales de toute intervention de I’architecture sur I’environnement [LIEBARD, DE
HERDE, 2005]. L’architecture est fatalement climatique, il n’y a architecture que lorsqu’il
y a contraintes. Le climat en est une a laquelle on n’échappe pas [LAVIGNE, 2009].

Aujourd’hui, le besoin de construire en facteurs de qualité, quantité, temps a des prix
minimalistes, et a I’apparition de la nouvelle technologie de chauffage et de climatisation,
cause une rupture entre 1’architecture et I’environnement. De ce fait, 1’amélioration de
I’efficience énergétique et 1’atténuation des impacts climatiques seront les défis a relever au
futur. Alors que la consommation énergétique dans I’architecture doit étre justifiée,
I’architecte concepteur doit en apporter des solutions efficaces et durables. L’économie
d’énergie devient ainsi un pilier du projet architectural, tout en intégrant le parameétre
environnemental ; notamment sur le plan de crise en cas des circonstances exceptionnelles

telle que la pandémie actuelle (Covid-19).

Dans le cadre de la limitation des émissions de gaz a effet de serre en dépit des risques
liés au changement climatique de la planéte, la maitrise de 1’énergie est un élément
indispensable de lutte contre 1’effet de serre. Dans le secteur de batiment, ceci est lié a la
performance énergétigue du batiment : Des mesures permettant de contréler la
consommation de I’énergie [HUMBERT, 2002]. La maitrise des éléments passifs, tels que
la forme architecturale, ’orientation, les ouvertures, minimise sans aucun doute la
consommation énergétique. Notre recherche est placée dans cette approche de maitrise de
I’énergie puisque elle vise a améliorer la conception de la forme de I’enveloppe

architecturale ainsi que sa contribution a I’efficacité énergétique.

Depuis I’époque Byzantine, aprés I’invention des voltes clavées, de la maconnerie liée

au mortier et, enfin, de 1’élaboration des charpentes, la coupole a pu faire son apparition
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comme couverture afin d’assurer 1’équilibre dans les salles circulaires [ADAM, 1984]. Cette
innovation permet de couvrir, sans support intérieur, des espaces libres, plus vastes
[RENAULT, 2007]. Ensuite, cette forme de toiture en coupole a été adoptée comme élément
engendrant une amélioration de la qualité du confort des batiments dans le climat chaud
[MANSOURI & SAHNOUNE, 2008]. Du point de vue architectural, le désire d’intégrer un
élément fort qui peut contribuer par sa forme esthétique a la bonne image d’un édifice. En
revanche, cela a des effets sur la qualité des ambiances : confort thermique, mouvements
d’air et méme 1’acoustique. Il est indispensable que ’architecte traite, lors de la conception,
ces qualités pour but que [’usager se réjouira au sein de cet espace de rencontre et de repos
ou autre fonction sociale. Il est donc nécessaire de tenir compte de I’environnement dans
lequel le projet est implanté : évolution thermique et humidité relative, profil de vent du site,
ressource solaire...etc. A cet effet, le comportement thermique des volumes architecturaux,
représente a notre avis, une difficulté majeure a la bonne conception en particulier sur I’axe

de la maitrise de I’énergie et du confort.

Dans cette recherche, nous nous concentrerons sur le cas du climat chaud et aride, pour
lequel les batiments disposent généralement d’un besoin en froid important durant 1’été.
Nous ciblerons 1’utilisation de la ventilation naturelle comme stratégie principale pour
assurer le confort d’été dans les batiments non climatisés. A partir d’un cas d’étude réel, un
batiment traditionnel, disposant d’une forme de toiture en coupole sur une piece d’habitation,
situé en zone aride, dans un tissu traditionnel de la ville d’El Oued, nous examinerons donc
le cas de confort thermique ; afin d’étudier ce que cet élément architectural peut apporter sur

la maison.

Le choix de se reposer uniquement sur un systeme passif, dépendant des conditions
météorologiques, est une contrainte importante et doit s’appuyer sur une étude préalable du
site [FAGGIANELLI, 2014]. L’étude de diverses dimensions de la coupole, les périodes
d’ouverture des fenétres, ainsi que I’ensoleillement, est nécessaire dans ce cas. Mais, en cas
d’absence des usagers, ou des informations précises sur 1’état du batiment, la mal-gestion de
la ventilation naturelle peut entrainer un inconfort considéré. On compte toucher ces cas,

entre investigation et simulations du batiment, afin d’optimiser cette gestion.

A partir de 2020, toute construction neuve doit étre un batiment a energie positive tout en
répondant a la réglementation thermique [RT 2020, France] afin de réduire les besoins des

batiments neufs en énergies fossiles. L’architecture vernaculaire s’inscrit dans cette
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démarche et elle pourrait participer a atteindre cet objectif puisqu’elle présente de nombreux

avantages a la fois environnementaux, sociaux et économiques [BENZART], 2015].

A travers cette étude, on compte reconnaitre de nouvelles techniques bioclimatiques
inspirées des constructions vernaculaires de la forme de toiture en coupole, afin de les
traduire en stratégies pour qu’elles soient déployées, généralisées et adaptées a I’architecture

contemporaine tout en s’appuyant sur 1’aspect thermique 1ié au confort du batiment.

Problématique
En Algérie, selon les recommandations architecturales [OULD HENIA, 1993], le secteur

du batiment a connu une absence d’étude bioclimatique (thermique) au cours du processus
de la conception architecturale, sauf 1’étude économique en termes qualitatif et estimatif, ce
qui explique I’intérét des intervenants de ce secteur pour agir seulement en phase de
construction, négligeant la phase d’utilisation du batiment, et donc pas d’optimisation

énergétique du batiment.

Par conséquent, 1’architecture aujourd’hui est une standardisation limitée des formes
architecturales généralisées a 1’échelle nationale, en dépit de la richesse climatique et

spécificités de chaque région et au détriment de I’architecture régionale.

En revanche, ’architecture vernaculaire assure un équilibre entre la conception et la
construction, riche en techniques et matériaux locaux, et est parfaitement bioclimatique en
matiére de confort et de durabilité [AIT HAMMOUDA-KALLOUM, 2019].

Le model de la coupole, connu dans I’histoire, n’est pas uniquement un élément décoratif
et traditionnel, mais aussi il peut avoir une fonction importante dans le comportement

thermique d’un batiment.

Notre travail consiste a explorer une nouvelle stratégie de contrdle des flux d’air,
renforcant la ventilation naturelle de 1’espace coupole en s’appuyant sur deux systémes

naturels : Tirage thermique et la pression du vent.
Cette interaction nous a emmené a poser les questions suivantes :
* Quel est I’apport de la coupole dans le confort thermique en zones arides ?

« Comment améliorer le confort interne d’une piéce avec une coupole et contribuer au

rafraichissement passif et a la performance énergétique du batiment ?

3
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« Comment peut-on adapter la forme de la coupole a I’architecture d’aujourd’hui afin

de répondre aux exigences réglementaires de la consommation énergétique ?

Hypotheses de recherche
L’hypothése de la recherche est que la coupole est a I’origine un €lément générateur de

confort des batiments en périodes estivale et hivernale, en climats chaud, sec et aride, avec
une adaptation d’une stratégie de rafraichissement passif en été, 1’architecture peut trouver

ainsi une solution a travers les techniques bioclimatiques. Trois hypothéses a vérifier :

* Fusionnée dans une architecture adaptée aux différents contextes climatiques du
territoire national, la coupole peut constituer une solution bioclimatique considérable dans
I’amélioration de la ventilation naturelle dans le batiment en Algérie en termes de controle

de la température intérieure et d’assurer le confort des occupants.

« La coupole peut constituer un élément indispensable d’un dispositif de rafraichissement
passif, visant a I’amélioration du confort thermique a I’intérieur des espaces tampons dans

les périodes de surchauffe, notamment la péeriode estivale.

* Dans le climat chaud, le souci de la ventilation naturelle des batiments a une facade
mono orientée, peut étre résolu par une stratégie basée sur la forme de toiture en coupole.
Celle-ci contribue & optimiser le rafraichissement passif et réduire le taux d’humidité a
I’intérieur de ces batiments en été, d’une part ; et a augmenter les débits de renouvellement

d’air en hiver, d’autre part.

Objectifs

Cette recherche se fera dans I’axe de diminution des consommations €nergétiques du
batiment algérien et ’amélioration du confort thermique des habitants dans le but d’atteindre
une efficacité énergétique optimale. Pour ce faire, on compte étudier quelques techniques
constructives vernaculaires qui peuvent étre explorées ou adoptées dans quelques styles par

I’architecture contemporaine dans les circonstances climatiques pénibles.

Notre travail consiste a analyser un cas d’étude qui est la maison traditionnelle d’E1-Oued
a travers ses éléments architectoniques, ses techniques de construction ainsi que ses

matériaux utilisés, et contrdler ce qu’ils apportent en terme de confort thermique et sur le
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plan énergétique ; voire améliorer sa performance énergétique sur I’axe de la maitrise de

énergie.

Meéthodologie de recherche
La méthodologie adoptée pour Vérifier les hypothéses posées et les objectifs tracés et afin

d’effectuer cette étude qui vise a caractériser le confort thermique dans 1’espace habitable,

repose sur « I’investigation » a travers les mesures in situ, et « la simulation » par un logiciel.

Dans les circonstances pandémiques, 1’investigation sur 1’échantillon a étudier (la maison
traditionnelle au Souf) est presque impossible a cause des difficultés de déplacement (en ces
temps de pandémie). Nous avons pris donc, comme référence les résultats d’enquéte qui ont
été relevés sur un autre échantillon préalablement étudié dans le cadre d’une recherche de
master [NEFIDI, 2017]. Cette enquéte s’est tenue sur les périodes printaniere et estivale et

les résultats servent a veérifier et comparer les résultats de simulation.

Ensuite, la deuxiéme partie de la méthodologie sert a interpréter et valider les résultats
obtenus par la modélisation et la simulation en utilisant le logiciel TRNSYS. La simulation
a pour objet d’évaluer I’apport thermique, de déterminer les consommations énergétiques
prévisionnelles mensuelles et annuelles et ainsi de choisir les solutions permettant d’obtenir
et améliorer le confort thermique a travers une certaine optimisation au niveau de

I’enveloppe du batiment afin de remédier aux surchauffes pendant la saison estivale.

Structure du mémoire
De facon a apporter des réponses a la problématique précédemment posée, ce mémoire

s’organise autour de deux parties : une partie théorique et une partie pratique.

La premieére partie constitue le chapitre intitulé « état de 1’art » et présente une analyse

exploratoire sur :

A- Le confort thermique d’un point de vue bioclimatique.

B- Les regles et stratégies de base de conception bioclimatique.

C- Un apergu du plan énergétique mondial et national, ainsi que les stratégies de
rationalisation de I’utilisation de I’énergie dans le batiment.

D- La coupole comme forme architecturale, nous abordons un bref historique évolutif

ainsi que fonctionnel de cet élément architectonique.
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Le deuxieme chapitre comprend la partie « investigation » de la recherche, et est sous-

détaillé comme suit :

E- La présentation du cas d’étude a travers son contexte climatique et bioclimatique.
F- La méthodologie de modélisation et de simulation en introduisant les éléments et
facteurs qui influent sur le confort thermique du batiment et obtenir le calcul des besoins

en chauffage et climatisation afin de répondre a la problématique posée.

Le troisieme chapitre comprend les résultats de simulation thermique dynamique des
différentes variables ainsi que leur interprétation. Ce chapitre ainsi que celui qui le précede

forment la partie pratique.

Une conclusion générale englobe les récapitulatifs recueillis de chaque chapitre ainsi que

des directives de recherche et des recommandations.
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Introduction
Aujourd’hui, I’étre humain lutte contre I’effet de serre par sa tentative de maitrise de

1’énergie et de limitation des GES émis notamment dans le secteur de batiment. Pour ce faire,
des méthodes passives et des stratégies moins couteuses sur le plan énergétique, ont été
adoptées afin d’assurer le confort thermique de I’homme dans son espace de vie. Une des
techniques y afférant repose sur la technologie d’optimisation des matériaux de construction
et leur mise en ceuvre de maniere adéquate visant une durabilité et performance énergétique

des projets.

Le savoir-faire de I’architecture vernaculaire exige 1’utilisation des matériaux locaux qui
s’adaptent au lieu et au climat pour servir les besoins de I’homme et le confort toujours
souhaité dans I’habitat. Les tissus d’habitat traditionnel présentent des solutions pertinentes
en ce qui concerne répondant aux contraintes du climat. Ce qui nous a mené dans ce chapitre
a explorer un support théorique qui va englober les principes de 1’approche bioclimatique,
I’approche thématique ainsi que I’approche énergétique ; et le lier & la contribution au confort

thermique dans I’architecture traditionnelle.

I- Approche bioclimatique

1- Le confort thermique dans le batiment

1.1 Le confort thermique

Le confort thermique peut étre définit comme étant « un état agréable d’harmonie
physiologique, psychologique et physique entre un étre humain et |’environnement »
[SLATER, 1985]. D’aprés la norme (ISO 7730) ©, « il y a situation de confort thermique
si deux conditions sont satisfaites : Le bilan thermique de I’individu soit équilibré sans trop
solliciter ses mécanismes autorégulateurs ; d'inexistants inconforts locaux dus a la sensation
de courant d’air, ['asymétrie de chaleur, la descente de température et a la température du
sol. » [ROULET, 2004]

(1) Les conditions (du bien-étre) thermiques modérées, 1984.
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On peut le définir comme étant un état de satisfaction d’esprit déterminé par 1’équilibre
dynamique établi par les échanges thermiques du corps humain et de 1’environnement
[A.S.H.R.AE., 2009]. Ces échanges de chaleur (W/m?), dépendent de plusieurs facteurs

variables : physiologiques, comportementaux et environnementaux.

1.2 Les paramétres du confort thermique dans le batiment
1.2.1 Les facteurs liés a la nature humaine

1.2.1.1 La tenue vestimentaire
Plus qu’une simple barriére, les vétements représentent une résistance thermique aux

échanges de chaleur convective et radiative entre la peau et I’environnement,

« L’effet des vétements a des températures de [’air moins de 35°C est de réduire la perte
de chaleur «seche» du corps et ainsi de produire un effet d ’échauffement. A des températures
de ['air supérieures a 35°C, ils réduisent le gain de chaleur «seche» en provenance de
["ambiance mais aussi, ils augmentent [’humidité et réduisent la vitesse de [’air en contact
avec la peau, ce qui se traduit par une diminution du refroidissement résultant de
[’évaporation de la sueur » [GIVONI, 1978].

En général, I’effet des vétements sur la thermique du corps humain est lié a des
parametres liés aux vétements (la couleur et la perméabilité a I’air des vétements) et des

parametres externes (I’humidité, vitesse de I’air, métabolisme) [BOULFANI, 2010].

1.2.1.2 Le metabolisme
Il s'agit de produire la chaleur interne corporelle permettant de maintenir celui-ci autour

de 36,7 °C. Lorsqu'une personne est en mouvement, un métabolisme de travail
correspondant a son activité particuliére s'ajoute au métabolisme de base du corps au repos
[LIEBARD et DE HERDE, 2006].

1.2.2 Les facteurs climatiques environnementaux
1.2.2.1 La température de I’air (Ta)
Dans un local, la température de I’air n’est pas uniforme, des différences de températures

d’air se présentent également en plan a proximité des surfaces froides et des corps de chauffe
[NEUF, 1978].

Généralement, pour évaluer le confort thermique dans le batiment, la température
ambiante de 1’air est couplée par la vitesse de 1’air, I’humidité ou d’autres paramétres, la

prendre toute seule peut induire en erreur et ne donne pas une idée précise sur le confort
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thermique. La température ambiante altére la sensation de chaleur, lorsque le niveau de
I’humidité est faible et la vitesse de 1’air soit élevée, la peau peut rester seche méme a des

températures fortes en dépit de I’augmentation de la sueur [BOULFANI, 2010].

1.2.2.2 La température des parois (Tp)
Moins de 4° de différence avec I’air ambiant, la température des parois est utilisée dans

le calcul des échanges radiatifs des grandes longueurs d’onde entre I’individu et
I’environnement. La température des parois couplée a la température de I’air donne une idée
sur le confort ressentie [LIEBARD, DE HERDE, 2006]. La température résultante peut se

mesurer approximativement, avec un thermometre classique.

1.2.2.3 L’humidité relative de ’air (HR)
L humidité relative de 1’air est le rapport entre la quantité d’eau contenue dans 1’air a la

température ambiante et la quantité maximale d’eau qu’il peut contenir a cette température

[LIEBARD, DE HERDE, 2006].

Tant que la température est raisonnable, I’humidité relative influence peu la sensation de
confort thermique. Quand la température est dans la plage de confort, I’humidité relative
varie de 25 jusqu'a 60 %, sans altérer la sensation de bien-étre [France AIR, 2006]. Elle
détermine la capacité évaporatoire de 1’air et donc I’efficacité de refroidissement de la sueur

pour que le corps soit en sensation de confort [SALOMON, BEDEL, 2004].

La vapeur d’eau produite due aux activités de 1’homme a ’intérieur des habitations
contribue a élever le taux d’humidité relative. Et donc, pour éviter les problémes de
condensation superficielle, il est essentiel de limiter I’humidité relative par une meilleure
isolation, en chauffant d’avantage ou par une ventilation optimale [LIEBARD, DE HERDE,
2006].

1.2.2.4 La vitesse de I’air
Elle influence les échanges convectifs et évaporatifs. A ’intérieur des batiments, ces

vitesses ne dépassent pas 0,20m/s. Au-dela de 0,2 m/s, elle engendre des situations
d’inconfort de 1’occupant, 1ié¢ a la présence de courants d’air froids ou chauds [LIEBARD,
DE HERDE, 2006].

L’air extérieur pénetre naturellement dans les batiments par ventilation ou par infiltration
a travers les défauts d’étanchéité de I’enveloppe. Pour assurer la ventilation des batiments,

on peut contrdler la vitesse et la direction de I’air par réglage des conduits et ouvertures.
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Quant a I'infiltration de I’air qui est due aux défauts de construction, elle cause des courants

d’air résultants des différences de pression d’air [LIEBARD, DE HERDE, 2006].

1.2.3 Les conditions d’un environnement thermique acceptable

Elles sont définies dans la norme 55-1992 et son addenda 1995 de I’ASHRAE. Cette
norme spécifie des conditions dans lesquelles 80 % ou plus des personnes en bonne santé

trouveront une ambiance confortable [CSST, 2004].

1.2.3.1 Conditions environnementales du confort thermique général
e Température de I’air ambiant : (température séche), la zone de confort va de 18 a 25

°C [BOULFANI, 2010]. Les températures ambiantes recommandées varient d une piéce a

autre, selon les besoins ainsi que la nature d’activité a exercer dedans.

» Température opératoire : A 50% d’humidité relative et une vitesse de 1’air jusqu’a 0.15-
0.2 m/s, ces températures s’étalent de 23 a 26 °C en été, et de 20 a 23,5 °C en hiver. Pour un
taux d’humidité supérieur ou inférieur a 50 %, la température opératoire peut se déplacer
mais ne doit pas varier de plus de 0,5 °C a I’heure [LIEBARD, DE HERDE, 2006].

e Humidité relative : L’humidité de confort soit entre 30% et 70%. Ces limites ont été
établies pour prévenir les complications de santé [LIEBARD, DE HERDE, 2006].

* Vitesse de I’air : Dans la zone de température de confort, la vitesse de I’air va jusqu’a 0.2
m/s. Au-dessus de la zone de confort, elle ne devrait pas excéder 0.8m/s [CSST, 2004].

1.2.3.2 Conditions environnementales du confort thermique local
« différence verticale de la température de I’air : Dans un local fermé, pour une sensation
de confort local, la différence de température ne doit pas dépasser 3 °C entre les pieds et la

téte [CSST, 2004].

* température des planchers : La température des planchers ne doit étre ni trop chaude ni

trop froide, pour minimiser le risque d’inconfort au niveau des pieds [CSST, 2004].

e courants d’air : Il est préférable de ne pas dépasser une vitesse moyenne de I’air d’environ

0,15 a 0,2 m/s pour les températures de confort [CSST, 2004].

10
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2- L’approche bioclimatique et le confort thermique en Architecture
L’approche bioclimatique a pour objet de rétablir le lien existant entre I’environnement

bati « ’occupant » et I’environnement naturel « les ambiances » [LIEBARD, DE HERDE,
2006].

Le principe est de concevoir en exploitant les bienfaits du climat pour chauffer ou
rafraichir I’habitation, afin de consommer le moins d’énergie possible pour un confort
thermique équivalent. Cela permet d’obtenir une meilleure autonomie vis-a-Vvis les énergies
non renouvelables en jouant sur les caractéristiques naturelles du site de construction et
tenant compte des techniques passives. Ce qui constitue une dimension indispensable a la

qualité de la construction.

2.1 Les principes de base de I’architecture bioclimatique
2.1.1 Les bases de conception d’ensemble

2.1.1.1 L’implantation
« Quand on veut bdtir une ville, la premiere des choses qu’il faut faire est de choisir un

lieu sain il doit étre élevé qu’il ait une bonne température d’air, qu’il ne soit exposé ni aux

grandes chaleurs, ni aux grands froids... » Vitruve [lzard, 1979].

L’implantation judicieuse d’un édifice est la tache la plus importante de I’architecte. Elle
détermine 1’éclairement, les apports solaires, les déperditions, les possibilités d’aération,
etc., mais aussi les qualités de I'habitat : communications, vues, rapports de voisinage, etc.
[LIEBARD, DE HERDE, 2006].

L’implantation bioclimatique d’un édifice dés sa
conception dépend de I’intégration des éléments
de I’environnement : le choix du terrain a batir
en tenant en consideération le climat de la région,
la topographie du terrain ainsi que /’orientation
du batiment (bbc) [WRIGHT, 2006].

LB

JP.Oliva

Une bonne implantation a pour objet de Figure 1: Analyse des ombres portées de maisons

bénéficier au maximum des protections Jumelées. Source: Oliva, CAUELS, 2008

naturelles au vent et au soleil par la végétation existante ; de 1’ensoleillement hivernal en
évitant les masques portés [DERUAZ & Al., 2008].

11
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2.1.1.2 Le zonage climatique
Le climat a toujours joué un réle déterminant dans la création de la forme batie. 1l forme

un élément essentiel intervenant aux cotés d’autres éléments : culturels, économiques, etc.
[LIEBARD, DE HERDE, 2006].

Une zone climatique est une aire annulaire

uuuuuuuu

entourant le globe, caractérisée par des /AN FROIDE NORD

conditions  meétéorologiques  générales
l'altitude, la proximité ou I'éloignement de la
mer, les courants marins, le voisinage d'une

montagne ou d'une forét. Ces facteurs ZONEERQIDES

permettent de distinguer dans les zones - '
Figure 2: Les 5 zones du globe terrestre.
climatiques des climats régionaux et locaux et Source : Said El Khatri, 2003.

influencent aussi les éléments du climat [RT 2005, France].

Chaque zone fixe des regles de conception permettant d’améliorer la prise en compte des

apports solaires pour chaque région [EL KHATRI, 2003].
eeLes éléments du climat

- Le rayonnement solaire (lumiére et chaleur)

Ensemble de radiations électromagnétiques appelés lumiéres, que celles-ci soient visibles
par I'nomme ou non, caractérisé par la durée d’insolation et I’intensité de la radiation globale.

La durée d’insolation pour un jour donné dépend de la latitude du lieu et du jour de
I’année, et peut étre réduite par le relief, la nébulosité, la brume, le brouillard, etc. [EL
KHATRI, 2003].

- Les précipitations (pluie et neige)

Les précipitations, avec la température, fixent le climat d’un lieu précis. Elles influencent
sur la vie des étres vivants, ainsi que sur les économies des pays. Grace au cumul annuel des
précipitations on peut classer les climats entre désertique et humide. Elles sont caractérisées
par leur : quantité, nature physique, fréquence, durée de chute, intensité (100mm/heure), et
leur répartition dans le temps et dans I’espace. Ces caractéristiques influencent sur
I’absorption du sol, le drainage, I’utilité agricole, etc. [EL KHATRI, 2003].

- Les vents
C’est la différence de pression entre deux zones. Le vent provoque le déplacement des

masses d’air et transporte ainsi les caractéres climatiques. Un vent fort, en contact avec la

12
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surface de 1’eau ou du corps humain favorise le phénoméne de 1’évaporation [EL KHATRI,
2003].

Les masses d’air des cOtes méditerranéennes sont de deux sortes : vents froids dont 1’air
circule de la mer vers le continent et les vents chauds, du continent vers la mer.

- Les températures

La température de I’air usuelle est la température de 1’air mesurée a I’ombre, dans un abri
météorologique, a une altitude de 1m50. Dans les premiéres couches d’air dessus du sol, la
température du sol est supérieure a celle de 1’air pendant le jour et inférieure pendant la nuit.
[EL KHATRI, 2003].

- La nébulosité (nombre d’orages)

Un ciel nuageux influence sur la répartition des
rayonnements solaires (S). Au cours de la journée,
une partie de 1’énergie solaire (D) atteint le sol en

permettant la diminution du réchauffement de la

surface terrestre. Au cours de la nuit, il permet la —; - — :
Figure 3: Nébulosité jour et nuit. Source : El-

diminution du refroidissement de la terre en KHATRI, 2003.

réduisant la perte d’énergie de la terre [EL

KHATRI, 2003].

**Types de climats
Les macroclimats fréquents autour du globe sont influencés par 1’échauffement de
I’énergie solaire, des masses de la terre et d’eau. Au niveau régional, le microclimat est
influencé par I’altitude, la topographie, les mod¢les des courants de vents et le type de

végétation.

Pour une classification liée a la conception bioclimatique, humidité et températures seront
inclues [EVANS, 1980]. Les climats sont classés ainsi : Climats chauds, climats tempérés
chauds, climats tempérés froids et climats froids [GIVONI, 1978].

13
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2.1.1.3 L’orientation (ensoleillement)
L’orientation d’un batiment est la direction

vers laquelle est tournée sa facade principale qui
comporte la plus grande surface vitrée. C'est-a-
dire I’axe perpendiculaire a 1’axe des blocs

[GIVONI, 1978].

Le choix de l’orientation est soumis a de
nombreuses considérations : la vue, la position
par rapport aux voies, la topographie du site, les
sources des nuisances et la nature du climat
(ensoleillement et les vents dominants)

[GIVONI, 1978].

bl |4 344 i 4
IV LTV T

el

Figure 4: Choix de l'orientation. Source : Wright,
CAUE13, 2008.

Sous nos latitudes, pour optimiser la thermique du batiment, il s’agira de développer la

surface des fagades Sud qui recoit le maximum d’insolation en hiver, et de réduire celle des

facades Ouest, Est et des toitures qui recoit le maximum d’énergie solaire en été. Cette

configuration favorise aussi 1’éclairage naturel des piéces a vivre durant la journée et

augmente le potentiel de ventilation naturelle du projet. Ce qui minimise la consommation

énergétique [DERUAZ & Al., 2008].

2.1.1.4 La forme et la compacité
Le coefficient de forme, ou compacité, est un

critetre d’évaluation thermique intéressant,
mesure le rapport de la surface déperditive au

volume habitable (m2/m?).

Les déperditions thermiques des batiments
dues aux différences de températures entre
I’ambiance intérieure et les conditions
extérieures, se font a travers 1’enveloppe par

conduction. Elles sont plus importantes a mesure

Compacité

Forme

Taille

Contact

V=750 m*

d sl

s
| Ci=—=
.

J T
0,40

® W ws
’““ “l .J’ V=750 m*
o,;o ¢ o,io e o,'r:o t o,a=o =

Figure 5: Le rapport forme taille et contact avec
la compacité. Source : Liébard, 2006.

que la surface déperditive augmente pour un méme volume. Et donc, le coefficient de forme
est grand ; ce qui explique une faible compacité [LIEBARD, DE HERDE, 2006].

14



Chapitre | : Etat de /’art

Une forme compacte implique une minimisation des surfaces déperditives. Mais une

forme hyper compacte n’est pas souhaitable du point de vue architectural et éclairage naturel
[LAOUAR & SETITA, 2015].

La compacité varie par rapport a : la forme, la taille et par rapport au mode de contact
[LIEBARD, DE HERDE, 2006]. Elle se mesure avec deux rapports :

» Compacité : C=V/Se Coefficient de forme : CF=S/V

S : la surface déperditive (mur, toit, etc.)V : le volume a chauffer

Pour un batiment de 1000 m2, il convient de ne pas dépasser un ratio CF(S/V) de 0.65

(soit +12% par rapport a une sphére). @

2.1.1.5 L organisation intérieure et les espaces tampon

Connaitre le climat permet d’organiser les
OUEST /

espaces en fonction de I’orientation et suivant le type

d’activité, le taux de fréquentation de I’espace et ses

besoins thermiques. Zones de services

Zomes de nuit

Zones de jour

Le zonage thermique permet de créer de différentes

ambiances thermiques, mieux adaptées a leurs AT

utilisations et activités ; et des espaces tampons qui Figure 6: principe de zonage thermique.
. . . . i Source : Mazari, 2012.
constituent une isolation thermique pour protéger
LIEBARD, DE HERDE, 2006. Liébard et A. De Herde, 2006], [BELLARA LOUAFI,
2005]. Cela permet de réduire les besoins calorifiques et frigorifiques des batiments et d’en

augmenter le confort.

2.1.1.6 La ventilation naturelle
La ventilation intérieure est un facteur trés important pour I’hygiéne de I’homme et son

bien-étre. Elle a une influence directe sur le corps humain par 1’effet physiologique de la
pureté de I’air et de ses mouvements et indirecte par la température ambiante et le taux
d’humidité [GIVONI, 1978].

C’est une solution passive de rafraichissement des locaux. Les consommations des

ventilateurs dans les batiments peuvent représenter 25% de 1’usage d’¢électricité [CIBSE,
2005].

(2) Energie positive, Efficacité énergétique, Construire compact, en ligne sur
[http://Iwww.energiepositive.info]
(3) MaisonBioNat, Le zonage de 1’habitat, en ligne sur [http://www.maisonbionat.fr]
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Elle apporte de la fraicheur si 1’air extérieur est plus froid que 1’air intérieur ; elle permet
aussi un mouvement d’air qui améliore le confort thermique et la santé de 1I’occupant ; mais
son efficacité varie et dépend des conditions environnementales extérieures. Dans un climat
chaud et sec comme I’ Afrique du nord, la capacité de refroidissement en été est tres limitée

et son fonctionnement se limite principalement a la nuit [CUI, 2015].

Vue ses inconvenients, la ventilation naturelle reste une procédure difficile a controler :
La déperdition thermique en hiver est un probleme majeur [KRERNALEGUEN, et al, sans
date].

* Les stratégies de la ventilation naturelle

Il existe plusieurs stratégies de ventilation naturelle, les

trois plus importantes sont : [lr 1
L e P
_ . e o AN | -
a-La ventilation unilatérale : L’air extérieur pénétre par — N W
une ouverture et sort de la méme ouverture ou d’une ’ *
R Figure 7 : Ventilation par une seule
ouverture sur la méme facade [RAOUST, 2012]. facade. Source : Raoust, 2012.
b-La ventilation transversale : L’air passe a travers deux ﬂ
ouvertures opposées dont une est disposee dans une zone de E - U
. — GC :C% >
surpression alors que [’autre est dans une zone de 1l I/\? ‘H “ :
1 25
dépression [GIVONI, 1978]. ’ y

Figure 8 : Ventilation naturelle par
balayage transversal. Source :

c-Le tirage thermique : C’est une stratégie qui a pour objet ~ Raoust, 2012.
de bénéficier d’une ventilation naturelle avec le minimum ||
de désavantages vu 1’absence totale du vent ou tant que la ;ﬂ*o 'J

ventilation mono-fagade est insuffisante. Il s’agit de la = ~—> “J,
—n

poussée d’Archimede : «..., l’air chaud a tendance a

monter et [’air froid a descendre ». [DUTREIX, 2010]. g;guur[:eg %Zg:st:'az%olnzpar chemine.

* Les systemes de ventilation naturelle

- ‘Free cooling’ ou rafraichissement naturel, ¢’est les différentes stratégies passives de
ventilation intensive d’un batiment [HANNEQUART & SCHAMP, 2010]. On cite
deux systemes de rafraichissement :

- ‘Free cooling diurne’:

Les débits doivent étre importants afin d’assurer le renouvellement d’air sans provoquer
des courants d’air a I’intérieur du batiment [BRANDT, 2012].
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- ‘Free cooling nocturne’ ou ‘night cooling’:

Lorsque les journées sont chaudes (t°ext> t°int), I’efficacité de la ventilation naturelle
intensive diurne est nettement réduite. Le refroidissement du batiment peut donc étre assuré
pendant la nuit, lorsque la capacité frigorifique de 1’air extérieur est plus élevée [SIMON &
HAUGLUSTAINE, 2001].

2.1.2 Les bases de conception de détail

Il s’agit des systémes passifs de ’utilisation de I’énergie gratuite, tels que le choix
des fenétres, type de vitrage ainsi que le choix des matériaux qui constituent I’enveloppe
bioclimatique.

2.1.2.5 Typologie des baies et vitrages
Les baies vitrées sont des outils de captage solaire passifs qui ont pour de réles multiples :

transmission de la lumiére, vues sur les extérieurs, possibilités d’aération, etc. [DERUAZ et

Al., 2008].

La mise en place des fenétres qui permettent de combiner les deux stratégies saisonnieres
opposees (hiver/ été) permet d’assurer le renouvellement d’air des logements [BATIER,
2016].

Le dimensionnement des baies se fait selon 1’orientation du batiment et le type d’activité,
et doit tenir compte de la menuiserie, de la typologie des ouvertures et leurs orientations,
ainsi que de la performance thermique du vitrage et des éventuelles occultations (volets,
voilages...) ; dans la mesure ou I’ouverture ne réduit pas le sentiment de sécurité des
occupants [BATIER, 2016].

Il existe plusieurs typologies d’ouverture des fenétres qui impliquent des taux de
renouvellement d’air différents (ouverture a la francaise, basculante, a jalousie, a imposte...).
Compte tenu de ses effets sur I’éclairage naturel et son potentiel sur les apports solaires,
les vitrages se caractérisent par trois facteurs, a savoir :
-Le facteur solaire (g) : Le coefficient de transmission énergétique.
-Le facteur thermique (U) : Le coefficient de transmission thermique.

-Le facteur lumineux (TL) : Le coefficient de transmission lumineuse. ¥

(4) Energie+, vitrage permettant le contr6le solaire, en ligne sur [https://energieplus-lesite.be]
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L’apport du double vitrage est aujourd’hui
EXT. INT. EXT. INT.
certain avec des performances multipliées par 4 ou
6, pour des doubles vitrages avec une lame d’argon T

TE
RE - RE AE
et un revétement faible émissivité (Uw< - "

1,5W/mz2.K) par rapport a un simple vitrage (Uw > 6

Figure 10 : transmission énergétique, simple et
W/mz.K) [DERUAZ et Al., 2008]. double vitrages. Source : energieplus-lesite.be

2.1.2.6 Isolation thermique
C’est une protection thermique qui sert a la mise Ai renourelé et futes

20225%

en ceuvre de quelques techniques de construction afin Toit
25230%

de limiter les déperditions de chaleur entre un milieu

chaud et un milieu froid et assurer la durabilité des Mars : Fenétres 4 I

20325% 10215

constructions en permettant de réduire les | Peresdechalewr

d‘une maison |
individuelle non isolée Planchers bas

consommations d’énergie de chauffage et/ou de Fonis themiqves  7310%
a10%

refroidissement d’une maison et d’accroitre le confort Figure 11 : pertes de chaleur d'une

. , B ) maison individuelle non isolée. Source ;
thermique de 1’occupant. La séparation des deuxX ademe.fr

A

milieux se fait par un élément offrant une faible
conductivité thermique [BLOCH-LAINE.1977].

L’isolation est également bénéfique pour I’environnement car, en réduisant les
consommations, elle permet de préserver les ressources énergétiques et de limiter les
émissions de gaz a effet de serre [ADEME, 2008].

Il existe principalement 3 typologies d’isolation :

a- L'isolation thermique par I'extérieur (ITE): Elle consiste & installer un "manteau
isolant" extérieur sur le batiment dans son ensemble afin de faire disparaitre les ponts
thermiques et d'apporter un meilleur confort d'été conséquent.

b- L'isolation thermique par I'intérieur (IT1) : Elle consiste a poser un isolant contre
les murs intérieurs, ce qui est coté pratique en rénovation mais, les ponts thermiques créés
alterent des murs (inertie faible), donc un confort d'été moindre.

c- L'isolation thermique répartie (ITR) : Réalisée avec des structures porteuses
isolantes, comme des parpaings avec isolant thermique intégrée, des blocs de béton isolant
comme le Siporex et le Monomur. D’autres isolants thermiques existent comme les isolants

minces, des isolants & changements de phases, etc. ©

(5) ClimaMaison, Isolant thermique, en ligne sur [https://www.climamaison.com]
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Un isolant thermique est toute paroi ou matériau séparant deux ambiances, constitue un
obstacle au transfert de chaleur par conduction, évite les fuites ou ’entrée de chaleur dans
un batiment. Un bon isolant est un mauvais conducteur de chaleur [MAZARI, 2012].

Généralement, trois groupes d’isolants existent : ceux a base minérale, ceux a base de

plastique alvéolaire et ceux a base végétale [Leroy, 2005].

2.1.2.7 Le choix des matériaux et couleurs
Afin de répondre aux recommandations d’une conception bioclimatique, I’idéal est

d’utiliser des matériaux non étanches (tels que le bois vernis) qui assurent la régulation de
I’humidité et contribuent au confort.

Si les matériaux de construction sont bien choisis, lourds (béton, pierre, adobe) a forte
inertie, ils fonctionnent comme des masses d’accumulation de chaleur, servent a stocker
I’énergie recue pendant la journée pour la restituer la nuit [ZEROUALLI, 2009]. L’été, lls
permettent d’emmagasiner la chaleur des rayons du soleil mais la fraicheur est maintenue

dans 1’habitat.

En choix du meilleur matériau a utiliser, on doit tenir [4907% 70 %

compte de sa couleur également. Pour une construction
30x0,9=27%

bioclimatique, les couleurs sombres sont préférables plutot

Réémission de chaleur

que les tons clairs parce que ces derniers réfléchissent la 30 Y%y 3%
Gain de chaleur

lumiére sans la transformer en chaleur. Il est donc conseillé
) . Figure 12 : Effet des parements
d’opter pour des matériaux couleur terre ou marron. © clairs. Source : Liébard, 2006.

2.1.2.8 L’inertie thermique du bitiment
L'isolation permet de limiter les déperditions de chaleur. Quant a l'inertie thermique du

batiment, elle se comporte comme un régulateur, permettant a la maison de garder sa

température plus facilement malgré les aléas climatiques. ()

(6) L’énergie tout compris, quels sont les matériaux dans la conception bioclimatique ? En ligne sur
[www.lenergietoutcompris.fr]

(7) Eco sources, Ecoconstruction, Béti et couverture, en ligne sur [www.ecosources.info]
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D’apres Liebard A., « [’inertie thermique d’un batiment
exposé au soleil, est une notion qui reprenne a la fois
l’accumulation de chaleur et sa restitution, avec un
déphasage dépendant des caractéristiques physigues,
dimensionnelles et d’environnement de la paroi de stockage.
Elle permet de garder la fraicheur a l'intérieur la journée et
de limiter la chute des températures la nuit ». [LIEBARD, DE
HERDE, 2006] Sy

Intérieur

Plus I’inertie d’un batiment est forte, plus il se réchauffe et Figure 13 Le mur en pierre
ayant une forte inertie, il

se refroidit lentement. Cette vitesse est déterminée par deux emmagasine le froid extérieur.
L. L. . L . ., Source : ecosources.info
caractéristiques des matériaux : diffusivite et effusivité

[MAZARI, 2012].

2.2 Les stratégies bioclimatiques pour améliorer le confort thermique

La démarche bioclimatique consiste a mettre en place des stratégies passives qui servent
a capter les éléments favorables du climat tout en se protégeant des éléments néefastes
[WALCHLLI, 2016].

Deux stratégies sont a adopter suivant les besoins :

2.2.1 La stratégie du chaud (confort d’hiver)

. . ., . . “Conserver
Elle consiste a capter 1’énergie solaire et la stocker

N . Capt

dans la masse. La redistribution de cette chaleur se fait e t , l
Distribuer

lorsque les températures extérieures sont plus faibles

que les températures intérieures désirées [LAVOYE, Stocker

2008]. Pour I’atteindre, il faut répondre a trois

. ) Figure 14 : Principes diurne et nocturne de
exigences : la période froide. Source : Leroy, 2005.

a- L’orientation des vitrages vers le Sud.
b- Choisir des matériaux de construction a grande inertie thermique.
c- Utiliser des dispositifs de captation des gains solaires. [WALCHLI, 2016].

Pour ce faire, il faut maitriser les quatre principes de base :
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1- Capter le soleil : en traversant les vitrages, le rayonnement solaire est capté et

transformé en chaleur.

2- Stocker la chaleur : la chaleur captée est convertie en énergie et emmagasinée pour

pouvoir en bénéficier au moment opportun.

3- Distribuer la chaleur : les calories stockées sont distribuées dans 1’espace habité qui
nécessite du chauffage.

4- Conserver la chaleur : la chaleur distribuée est retenue et la déperdition des apports
internes est évitée également [HADDAM, 2015].

Il existe plusieurs types de dispositifs, on cite quelques-uns :

- Systemes solaires :

1- Actif (systéemes techniques) : Panneau solaire, etc.

2- Passif (conception architecturale intégrée) : Fenétre, serre, etc.

3- Hybride (fonctionnement tant6t actif tantdt passif) : Capteur-fenétre, etc.

[LIEBARD, DE HERDE, 2006]

- Serre de captation : augmente les performances thermiques et peut diminuer les
besoins en chauffage de 15-30%.
- Facade double peau : Constituée d’une paroi extérieure vitrée et d’une paroi
intérieure plus massive. L’espace intercalaire constitue un espace tampon et joue le réle
d’un isolant [DERUAZ, 2008].

2.2.2 La stratégie du froid (confort d’été) Eviter
o
Elle consiste a se protéger des apports solaires, Ekecer Minimiser
adopter des solutions passives de refroidissement
e I . Dissiper

par humidification ou ventilation naturelle, dissiper
les surchauffes et limiter les charges internes par Refmidirl

: . . o pessnna |
une isolation appropriée ou par [’inertie du

. . L . Figure 15 : Différents principes de la période
batiment. On applique les principes suivants : chaude. Source : Leroy, 2005.

1- Se protéger : 1l s’agit de se protéger des
apports solaires entrées par les ouvertures par une protection fixe (écrans permanents : brise-
soleil, auvent, véranda, etc.) ou amovible (écrans saisonniers : végétation).

2- Eviter : 1l s’agit d’éviter le transfert de la chaleur vers I’intérieur et limiter les gains

externes par les matériaux des parois opaques ; par : I’isolation et inertic des murs, la
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présence de végetaux sur les murs verticaux ou toitures, la ventilation des espaces sous-
toiture ou de double-peaux.. ., etc.

3- Dissiper : 11 s’agit de dissiper I’air chaud qui entre dans 1’habitat pendant la journée,
ou I’air chaud produit par les activités a I’intérieur de 1’habitat ; par une ventilation nocturne
naturelle traversante et/ou verticale.

4- Rafraichir : 1l s’agit d’évacuer la chaleur captée en utilisant le renouvellement d’air
par une ventilation naturelle (effet de cheminée ou par le vent) ou par humidification (Plans
d’eau, fontaines, végétations..., etc.)

5- Minimiser : Il s’agit de minimiser les apports internes de 1’habitat et limiter par

conséquent, la consommation d’énergie (éclairage artificiel, climatisation). [LERQOY, 2005].

* Pour les demi-saisons : L’enveloppe doit pouvoir s’adapter de maniére simple aux besoins

par une combinaison de ces deux stratégies [ZEROUALLI, 2009].

Chaque projet est spécifique et nécessite une étude thermique et stratégie unique.

2.3 Les performances thermiques
2.3.1 Les techniques de protection des toits
Pour refroidir un batiment dans le climat chaud et sec, il est nécessaire de controler les
effets des radiations sur les ambiances intérieures. Les recherches ont monté que 50% des
gains thermiques d’une construction sont fournis par le toit tant qu’il regoit la plus grande
quantité des radiations solaires. Afin de réduire cette fluctuation thermique, des techniques
passives de protection du toit sont mises en place [RUNSHENG TANG, 2004] :

2.3.1.5 Ombrage du toit
I peut étre fourni par un dispositif efficace tel qu’une couverture séparée (une toile peinte

en blanc pour réduire I’absorption du rayonnement), une couverture démontable ou
occultation par végétation (pour I’ombrage saisonnier) [SHARMA ANUPAMA et al, 2003].
La mise en place d’une ombre adéquate permet au batiment de refroidir plus rapidement la

nuit et économise 1’énergie de climatisation.

2.3.1.6 L’isolation thermique
L’isolation thermique, par un matériau isolant ou par 1’air immobile stocké au-dessus du

toit. Ainsi qu’une méthode traditionnelle des pots de terre inversés semble bien efficace pour

la protection du toit contre les rayons solaires incidents sauf que cette méthode souffre des
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difficultés pratiques parce que le toit est rendu inutilisable et son entretien est difficile
[SHARMA ANUPAMA et al, 2003].

2.3.1.7 Surface reflective
Les surfaces externes du batiment doivent étre teintées avec une couleur qui reflete le

rayonnement solaire, afin d’avoir 1’absorption minimum. Un toit blanchi est généralement
utilisé pour réduire le gain solaire a travers ce toit. Une surface claire a un facteur de
réflectivité de 0.7 a 0.9, cette valeur peut diminuer a cause du sable cumulé sur le toit, ce qui
limite 1’efficacité de cette technique [SHARMA ANUPAMA et al, 2003].

2.3.1.8 Refroidissement par évaporation
Le processus de refroidissement passif le plus important est 1’évaporation. L’eau

s’évapore par la chaleur absorbée de I’intérieur par le toit et le mouvement d’air. La chaleur
due aux rayons du soleil incidents sur le toit est également utilisée pour 1’évaporation de

I’eau, en conséquence, elle ne peut pas €tre ajoutée au gain thermique intérieur.

La quantit¢ de 1’eau évaporée et 1’effet de I F

L v‘ QA
Peries de c haleur par réflexion.
Rayonnenment solaire
S

refroidissement augmente avec 1’augmentation A

Grandes pertes de chaleur par
;*-— evaporation ef corwection

des rayonnements solaires incidents et la vitesse -

Chaleur absorh 2 ’ Toit mouillé

du vent. Par conséquent, cette technique est trés

utile pour le refroidissement des batiments dans
. . R . Figure 16 : Refroidissement par évaporation.

des conditions arides ou, le rayonnement solaire Source : Dilip, 2006.

élevé et la grande vitesse du vent, sont

disponibles [SHARMA ANUPAMA et al, 2003].

2.3.2 Les caractéristiques thermiques des matériaux de construction
2.3.2.5 Les grandeurs de transfert thermique

- La conductivité thermique A : La conductivité est la propriété des corps a
transmettre la chaleur par conduction. Elle est notée A mesurée en W/m.°C. La conductivité
(M) est le flux de chaleur qui traverse un matériau d’un metre d’épaisseur par unité de surface
et pour un degré Celsius (ou pour 1 Kelvin) de différence de température. Plus A est grand,
plus le matériau est conducteur. Un matériau n’est efficace théoriquement (c.a.d. isolant
thermique) que si son A < 0,065 W/m.K.

- La résistance thermique R : Le flux de chaleur traversant une paroi dépend

de son épaisseur (e) et de sa conductivité thermique (A). La résistance thermique est
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I’aptitude d’un matériau de s’opposer a la propagation de 1’énergie qui le traverse. R = e/A

exprimé en m2 .K/W

Plus R est grand, plus le matériau est isolant. Plus I’épaisseur (¢) d’un matériel isolant est
grande et plus sa conductivité thermique (L) est faible, plus ce matériau est performant pour

la résistance thermique.

2.3.2.6 Autres coefficients permettant de définir un matériau
- Lacapacité thermique C ou Cp : Ou la chaleur massique ; C’est la capacité

du matériau a emmagasiner la chaleur ou de la restituer par rapport a son poids. Elle est
définie par la quantité de chaleur a apporter a 1kg du matériau pour élever sa température de
1°C (ou 1 K). Elle est exprimée en J/kg.K.

- L’inertie thermique : Elle mesure sa capacité & stocker la chaleur, a en
diffuser la restitution et a atténuer 1’effet des surchauffes dues aux apports solaires. Elle
recouvre a la fois I’accumulation de chaleur et sa restitution, avec un déphasage dépendant
des caractéristiques physiques de la paroi de stockage. Une grande inertie thermique permet
la récupération de la chaleur du jour afin de la restituer la nuit, est importante dans les climats

ou la différence de température diurne et nocturne.

Les caractéristiques de I’inertie thermique peuvent étre regroupées pour chaque matériau
en deux grandeurs intermédiaires : la diffusivité thermique (D) et I’effusivité thermique (Ef).
[MDA architectes, 2013].

Il - Approche thématique

1 L’architecture vernaculaire
1.1 Définition

« L’homme a lutté avec les matériaux, les contingences, avec sa culture. C’est un duel
avec la matiere et lorsqu’il a résolu son probleme, il avait créé de la beauté. » [Hassan

Fathy, sans date].

Le moyen naturel par lequel les communautés créent leur habitat est nommé architecture

« vernaculaire », et est souvent « sans architecte » [ICOMOS, 1999].

Adossée a I’architecture traditionnelle qui s’appuie sur la culture d’une société et la

transmission de ses savoir-faire constructifs acquis au fil de I’histoire, ’architecture
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vernaculaire s’appuie sur les caractéristiques du site sur lequel elle va se déployer et la
réponse donnée a ses contraintes. Formes, matériaux et techniques en sont les composantes
[AIT HAMMOUDA-KALLOUM, 2019].

D’aprés Bernard Rudofsky @) « L’architecture

vernaculaire révele ce qu’il y a d’essentiel a un L'architecture vernaculaire
. . fait réff_-rence a
moment donné de [’humanité. » Cette citation Farchitecture
caractéristique d’un lieu
. . R . donné
renvoie la notion de temps, 1’architecture | EFSEES
. B H traditions
vernaculaire répond aux besoins propres a une Climat et
environnement

époque [RUDOFSKY, 1964].

\

Figure 17 : Les notions associées au concept du
bati vernaculaire. Source : Maaoui, 2017.

Christopher Alexander ) démontre que 1’architecture vernaculaire, contrairement a ce
que I’on peut prétendre, répond a des régles et a une méthode et n’est pas le fruit du hasard.
C’est un processus nécessitant des modifications et adaptations a chaque fois que 1’une de
ses composantes évolue. Elle offre par I’épaisseur de ses parois et les qualités isolantes de
son matériau un confort thermique auquel ne répond pas 1’utilisation répandue du parpaing
qui en amincit les cloisons et donc la conductivité thermique augmente [AIT HAMMOUDA.-
KALLOUM, 2019].

Différents critéres d’influence sur

I’architecture vernaculaire sont définis dans
sept éléments: traits de culture et attributs,
environnement, ressources et matériaux de

construction, production des systemes de

circulation ou ventilation, symbolisme et

b At o
Figure 18 : Les maisons troglodytes de Matmata,
que fonctions et usages des constructions Tunisie. Source : maison-monde.com

[MESLI, 2017].

embellissement, typologies de formes ainsi

(8) commissaire scientifique de I’exposition Architecture without architect au MOMA en 1964.

(9) anthropologue et architecte anglais, a retrouve et perfectionné la théorie des Pattern languages.
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1.2 La dimension bioclimatique dans I’architecture vernaculaire
1.2.1 Les facteurs affectant I’habitat vernaculaire

1.2.1.1 Impact du climat
« Le climat est une principale donnée de la morphologie des systemes architecturaux et

urbains. Il agit sur toutes les composantes des systémes architecturaux : éléments, maillage,
regle du jeu. » [DUPLAY, 1985]

Selon Liébard A., Et De Herde, chaque région se caractérise par une culture et un art de
batir particuliers notamment les zones chaudes et arides, comme en Afrique du Nord. Le

matériau choisi permet d’adapter le batiment aux variations du climat local [LIEBARD, DE

HERDE, 2006].

I1 s’agit de se protéger aux données environnementales du climat ou de les exploiter au

profit de la qualité de I’habitat.

On trouve trois types de climat ont effet sur ’habitat vernaculaire : climats régionaux,

climats locaux et microclimats.

1.2.1.2 Impact du site sur I’habitat vernaculaire
Afin d’intégrer la conception dans le site, il est indispensable de définir les

caractéristiques de ce site en répondant aux exigences et contraintes.

« L’habitat vernaculaire montre comment le « lieu » architectural se constitue dans un
chassé-croisé permanent entre culture, usages, climat et entre esthétique pure et valeurs de
la vie quotidienne. En fait, [’architecte méme de nos jours doit tenter de trouver la solution

idéale pour chaque lieu afin d’avoir une architecture respectueuse a l’environnement et plus

adaptée » [BOUDON, 2013].

1.2.1.3 Laforme du batiment et son influence
La forme d’architecture vernaculaire est un exemple adéquat a son environnement,

faconnée par la culture ainsi que par la nature. Ces deux aspects participent de la forme
architectonique.

Nous constatons que les enveloppes visibles des maisons sont différentes d'une situation géo
climatique a une autre ; la fréquence des précipitations influence la pente de toiture : des
toits pentus dans les zones a précipitations abondantes, plats dans les zones a climat sec.
[RODRIGUEZ, 2013].
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1.2.2 Les aspects bioclimatiques de I’habitat vernaculaire

Entre le développement des villes sans soucis du confort d’été et la centralisation de la
population dans les grandes métropoles qui augmente la température de 1’air, certains
procedes vernaculaires permettent de concilier ces deux aspects afin de se protéger du
rayonnement solaire et de rafraichir les rues. [MARINE, 2013] En zones chaudes et arides,

on préconise des solutions qui ont pour but de :

1.2.2.1 Se protéger du soleil
Par des systéemes de protection solaire tenant compte de 1’orientation.

- L’Implantation et tracé des rues : Le plan-
masse compact aux ruelles étroites. « Les maisons sont
construites imbriquées les unes dans les autres, elles
créent de grands volumes habitables par rapport a la
surface de mur exposée au soleil. L’ombre baigne rues

et ruelles. ». L’étroitesse des rues et leur tracé coudé

favorisent la constitution de microclimats et

.. .. , . Figure 19 : Geometrie et orientation des voies
maintiennent un minimum d’ombre et de fraicheur en dune ville en région cotiere a climat chaud et

aride pour canaliser l'air frais. Source / lzard,

période de fortes chaleurs [DONNADIEU, 1977]. 1979,

- La hiérarchisation et diversité des espaces : Soit a I’échelle du groupement
d’habitation ou a I’échelle de I’habitation, la hiérarchisation des espaces est omniprésente

dans I’habitat vernaculaire pour des raisons culturelles et des raisons climatiques.

La diversité des espaces intérieurs dans I’habitation vernaculaire tend a diminuer la
température a ’intérieur : Le Sirdab (cave) par ex, maintient la température intérieure a 30°C
et augmente I’humidité¢ de 60-70%, tandis a D’extérieur, il fait 50°C et 15% d’humidité
[MAAOUI et BEN M’HIDI, 2017].

- L’inertie thermique : Murs massifs et toiture lourde étant donné que la source de
chaleur en climat chaud est le rayonnement solaire, I’habitat vernaculaire prone 1’utilisation
des matériaux locaux a forte inertie thermique afin d’accumuler de la fraicheur dans les
parois durant la nuit et de la restituer le jour [MAAOUI et BEN M’HIDI, 2017].

- La Toiture-terrasse, toiture en voQte et volume intérieur : Les toitures terrasses
sont largement répandues dans les zones arides. Elles peuvent étre utilisées pour faire sécher

du linge ou pour dormir la nuit lors des périodes de canicules [ATEK, 2012]. Le toit en vo(te
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et coupole est plus adapté pour réfléchir les radiations solaires et rendre le volume intérieur
plus spacieux.

- Les matériaux et le choix des couleurs : Dans I’architecture vernaculaire, le choix
des matériaux est local et naturel (brique en terre et paille, sable argileux, la chaux et le
palmier) [ATEK, 2012]. Les facades sont recouvertes d'un enduit de terre et de chaux. Les
couleurs claires en facade atténuent la capacité d’absorption des rayons solaires par
I’enveloppe extérieure.

- Le Nomadisme : La migration quotidienne ou saisonniére des pieces ensoleillées
aux pieces plus fraiches ou inversement dans le but de recherche du confort [LIEBARD, DE
HERDE, 2006].

- Le Troglodytisme : Recouvre I’ensemble des abris humains situés dans le sol, qu’il
soit le résultat de I’utilisation de cavités naturelles ou d’une excavation volontaire

[LIEBARD, DE HERDE, 2006].

1.2.2.2 Ventiler ses espaces de vie par une ventilation naturelle
- La Cour intérieure (Patio ou Housh) : qui est un élément clé de répartition spatiale dans

I’habitat vernaculaire aux climats chauds et secs et un régulateur thermique car I’air frais de

la nuit y est capté et emprisonné [DONNADIEU & al., 1977].

- MALKAF ou Tours a vent : d’origine Perse, utilisé afin de créer une ventilation naturelle
a l’intérieure du batiment. Il capte le vent plus frais et moins poussiéreux en hauteur, la
différence de pression entre le sommet et le bas de la colonne aide a rafraichir I’air intérieur
[MAAOUI et BEN M’HIDI, 2017].

- Les fenétres et Moucharabieh : La circulation de 1’air dans
I’habitat vernaculaire des zones chaudes et séches est activée

par la disposition et la taille des fenétres.

1.2.2.3 Amener de la fraicheur au sein de I’habitat
Le taux d’humidité est trés réduit en climats chauds et secs,

par conséquent, I’architecture vernaculaire a eu recourt a des

aménagements simples mais tres efficaces pour humidifier

’air sec afin de le rafraichir, tels que : Introduire I’eau et la

végétation dans les patios. Figure 20 - Les ouvertures d'un
moucharabieh permettant de

laisser passer l'air tout en filtrant
le soleil. Source : Izard, 1979.
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1.2.2.4 L’architecture vernaculaire et la durabilite
Il est signalé que les revendications de I'architecture durable ne sont pas nouvelles que

c'est une tentative de retour a I'idée d’un concept existant depuis des siécles dans le bati
vernaculaire.

Selon GAUZIN-MULLER D., les formes, matériaux et techniques de 1’architecture
vernaculaire sont nés localement, ce qui fait d'elle une source d'enseignement qui se déploie:
I'architecture vernaculaire contient des exemples du chauffage, de la ventilation et du
rafraichissement, de la forme du bati, etc.

Généralement, les solutions proposees par cette architecture offrent des performances
bien moindres que celles obtenues avec les technologies actuelles, mais avec un respect de
I’équilibre naturel du site et de son environnement. Elle se base également sur I'idée du
recyclage des constructions, ainsi que du respect de la culture sociale pour assurer du confort
aux occupants [MAAOUIL, BEN M’HIDI, 2017].

Architecture Architecture Architecture Architecture Architecture Architecture
3 a . biochmatique enviremamentale durable
vernaculaire internationale solaire

re
et

Le choc La crise La crise

pétrolier climatique écologique

Figure 21 : L'évolution des approches architecturales des batiments performants.
Source : Semahi, 2013.

1.3 Rafraichissement passif dans I’architecture vernaculaire
1.3.1 Les apports thermiques

Ils sont définis par 1’'usage du batiment. L’occupant (I’activité physique) et I’énergie
solaire (absorbée par les parois ou pénétrée par les surfaces vitrées) en sont les sources des

apports internes et externes.

Afin de permettre au systeme de rafraichissement d’assurer le confort thermique des

usagers, il est indispensable de réduire ces apports. Pour ce faire, il est possible d’intervenir
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sur les matériaux constituant I’enveloppe du batiment, ou de protéger le batiment contre les

radiations solaires [CADONI, 2012].

1.3.2 Le rafraichissement passif

C’est une stratégie qui contribue a la maitrise et la réduction des besoins en
climatisation. Il englobe les différents processus et les techniques passives de modulation
et de dissipation de la chaleur, et éventuelles mesures préventives pour éviter la surchauffe
a l'intérieur des batiments, et cela a travers des ressources naturelles environnantes
[SANTAMOURIS et ASIMAKOPOULOS, 1996].

Le refroidissement des batiments se fait par de différents systémes passifs a travers
I'utilisation de plusieurs dissipateurs de chaleur naturelle entre autres, I'air ambiant, les
cheminées d’air et solaires, l'eau, la végétation, etc. [GIVONI, 1994]. Une stratégie de

rafraichissement passif réussie repose sur des conditions. (La stratégie du froid, fig15, pg21)

1.3.2.1 Le rafraichissement passif par ventilation naturelle
Le rafraichissement par ventilation est le plus utilisé : le vecteur de transmission des

frigories est 1’air. Quand I’air passe prés d’un corps avec une température plus élevée, il
augmente 1’évaporation du corps humain en améliorant la dissipation des calories, apportant

du rafraichissement.

Selon SANTAMOURIS, on peut diviser la ventilation naturelle en ventilation de confort
et en rafraichissement naturel convectif : la premiere est utile dans la journée et permet
d’améliorer la sensation de confort des usagers ; quant au rafraichissement convectif, il
prévoit d’utiliser de I’air a une température plus basse que la température intérieure du
batiment, ce qui advient principalement la nuit. La ventilation nocturne est efficace dans les

climats ou 1’écart de température entre le jour et le soir est important [CADONI, 2012].

1.3.2.2 Le rafraichissement passif par évaporation
Cette stratégie de rafraichissement par évaporation est employée dans les zones a climat

chaud et sec. Elle permet de ne pas influencer I’hygrométrie de 1’espace rafraichi.

Le phénomene du rafraichissement est dii au changement d’état de I’eau qui passe de
1’état liquide a I’état gazeux ce qui conduit a une réduction de la temperature. 1l a un impact
sur I’humidité relative de 1’air et il est plus efficace et rapide dans les environnements trés

Secs.
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Dans le cas du rafraichissement par évaporation, nous pouvons parler d’évaporatif direct
et d’évaporatif indirect. L’évaporation directe a ét¢ employée pour rafraichir, non seulement
des batiments, mais aussi des espaces extérieurs. Le rafraichissement évaporatif indirect
consiste a rafraichir une surface par évaporation, la toiture par exemple, et a mettre en contact

cette surface avec I’espace a rafraichir.

1.3.2.3 Le rafraichissement passif par radiation
Le rafraichissement radiatif se base sur la propriété des corps a transférer par radiation de

la chaleur vers des objets de température inférieure. Les surfaces les plus influencées par les
radiations thermiques de la voute céleste sont les surfaces horizontales, comme la toiture du
batiment. On  peut classifier le  rafraichissement  radiatif en  deux
‘familles’ [SANTAMOURIS, 1996] :

a-Le rafraichissement radiatif direct consiste a exposer la |
toiture du batiment a la voute céleste nocturne. Pour éviter les
surchauffes pendant la journée, la toiture devra étre protégée
par des panneaux isolants amovibles qui seront déplacés

pendant la nuit. La toiture emmagasine de la fraicheur qui

serait rendue durant la journée. Ce processus pourrait étre

inversé en hiver, en exposant la toiture au soleil pendant la

journée et en la protégeant pendant la nuit.

DI S

b-Le rafraichissement radiatif indirect consiste a exposer un

liquide a la voute céleste, qui serait par la suite stocké dans des Figure 22 : Le rafraichissement
radiatif direct.

réservoirs et utilisé pour rafraichir les espaces occupés pendant  Source : Santamouris, et al., 1996.

la journée. Ce systeme de rafraichissement est plus simple a

réaliser [CADONI, 2012].

2 La coupole et ’architecture vernaculaire
2.1 Introduction

« Du fait de la longueur variable des nervures, de leur flexibilité, du cintrage peu
controlable, on obtient une arcature irréguliere formée d'arcs en plein cintre, ou
outrepassés. » [DONNADIEU, 1977]

Chague élément de construction est une irrégularité résultante de I'utilisation des

matériaux et techniques constructives locaux (vernaculaire), et non un choix. Le Sahara est
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riche en matériaux de construction ; mais aucun matériau ne puisse résister a la traction, ce
qui rend le choix du type de couverture plus délicat. En utilisant le méme matériau, la
couverture recoit 3 & 4 fois plus de rayonnement solaire par m2 que n'importe quelle facade

extérieure.

Pour que D’ambiance intérieure de [’habitation soit
confortable sans climatisation, il faut que la couverture soit

lourde (matériaux lourds et homogenes) et épaisse (supérieure

a 40 cm) ce qui fait protégée du rayonnement solaire. Ce

principe de construction qui présente une inertie thermique Figure 23 : Toit en voltes et en
. L L. coupoles, Sud-Est Algérien.
suffisante, est connu dans le Sahara Algérien, ainsi que dans source : Mansouri, 2008.
plusieurs zones chaudes dans le monde depuis longtemps
[MANSOURI, 2008].
Il apparait que, le type de couverture qui s'avere le plus économiguement adapté au climat
saharien est la vodte et la coupole : des couvertures lourdes et épaisses, pouvant comporter
des ouvertures en point haut, afin d'éliminer l'air chaud et de rafraichir I'ambiance

[MANSOURI, 2008].

2.2 La coupole comme élément de couverture
2.2.1 Definition

Une coupole est un mode de couvrement hémisphérique qui repose sur une zone de
transition octogonale. Le plus souvent elle est elle-méme posée sur quatre piliers. La toiture
de cette coupole est appelée un ddome [TAHAR, 2017].

Le jargon architectural, définit la coupole comme une vodte de plan circulaire, ovale ou
polygonal, dont I’intrados est tracé par la rotation d’un arc sur un axe vertical [BENOIT-
CATTIN, DAVOIGNEAU, 2013].

Selon Jean-Jacques Terrin, « Ddmes et coupoles peuvent étre et sont parfois associés mais
chacun remplit un réle différent. Le déme est une composante du paysage urbain, la coupole,

un espace intérieure centralisé. » [TERRIN, 1997].

2.2.2 La progression historique de la coupole
2.2.2.1 Histoire de la coupole avant ’apparition de ’islam
Le role primaire de 1’architecture avant qu’elle contribue a la construction d’une société,

est de protéger ’homme contre les intempéries et autres forces environnantes : un moyen de

lutte pour la vie [GODIVIER, 1978]. En imitant les abris des animaux, I’homme primitif
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faisait un trou circulaire dans le sol, en formant ses cotés par des pierres, le couvrant par une
tente ou un cone formé des branches d’arbres, de paille, d’argile ou de cuir [SALEH LAMEI,

sans date].

La forme d’habitation mésopotamienne varie d’une coupole
simple a forme parabolique, plan circulaire de @ 5 a 10m (TEPE
GAURA, piseé ; 4000) ; au type des maisons-ruches, combinées avec
de petites maisons rectangulaires (ARPATCHIYA, feldspath ; 3500)
[GODIVIER, 1978]. Quant a I’architecture égyptienne antique, la
coupole circulaire a été trouvée comme toits de plusieurs palais de
I’époque du Moyen Empire [SALEH LAMEI, sans date].

Figure 24 : Arpadschiah :
maisons-ruches, Egée, Iraq.
Source : Godivier, 1978.

Dans I’architecture égéenne et grecque, ce principe de construction prendra une
dimension monumentale dans les batiments funéraires : une coupole circulaire avec une
forme conique, formée par des assises de pierres liées par un mortier d’argile [GODIVIER,
1978].

QQQEEEEQ
FIH0ERELNE
IADOOEEDE

Quant a I’architecture romaine, des coupoles en

béton ont été utilisées sur des plans circulaires dans chacun

des temples, tombes et batiments civils. Le Panthéon a

il E

¥ ¥ W ¥ ¥ S ¥ P

Rome, illustre 1’association du cylindre avec la coupole

n

igure 25 : Le Panthéon, Rome, 118 apr.

[

Dans 1I’Orient gréco-romain, un certain progres est

réalisé : on cherche a reposer la coupole sur une base

carrée a 1’aide de quatre triangles sphériques : les

pendentifs.

Pour une solution idéale, I’architecture byzantine i
primitive améliora le systeme a pendentifs : les quatre j :
pendentifs forment une portion de coupole sur plan . ] J
carré surmontée d’une seconde coupole. On opte aussi E;__ _-“__“__m:_i:;l‘l.___.

pour la coupole sur trompes qui offre une technique Figure 26 : Hagia Sophia, Constantinople,

simplifiée. La base devient un octogone, sur lequel elle 332 Ap J.-C. Plan, Coupe.
Source : Godivier, 1978.

repose. Dans ces deux solutions, la coupole devient

relativement indépendante de son socle [GODIVIER, 1978]. (fig. 26)
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La coupole a continué a étre utilisée sous diverses formes dans I’architecture comme
’apparition de la coupole nervurée, la coupole sur tambour (la Renaissance). La coupole fut
¢galement adoptée par I’architecture baroque qui poussa trés loin la recherche de nouvelles
variantes : le fer marié au verre donna a la coupole la possibilité de franchir des grandes

portées.

2.2.2.2 Histoire de la coupole pendant apparition de ’islam
La mosquée du Prophéte MOHAMMAD (als 5 4de & JLa) & Médine n’avait pas de

coupole et cet élément architectural n’apparait pour la premiére fois dans 1’art musulman
qu’a la coupole du rocher a EI-Qods (époque omeyyade). Nous le retrouvons ensuite a la
grande mosquée de Damas et a la grande mosquée de Kairouan (devant le mihrab, ceci est
une confirmation architecturale de I’emplacement du mihrab) [MEGULATI, 2008].

A 1I’¢re fatimide, la coupole devant le mihrab a évolué en une coupole plus grande et plus
belle : embellissement par les mugarnas pour passer du cercle au carré ; en rajoutant de
petites coupoles dans les coins de la mosquée a 1’époque mamlouk, Egypte.

L’utilisation des coupoles lisses 1égerement en ogive et en bulbeuse (forme d’oignon)

dans I’architecture islamique était trés répandue en Iran, en Inde et a Samarkand.

En s’inspirant de I’architecture byzantine, la coupole
fut utilisée essentiellement comme élément de toiture
dans tous les édifices religieux de I’époque ottomane soit

en Turquie ou ailleurs. Et ainsi, des coupoles vodtées ont

été découvertes dans certains édifices islamiques

mosquée de Cordoue, la grande mosquée de Tlemcen
[SALEH LAMEI, sans date]. La coupole a été évoluée ™= e
_ _ ) Figure 27 : Mosquée Selim 11, Edrine,
dans plusieurs écoles : espano-maghrébine, égyptienne, Turquie, Sinan Pacha ; 1568.
L . .. Source : emze.com

turque et iranienne. Ceci dans le but d’enrichir
I’architecture islamique.

Autre que la mosquée, la forme originale de la tombe est avec un toit formé d’une
coupole ; et la raison en est que pour les anciens chrétiens, la coupole, haute, représente le

ciel [SALEH LAMEI, sans date].
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2.2.3 Les typologies des coupoles

Les techniques de construction des coupoles, ont été developpées intelligemment, suivant
la disponibilité des matériaux : bois en pénurie et terre argileuse en profusion [NOURISSIER

et al., 2002]. On distingue deux grandes typologies :

a-Coupole sur plan circulaire : Il s'agit de poser une coupole sur une
forme circulaire [GODIVIER, 1978].

b-Coupole sur plan carré : Le passage du plan carré de la piéce a celui  Figure 28 : Coupole

, . sphérique. Source :
de la coupole s’effectue par des pendentifs ou par des trompes Gogivier, 1978.

[NOURISSIER et al., 2002]. @

Figure 29 : Voite
pyramide. Source :
Mansouri, 2008.

c-Volte pyramide : L'intersection de deux voltes, réalise une "fausse

coupole” ressemblant a une pyramide a face bombées.

d-Coupole sur pendentifs :

La coupole n'est pas une demi-sphere compléte, et son diamétre est
égal a la diagonale du carré. La construction commence dans chaque coin

par des pendentifs, des sortes de triangles sphériques qui se rejoignent

au milieu de I'aréte supérieure des murs.

Figure 30 : coupole
e-Coupoles sur trompes : sur pendentifs.
Godivier, 1978.

Le passage du carré au cercle, se fait par l'intermédiaire d'un
octogone, en "coupant™ les coins du carré. On peut le faire par de petites
vodtes dans les coins (trompes). La coupole est posée sur lI'octogonale,

son diametre étant égal au c6té du carré.

Figure 31 : coupole sur
trompes. Sources :

. . Godivier, 1978.
2.2.4 Les destinations des coupoles !

La premiére vocation des coupoles était d’offrir une habitation a ’homme primitif,
ensuite un abri aprés sa mort : une tombe.
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Quant a I’époque romaine, la coupole a pu assurer
1I’équilibre dans les salles circulaires en permettant de
couvrir, sans support, des espaces plus vastes
[Christophe Renault, 2007]. Et ce depuis, elle a été

utilisée dans les lieux de culte : églises, temples,

o ,
cathédrales. Ultérieurement, I’architecture musulmane ﬁ}l\\ e
B, = If\-”‘{, 58
Figure 32 : Eglise Orthodoxe, Santorin,
dans les mosquées et les écoles (Madrassa). Grece. Source : La Grece, app.emaze.com

a adopté la coupole comme élément de construction

Du point de vue architectural, c’est un ¢lément fort
qui contribue par sa forme esthéetique a la bonne image
d’une ville. D’autre part, cela a un effet sur la qualité

des ambiances : 1’acoustique.

i

Figure 33 : La coupole, salle omnisports,

ventilation, la coupole peut fournir un renouvellement ©Oscar Niemeyer, Alger.
Source : mapio.net

Sur le plan thermique, associée a un systeme de

d’air a I’intérieur du batiment et préserver certaines
conditions de fraicheur telle que les glaciéres : stockage de la
glace pendant I’hiver ; les bains arabo-ottomans : La forme
curviligne de la coupole permet aux gouttelettes d’eau de
condenser et de s’écouler le long de la courbe [DRIOUECHE
DJAALALLI, 2014].

Ainsi, les coupoles ont été utilisées comme toit des marchés :

Figure 34 : Couvertures du
bazar de Kashan, Iran.
Source: Florian Neukirchen,
alamy.com

point de rencontre sociale.

2.3 Aspect bioclimatique de la coupole

Au niveau climatique, une étude sur les proportions et la forme montre que les toitures en
coupoles sont favorables pour un climat sec et chaud, elles améliorent la qualité du confort

des batiments.

Notons que et la coupole assure une fonction précise dans les régions arides. L’importante
propriété de la forme parabolique de la coupole, au niveau climatique, est de recevoir des
intensités réduites des radiations solaires par conséquent une réduction des températures de
la surface extérieure, ainsi qu’une réduction de flux de chaleur vers I’intérieure ; Ce qui
donne un confort thermique naturel sans utiliser la climatisation artificielle. Une recherche

s’est effectuée pour étudier I’influence des facteurs : technologique et climatique sur la
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coupole, dont les résultats résument que 1’utilisation de ces €¢léments en zones arides n’est

pas du hasard :

Les plafonds hauts transmettent moins de radiations aux occupants que les toits bas, pour la
méme surface couverte. Le transfert de la chaleur par convection est moins important avec
le toit haut, puisque I’air chaud forme une couche au-dessous du plafond.

Le haut plafond augmente le volume de 1’air dans la construction, ce qui permet a I’air de
garder sa pureté. Un tel espace n’exige pas un taux de ventilation élevé, ce qui est essentiel
pour ces régions durant la journée.

La coupole de 90° est plus performante que les toits plats, elle augmente le temps en confort
a un maximum de 1.5% avec un facteur d’absorptivité élevé, et diminue la température de
intérieure de valeurs qui ne dépassent pas 1°C en été et en hiver, ce qui est favorable en été.
La grande différence, en hauteur, entre deux ouvertures, donne de meilleures possibilités de
dégager I’air chaud par I’effet de cheminée [MANSOURI et SAHNOUNE, 2008].

Le principe ventilatoire est évident au Panthéon de \/’f—‘a
Rome (fig. 35). L’ouverture ronde au sommet du dome —_/P\@

permet d’évacuer I’air chaud par la basse pression créée

@
au-dessus du déme, forgant I’air frais le remplacer en _ S }
. . i~ e 1
pénétrant par les ouvertures inférieures [Watson, et al., -—ﬁ il da I
L

1999]. Figure 35 : Le principe ventilatoire au
Panthéon de Rome. Source : Watson,
1999.

Dans les régions froides, les petites formes
hémisphériques utilisées pas les eskimos sont pour
défléchir les vents froids dans le but de conserver de la
chaleur a I’intérieur [ZEROUAL, 2006].

Figure 36 : Effet du vent sur I'lgloo.
Source : Pour une anthropologie de

L, la maison, Amos Rapoport, 1972.
2.3.1 Lacompacité

« L’interét des formes concaves a largement suscité |'imagination des architectes dans les
années 70 : démes, demi-spheres, etc., visant toutes a économiser les matériaux et
[’énergie en réduisant [’enveloppe. L architecture vernaculaire, elle aussi a toujours
cherché a optimiser le rapport Surface/Volume, notamment par le travail de la toiture. »
[LIEBARD et DE HERDE, 2006].
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Les dimensions de la coupole influencent
directement sur la valeur du Cf en I’augmentant, __
comme elle influe par conséquence sur la |
quantité des flux de chaleur transmis de | >
I’extérieur vers I’intérieur [ZEROUAL, 2006]. L]

B voluees o Lo 8 voliees
20 foces 40 foces
A - 100V RV = 200%

Figure 37 : Développement de surface pour un
méme volume. Source : ENSAF.

2.3.2 Le fonctionnement de fagon passive

La forme de toiture en coupole offre une surface minimale (1/3 d’un toit plat) avec un
volume important, comme elle présente une grande capacité de réflexion de la radiation
solaire (2/3 /U) vers le ciel. Elle se réchauffera, donc, moins vite et se refroidira plus vite
[ZEROUAL, 2006].

Cet elément de couverture en coupole, ' N
adaptés aux besoins thermiques des régions @ ) “-_‘,,
chaudes permettent la réflexion des rayons g2 - ER= .g”
solaires vers la volte céleste, ’aération des | 20 10 fr ‘
espaces intérieurs ainsi que le glissement du | :
sable au-dessus de la toiture. Figure 38 : Une seule partie de coupole recoit

les rayons solaires. Source : Messaoudi, Fellah,

La coupole permet une meilleure circulation 2017.

d’air a ’intérieur :

Durant le jour : les rayons solaires sont réfléchis vers la vofite céleste, I’air chaud intérieur
est amassé au-dessus du vide crée par la coupole (un grand volume d’air) puis il est évacué
et éliminé vers I’extérieur a travers une ouverture située en haut ou sur les cOtés de la
coupole. Pendant la nuit : grace a I’effet du refroidissement nocturne, ces surfaces se
refroidissent plus rapidement que les surfaces horizontales [FELLAH et MESSAOUDI,
2017].

e Le tirage thermique : est le systeme de ventilation naturelle le plus répandu

actuellement. Afin de réaliser un bon tirage thermique, les entrées d’air sont placées a la base
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des murs de facade, et des bouches et un conduit vertical,
évacuent 1’air par le toit [MESLI, 2017]. A

De plus de I’évacuation de I’air chaud, I’ouverture au
sommet de la coupole sert a assurer 1’éclairage de I’espace

intérieur [ZEROUAL, 2006].

Figure 39 : Mosquée Ibrahim El-Khalil, Tunis ;

Coupe principe ventilatoire, Lotfi Rejeb, 2015.
Source : hamdanereligiontn.blogspot.com

2.4 Des exemples a travers le monde
2.4.1 Village EI-Gourna-Louxor, en Egypte par Hassan Fathy

El-Gourna est un village agricole congu par Hassan Fathy, et construit par les paysans en
qualités des bénéficiaires. L’architecte propose un urbanisme a 1’échelle humaine inspiré des
traditions locales et 1’utilisation, comme matériau de construction, de la brique de terre crue,

avec des voltes sans cintres et coupoles. 19

Le tissu urbain traditionnel de la ville est
compact et cohérent : des rues étroitesetdes | &

cours spacieuses ou jardin a I’intérieur des

maisons, sans abris. Ces deux éléments

consistent a stocker 1’air frais et pur et

s N ) Figure 40 : El Gourna, Coupe urbaine.
’empécher de s’¢chapper. Au centre de 12 gqrce - Hassan Fathy, Natural Energy and Vernacular

ville comme au centre de la maison, lors ATchitecture, 1988.

d’une radiation solaire intense, 1’air chaud monte par conduction ou par tirage thermique, et

sera remplacé par I’air frais d’un autre coté de la ville.

En ce qui concerne la maison du paysan,
le salon est orienté au sud, recouvert d’une
coupole et soutenu par une loggia orientée au

nord. La coupole est dotée d’une petite

Figure 41 : Vue sur le village d'EI-Gourna. Source:
continuellement I’air chaud vers ’extérieur ;  Hassan Fathy, Architecture for the poor, 1969.

ouverture au sommet qui sert a évacuer

(10) OpenEdition Journals, Hassan Fathy et les projets de villages touristiques dans 1’Egypte des

années 1960 et 1970, en ligne sur [https://journals.openedition.org]
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de ce fait, I’air frais est toujours aspiré par la loggia ombragée.

Ce comportement d’air est assuré par la hauteur
importante de la coupole : ’air s’échapperait par la
haute ouverture éloignée du sol, produisant un flux d’air
plus bas pour refroidir la piéce. A noter que, les grandes
ouvertures favorisent des gains thermiques importants.
Quant aux petites ouvertures, elles minimisent les gains
thermiques [FATHY, 1986].

Cette conception, par ses aspects bioclimatique,
socioculturel et esthétique ; a fasciné et inspiré
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Figure 42 : Coupe principes de
ventilation d'une piéce avec coupole.
Source : Hassan Fathy, Natural Energy
and Vernacular Architecture, 1988.

I’architecte Hani Al-Miniaoui a édifier les villages agricoles a Boussada et dans plusieurs

endroits en Algérie.

2.4.2 Habitations rurales, dites ""cases-obus™, de I'ethnie Mousgoum (Teleuk), au

Cameroun

En forme de déme, elles sont construites par le
peuple Mousgoum avant le 19° siecle et disparues dans
les années 70 ; celles-ci sont construites dans un but

touristique. %

Sans fondations, sans échafaudage, sans armature,
ni compas ; ces hautes habitations sont faites de boue
armée avec de la fibre végétale et d’autres maticres
organiques assurant la cohésion et I’imperméabilité,
séchee au soleil. Ces cases de 20m de hauteur,
épousant un plan circulaire de 7m de diametre, sont
adaptées a de bonnes conditions de logement comme la
ventilation et les changements climatiques tels que les
précipitations. A mesure que les parois montent, elles
s’incurvent se rejoignent formant une coupole ou une

ouverture circulaire d’environ 40cm est réservée au

(11) Christian Seignobos, Fabien Jamin ; La case-obus h
[indigo.ird.fr]
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Figure 43 : Les cases-obus, Vue
d’ensemble, Cameroun. Source : le teleuk
du peuple Mousgoum, maison-monde.com

Figure 44 : Les cases-obus, Coupe,
Cameroun. Source : Seignobos, Christian,
indigo.ird.fr

istoire et reconstruction, en ligne sur
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sommet des huttes : elle contribue a la circulation de I’air. Cette ouverture aussi appelée
« trou de la fumée » est fermé par une dalle ou un pot pendant les pluies pour éviter la
pénétration de 1’eau dans la maison ; et ¢’est par 1a qu’est assurée 1’aération et I’éclairage de

I’habitat.

Le teleuk est une structure écologiquement durable, construite seulement avec des
matériaux locaux trouvés qui sont 100% réutilisables et biodégradables. Le batiment est
concu pour maximiser les avantages thermiques des matériaux de construction, permettant

a I’intérieur d’étre naturellement frais méme lors des périodes chaudes. 2

2.4.3 En architecture régionale contemporaine, Bassuna, Egypte

La mosquée de Bassuna, congue par
I’architecte Waleed Arafa en 2019, est

w4
y
» » »

r

recouverte d'un systtme de toit

4
.

hybride : une grille de poutres en

béton, coulée in-situ, formant un carré

a5
3

3
5
B

central (6x6 m) recouvert d'une

coupole principale, et 108 ouvertures

carrées plus petites (0,82 x 0,82 m).

Les  ouvertures  carrées  sont Figuré 45 : Vues sur les triangles sphériques, mosquée de
partiellement recouvertes de portions de i";‘z;‘égﬁ’y'_zfoynﬁfeé;o&rce + Waleed Arafa, Essam Arafa,
coupoles (des triangles sphériques), constituées des demi coupoles, fixes, et panneaux de
verre verticaux fonctionnels permettant au vent frais du nord de haute altitude de s'infiltrer
dans la mosquée. Ces éléments architectoniques permettent aussi, a la lumiére du soleil
indirecte non éblouissante pour illuminer naturellement l'intérieur et & I'eau de pluie a

collecter et & utiliser pour nettoyer et arroser les plantes. 2

(12) Douce Cahute, Le teleuk du peuple Mousgoum, en ligne sur [https://maison-monde.com/teleuk-
peuple-mousgoum/]

(13) ArchDaily, Matheus Pereira, Basuna Mosque / Dar Arafa Architecture, en ligne sur
[www.archdaily.com]
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I1- Approche énergétique
Introduction :

Dans le batiment, 1’énergie permet d’éclairer, de chauffer et de ventiler. « Par la puissance
qu’elle confere, elle représente un enjeu économique, social, géographique a [’échelle
planétaire. Il n’est donc pas étonnant qu’elle soit I’objet de concurrence commerciale »

[LECERF, 2012].

1 Contexte mondial
1.1 Consommation énergétique au monde

« La consommation mondiale d’énergie est élevée de 42% entre 1990 et 2008, et sera
augmentée de 53% entre 2008 et 2035, c'est-a-dire de 505 quadrillion Btu en 2008 a 770
quadrillion Btu 4 en 2035. Cette consommation s ‘accroit principalement dans les pays en
dehors de I’OCDE, due a la croissance économique. L utilisation d'énergie dans des pays
non-OCDE augmente de 85% par rapport a une augmentation de 18% pour les économies
d’OCDE » [EIA, 2011].

1.2 Consommation énergétique au Sud Méditerranéen

Dans ces pays, le batiment est la cause principale de plus d’un tiers de la consommation
d’énergie (38% en moyenne, entre 1’énergie et 1’¢lectricité). On doit donc, travailler sur ce
secteur afin d’intervenir sur le marché : mesures d’efficacité énergétique et intégration des

énergies renouvelables.

Concernant l'efficacité énergétique et en fonction des différents progrés réalisés dans le
secteur de I’énergie dans les différents pays, certains pays ont des objectifs plus ambitieux
que d’autres. Ces objectifs sont définis pour des secteurs spécifiques, avec différents niveaux
de détails. La Jordanie et la Tunisie ont les objectifs les plus ambitieux : la stratégie
jordanienne vise a réduire la consommation d'énergie de 18% en 2030, la Tunisie s'est
engagée a réduire sa consommation d'énergie de 30% d'ici 2030 [www.meetmed.org].

1.3 Les labels de performance énergetique

Un label est un indicateur en termes de confort, de performance énergetique et de respect

(14) Btu : quadrillion British thermal unit, est une unité d'énergie anglo-saxonne, 1 Btu =2,52. 10 8
TEP ; TEP : Tonnes d’équivalent pétrole.
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de I’environnement. Afin de réaliser des batiments a faible consommation d’énergie, le label

s’appuie sur des repéres et est soumis a des procédures d’évaluation.

* Les labels globaux internationaux

D’un point de vue plus large,
I’aspect énergétique et le choix du
matériau ne forment qu’une partie
des interactions du batiment avec son

environnement. De nos jours,

S 7appuyer sur la Conception Global certification system

Figure 46 : Systémes de certification internationaux.
Source : bluebuildingfoundation.de

dispositifs techniques est primordial afin de contrdler les consommations énergetiques et

architecturale et ses choix des

produire la qualité environnementale du projet. Des approches internationales globales

reglementent ce type de conceptions interactions [SEMAHI, 2013].

2 Contexte national
2.1 Contexte du batiment algérien

Afin de diminuer la consommation domestique | tosewent ecovome

91 & 150 C

d’électricité, il est important d’investir dans
I’amélioration de I’efficacité énergétique de I’habitat et
de leurs équipements électroménagers. Selon une étude | . ... .
du CNERIB, la consommation moyenne d’un 2312330 £

appartement en Algérie est estimée & 15,2 m® par m2 par | | sas F

an pour le gaz et a 2200kWh par an pour I’électricité _

[KABOUCHE, 2012].

Figure 47 : Comparatif des
consommations des batiments (DPE).

Suite & une réflexion sur la consommation active et Source : sdimmo.fr
passive des logements neufs initiée en 1995, 1’ Algérie a développé des documents techniques
réglementaires (DTR) visant a la promotion de ’efficacité énergétique dans le secteur du
batiment. Ces DTR ont fait 1’objet, en 2000, d’un décret portant sur la réglementation
thermique concernant les batiments neufs a usage d’habitation et tertiaire, et devaient
permettre de réduire de 30% la consommation d’énergie des batiments neufs, hors poste

climatisation [KABOUCHE, 2012].
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2.2 Consommation énergetique en Algérie
2.2.1 Stratégie nationale de la maitrise d’énergie
Un dispositif de mise en ceuvre opérationnel, global et cohérent qui s’articule autour de

quatre principaux éléments : APRUE, FNME, PNME, CIME a été mis en place.

» Le PNME : cahier des objectifs de la maitrise de I'énergie a I'horizon de 20 ans ainsi que

les orientations programmatiques.

Les priorités énumérées d’un projet de programme pour le PNME ont débouché sur la
proposition d’un portefeuille d’actions pour le secteur résidentiel, concernant 1’éclairage
performant, 1’eau chaude sanitaire solaire, les Projets HPE (Haute Performance Energétique)

sur le logement social et la Rénovation Thermique dans I’habitat existant [NAIT, 2011].

Afin de protéger 1’économie du pays et d'assurer sa sécurité énergétique a long terme ; un
processus de transition énergétique est mis en place a travers deux programmes prioritaires :
I'application de mesures d'efficacité énergétique qui s’agit des secteurs du batiment, du
transport et de I’industrie visant a atteindre une économie d’énergie globale de I’ordre de 60
MTep d’ici 2030 ; et le développement des énergies renouvelables qui prévoit l'installation
d'une capacité de 22 000 MW d'ici 2030. Les deux programmes ont pour objet
d’approvisionner en priorit¢ le marché national pour satisfaire les besoins sans cesse
croissants, de préserver les ressources energétiques pour garantir I’indépendance énergétique
future du pays ainsi que d’exporter pour assurer 1’autofinancement du pays [AKACEM,
2019].

2.2.2 Laréglementation thermique algérienne

En Algérie, la réglementation thermique est porté par le décret exécutif n°2000- 90. 5

Ceci est pour introduire I’efficacité énergétique dans les batiments neuf a usage d habitation

et autres [DALLI, 2006].

Des DTR, qui ne s’appliquent qu’aux batiments, mentionnent les exigences

réglementaires que doivent satisfaire leurs enveloppes, a savoir :

(15) inclus dans la loi Algérienne 99-90 relative a la maitrise de 1’énergie dans le secteur du batiment.
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» DTR C 3-2 relatif aux régles de calcul des déperditions calorifiques d’hiver pour les
batiments a usage d’habitation.

» DTR C 3-4 relatif aux régles de calcul des apports calorifiques d’été pour les
batiments.

» DTR C 3-31 relatif a la ventilation naturelle des locaux a usage d’habitation.

» Arrété du 27mars 2004 portant approbation du DTR E 4.4 intitulé «Travaux
d'isolation thermique et d'étanchéité des toitures en toles d'acier nervurées».

Cette réglementation renforce de la performance énergétique globale du batiment et laisse
ainsi de larges possibilités aux concepteurs de choisir entre les performances thermiques

globales du batiment aussi bien dans le choix des matériaux que la conception du cadre bati.

La vérification se fait séparément comme suit :
*Pour la période d’hiver, le DTR stipule que pendant la période de chauffage, les
déperditions calorifiques par transmission a travers les parois doivent étre inférieures a une
valeur de référence.
*Pour la période d’été, les apports de chaleur a travers les parois opaques (APO) et vitrées
(AV) calculés a 15 h au mois de Juillet (considéré comme le mois le plus chaud de I’année)

doivent étre inférieurs a une limite appelée ‘Apport de Référence’ [IMESSAD, et al., 2017].

2.2.3 Les labels et le bati algérien

Le logement algérien n’a pas respecté les réglementations thermiques exigeantes ; donc
on peut affirmer qu’il n’existait aucune réglementation technique pour la réalisation des
batiments bioclimatiques [OULD-HENIA, 1993].

« La vie quotidienne dans le batiment induit des consommations énergétiques, et donc
des émissions de GES, a travers le chauffage, la climatisation, la cuisson, etc., en régime
d’utilisation, mais aussi des le processus de construction. En outre, on peut également
considérer a quel point les matériaux utilisés et leurs restes sont recyclables »
[KABOUCHE, 2012]. « Cette facture pese lourd dans le budget du ménage algérien. La
consommation d’énergie des bdtiments a augmenté de 30% au cours des 30 dernieres
années, a cause de l’accroissement du parc de logement. D autres pays sont vite allés
obliger ['utilisation des étiquettes de performance énergétique, pour arriver a réaliser des

batiments neufs & basse consommation de 80 voire 50 kWh/m?/an, au lieu de 300 kWh/m?

45



Chapitre | : Etat de /’art

fan » 19 et définir des exigences réglementaires des niveaux de performance énergétique

des constructions neuves : HPE, BBC, etc.

Les institutions algériennes ne sont pas arrivées encore a ce stade, et le batiment algérien
reste toujours soumis a des cahiers des charges classiques, négligeant tous les paramétres
climatiques. Ceci est di a I’importation massive et irréfléchie des modeles industrialises
énergivores et insuffisamment maitrisés par notre pays. En dépit de tout ¢a, I’OPGI tente a
lancer des concours de conception bioclimatiques type HPE (haute performance
énergétique), dans plusieurs wilayas, mais I’opération reste insuffisante [KABOUCHE,
2012].

Conclusion
Aujourd’hui, I’amélioration de la qualité de vie de ’homme en termes de I’environnement

intérieur du batiment et de la diminution de sa consommation énergétique ; sont devenues
deux faces de la méme monnaie qui contribuent a la protection de 1’étre humain ainsi que sa
planete et ses ressources. En récapitulation de ce chapitre, nous stylisons un ensemble de
normes, de concepts et de stratégies bioclimatiques qui sont indispensables lors d’une
conception architecturale contributrice au confort thermique. L’architecte concepteur doit
aller loin dans sa conception en termes de détails et caractéristiques thermo-physiques des
matériaux de construction, et dispositifs et stratégies passifs constituant 1’enveloppe du
batiment, la nature d’interaction de ces éléments avec 1’environnement extérieur détermine

la performance du bati.

Le secteur de batiment est le plus consommateur d’énergie et émetteur de GES a 1’échelle
mondiale ainsi que nationale. La majorité de ces consommations sont enregistrées en matiere
de chauffage et de climatisation. A cet effet, il est indispensable de mettre en ceuvre une
réglementation thermique pour arriver a une efficience énergétique meilleure, notamment

dans les constructions neuves.

(16) Objectif a atteindre par toutes les institutions européennes, Source : www. Effinergie.org,

consulté en juin 2010.
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L’architecture vernaculaire, par son savoir-faire, a su répondre a la problématique de lutte
contre la surchauffe, et I’économie de 1’énergie tout en utilisant le climat, le site ainsi que

les matériaux produits localement.

Ainsi, nous avons présenté a travers ce chapitre, un apercu historique de 1’évolution des
coupoles. Ce qui nous a permis d’entreprendre une diversité des formes existantes, des
destinations et des aspects bioclimatiques de la coupole ; qui poussent les concepteurs a

I’introduire dans leurs projets.
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Chapitre Il : Cas d’étude et Méthodologie

Chapitre 11 : Présentation du cas d’étude et méthodologie

Introduction
Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’échantillon de la maison traditionnelle a étudier

a travers ses composantes et techniques constructives vernaculaires et bioclimatiques, et son
contexte climatique dont I’objectif est d’évaluer et d’améliorer le confort thermique dans cet
habitat. En paralléle, nous présentons la maison traditionnelle témoin, ou on a effectué notre
enquéte in-situ au préalable ; les températures relevées serviront d’une base pour confirmer

et valider les résultats de simulations numériques.

Une méthodologie détaillée sur les étapes de modélisation et de simulation thermique

dynamique a I’aide du logiciel multi-usage « Trnsys » constitue une partie de ce chapitre.

1.1 Motivation de choix de I’échantillon

L’architecture d’El-Oued est un exemple meilleur de solutions humaines émergentes dans
la construction des maisons de fagcon que les températures a I'intérieur soient moindres autant
que possibles des températures extérieures. On observe des villes compactes, des rues
étroites, et des murs épais construits avec la brique de boue. Il n’y a qu’au Souf qu’on trouve
la coupole (Kouba) présente dans 1’architecture des maisons d’habitation traditionnelles,
d’ou vient le nom « la ville des 1000 démes », car la coupole réfléchit une bonne partie des
rayons solaires en été. [VOISIN, 1985], [KJEILEN, 1996], [DJEBALI, 2005]

De ce fait, nous avons choisis le cas de la maison traditionnelle d’El-Oued comme

échantillon afin d’étudier I’impact de la coupole sur la qualité thermique de 1’habitat.

Figure 48 : Vue sur l'architecture de la ville d'EIl Oued. Source : aps.dz
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1.2 Présentation de la ville

La ville d’El Oued ou Oued Souf est une ancienne ville située a environ 650 Km au Sud-
Est de la capitale Alger, connue comme la capitale du Souf, surnommeée « La ville aux mille
coupoles », et se caractérise par un climat désertique et tres sec. Sa situation géographique
est de : 31°57 de Latitude, 2°59 E de longitude et de 163 metres d’altitude, d'apres les
mesures de Colonel Flatters, 2000 [S Djebali ; 2005].

200km

|

Figure 49 : Situation géographique d'El Oued. Source : Osmane, Rached, 2019.

1.3 Présentation générale du projet

La maison traditionnelle soufie, d’une forme presque carrée, est un résultat de
multiplication d’un module de base qui est la cour, mitoyenne aux maisons voisines du Nord,
Est et Sud formant le tissu de Taghzout a Guemar ; ce qui explique le caractere multiple des
coupoles.

Il n’y aucune théorie exacte démontrant les inspirations des habitants pour utiliser des
coupoles dans leurs maisons ; mais, ces éléments de couverture sont adaptés aux besoins
thermiques des régions a climat pénible (chaud et aride). [ZEROUAL, 2006]
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1.4 Données climatiques

Le rayonnement solaire et la température
sont élevés en été, et faibles en hiver. La
température moyenne annuelle est de
21,18°C. Les températures maximales
absolues depassent parfois les 45°Cde Juin a
Aolt alors que les minimas absolus
descendent au-dessous de 0°C pendant 3 a 4

jours durant I’hiver, de Décembre a Février.

Température [*C]

wn

i

Jan Fév Mar Awr Mai Jun Jul Acd Sep Oct Nov Déc

Figure 50 : Données climatiques tirées du logiciel
meteonorm (la température). Source : auteur, 2021.

Les précipitations moyennes annuelles

sont de I’ordre de 76, 80mm, caractérisées

o

par deux maximas de chutes de pluies en

Mars et en Décembre. Quant a I’humidité

précipitation [mm]
o

&

de I’air est trés faible : entre un maximum
atteignant  69% durant le mois de

Décembre et un minimum descendant a

(=1

=1
[sincl] suonendizaid sap 3ane sinap

20

2

Q4 -
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0

M précipitation [mm] —@=Jours avec des précipitations [j]

24%.

Figure 51 : Donnees climatiques tirées du logiciel

meteonorm (la précipitation). Source : auteur, 2021.

La vitesse moyenne annuelle est de 3,07 m/s avec une direction variable suivant les

saisons : le vent du Nord-Ouest (Dahraoui) en printemps, le vent du Nord-Est (Bahri) de la

fin Mai a la mi-Octobre avec des vitesses maximales atteignant 15 a 30m/s. Le sirocco (vent
du Sud) chaud et sec intervient surtout en été. [ONM, 2016]

1.5 La contribution de la conception bioclimatique dans I’habitat étudié

1.5.1 AVéchelle urbaine
1.5.1.1 L’implantation

La maison objet d’étude est située dans le tissu traditionnel Taghzout a Guemar qui est

étonnant par sa linéarité et sa relative aération.
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Figure 52 : Localisation de la maison, Plan de masse, coupe A-A (la ruelle) - Taghzout.
Source : Zeroual, 2006 ; traités par l'auteur, 2021.

La coupe montrant la dimension de la rue relative a la hauteur des maisons explique le
rapport W/H= 2,4/3,5 = 0,68 ce qui ne permet pas un bon ombrage de la facade Ouest
notamment la période de surchauffe. Ce qui fait que le confort intérieur de 1’espace est
conditionné par la minimisation des gains de chaleur dus a la toiture et la fagade Ouest qui

sont exposees au soleil.

1.5.1.2 L orientation
La maison est allongée

légerement sur 1’axe Est-
ouest. Sa facade P -
principale est orientée 160

vers I’Ouest, ainsi que le

mur intérieur qui donne | %

. ,//\ //\ N
sur la cour , Ce qui est
défavorable  car ils
6.8
recoivent les radiations
Im
solaires de 1’apres-midi, 0 n
U . Figure 53 : étude de I'ensoleillement de la maison (fagade Ouest, la cour)

de 12 :00 a 15 :00h. pendant la journée. Source coupe : Zeroual, 2006 schématisée par l'auteur,

2021.

1.5.1.3 Compacité urbaine
La maison du Souf est associée a d’autres maisons qui lui sont mitoyennes. Ce qui permet

la minimisation des surfaces déperditives. Les facades Nord, Sur et Est sont bien protégees
des gains de chaleur par le fait de la compacité ce qui rend la maison moins exposée aux

gains de chaleurs dus a I’air chaud et a la radiation solaire.
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Surface de la maison = 167,23 m?

Surface totale de I’enveloppe = 405,15 m?

Surface des parois exposées = 216,90 m2 (53,50%)

Parois verticales : facade Ouest (ext + int) = 57,45 m?2

Plancher horizontal (Toiture)= 159,45 m?

Surface des parois non exposées (Murs Nord, Sud et Est) = 188,25 m?2 (46,50 %)

1.5.2 A I’échelle architecturale
15.2.1 L’organisation des espaces intérieurs
Les chambres de la maison traditionnelle « Diar » s’articulent autour d’un espace central

commun qui est la cour « EL HAOUCH », ou les habitants se rencontrent obligatoirement,
car la maison est dépourvue de couloirs. Le role de la cour est d’augmenter ’éclairage et
I’aération des pieces d’habitation. Chaque piece est dotée d’une coupole permettant au sable
de glisser au-dessus de la toiture.

L’organisation spatiale de la maison traditionnelle du Souf :

-El Haouch (la cour) : sa surface est de 36,04 m? (21,55% de la surface de la maison) dont
I’utilisation est polyvalente : le domaine d’évolution aisée de la femme et pour dormir les
nuits chaudes de I’été. Souvent dans la cour se trouve un palmier ou un puits.

- S’guiffa : espace en chicane de grande valeur symbolique, servant a soustraire la cour
des regards extérieurs, sa surface est de 12,24 m2,

- le seuil : la frontiére entre deux mondes, le dedans et le dehors, le sacré et le profane.

- Dar Edhiaf : ou le salon, espace
polyvalent de réception d’une surface de
18,56 m2.

- Dar : ou chambre, espace utilisé la nuit, DAR EDHIAF

polyvalent pour permettre le nomadisme

saisonnier, 1’utilisation des piéces en plein

Sud en hiver, en été c’est I’inverse.
- Sabat : la partie couverte de la cour sur

15,40 m2, orienté vers le Nord.

- Khabia ou Dar el Khazine : Cuisine,

o Figure 54 : Plan de la maison traditionnelle, Souf.
Depdt, .......... Etc. Source : Zeroual, 2006 traité par l'auteur, 2021.

La majorité des espaces sont peu profonds ; ils dépassent, rarement, le diameétre toleré
d’une coupole [ZEROUAL, 2006], [CHAOUECHE, 2006].
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Figure 55 : Coupe A-A de la maison traditionnelle. Source : Zeroual, 2006
traitée par l'auteur, 2021.

1522 La ventilation naturelle
En général, la ventilation naturelle de batiment est provoquée par une différence de

température ou de pression d’air. Dans notre cas d’étude, celle-ci se fait durant la nuit suite
a la restitution de la chaleur stockée au niveau des parois de 1I’enveloppe, alors que dans la
journée, elle sera évacuée par les fenétres et aussi par effet de tirage thermique a travers

I’ouverture au niveau de la coupole.

La cour permet aux espaces autour d’elle d’avoir des ouvertures et d’assurer I’aération de
I’habitation : lorsque les températures extérieures sont moins élevées, l'air frais pénétre dans
les espaces intérieurs par les fenétres et est évacué par effet de cheminée. Cet élément « la
cour » est un dispositif de rafraichissement d’air dans I’habitat traditionnel du Souf, ce qui

permet de ’utiliser pour dormir la nuit durant les saisons chaudes.

Figure 56 : Schéma de principe de ventilation naturelle. Source coupe : Zeroual, 2006
schématisé par l'auteur, 2021.
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15.2.3  Compacité architecturale
On constate dans 1’habitation du Souf que la surface de la cour est importante ; ce qui lui

donne une caractéristique essentielle, qui dépasse la fonction d’un vide laissé pour

I’éclairage et 1’aération. Le volume de la maison, qui est un parallélépipeéde d’une base

presque carrée et d’une hauteur de 3.00 m, ne lui offre pas un facteur de forme acceptable.

De méme, L’utilisation d’une couverture en coupole lui fournit un maximum de surfaces

exposées aux gains de chaleur avec un minimum de volume.

Surfaces totales de I’enveloppe : 405,15 m?

Surface des parois verticales :

*Facade ouest (ext +Int) : 57,45 m? <Facade est (ext. +Int) : 57,45 m?
*Facade sud (ext. +Int) : 64,40 m> +Fagade nord (ext. +Int) : 64,40 m?2

Surface des planchers horizontaux :

Toiture : 159,45 m?

Volume de la maison : 535,69 m®

Le facteur de forme : Cf= S/V = 405,15/ 535,69 = 0.75

Les dimensions de la coupole
influencent directement sur la valeur
du coefficient de forme en
I’augmentent, comme elle influe par
conséquence sur la quantité des flux
de chaleur transmis de I’extérieur
vers I’intérieur. Le facteur de forme
sans coupoles est de : 335,95/501,39
=0,67.

1524 Protection solaire

Figure 57 : Axonométrie de la maison soufie. Source : Zeroual,
2006 modélisée par l'auteur, 2021.

Dans cet exemple la cour est utilisée comme un espace agréable pour dormir les nuits

chaudes de I’été. Pendant le jour, la surface importante de la cour en relation avec la hauteur

des parois 3,5m (H/L est donc : 3,5/6,8~0,5) influe négativement sur les rayons solaires

transmis vers I’intérieur. En effet pour lutter contre ces effets négatifs, les habitants ont créé

un espace semi couvert ombragé et orienté vers le Nord a I'intérieur de I'nabitation appelé le

« Sabat », ce qui leur permet le repos et la protection contre le soleil pendant 1’apres-midi.
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Les fenétres sur la fagade sont protégées des rayons solaires par les masques d’occultation
créés par les ruelles étroites (maisons d’en face), leur surface est presque négligeable par
rapport a la surface de la facade 1,15%.

La toiture en coupoles est partiellement protégée des radiations solaires par 1’ombre
projetée des coupoles, des murs de cl6ture (au niveau de la terrasse) qui font 0.50 m de

hauteur et par la forte réflexion des surfaces concaves des coupoles.

1.6 Les techniques et matériaux de construction

L’enveloppe de la maison qui constitue la structure constructive porteuse est composée de :

- Murs réalisés par la rose des sables, leur épaisseur peut atteindre 45 cm, leur réle

essentiel est de séparer I’intérieur de 1’extérieur et permettre une isolation phonique.

- Coupoles, ces éléments forment 1’unité de mesure des dimensions de la chambre ;

construits pour des raisons climatiques mais notamment pour des raisons techniques.

45cm

7//,,/; )
T
“louz" : S /'A‘_‘v-« X T
¢ /s
=0 S vue en face ext
} » @i
f ‘
Vue en coupe
a Mur en pierre de "Louz" b

Figure 58 : Techniques de construction ; a) Mur porteur infrastructure, b) superstructure, ¢) construction
d'une coupole.

On utilise la rose des sables comme matiére Tableau 1 : Composition des parois. Source :
. X _ Nefidi, 2017.
premiére avec le platre dans la construction,

Elément composition Matériaux

associée au gypse qui est utilisé comme un liant, || construcrif

m a : platre de gypse.

H

|T7

obtenu par la cuisson du bloc Tafza. Ce matériau

o
*

o,
SR

Mur
se présente sous forme de blocs de forme | everiewr |

b : rose de sable.

842

INT

_ i"i'-
.

C : pldtre de gypse.

e
2

s

irreguliere. L

oa a : Sable sec.
, Plancher | i'i'i"}“"" b : rose de sable.
Ces deux composants locaux représentent un SRR .
2 C : pldtre de gypse.
matériau lourd a forte inertie thermique, -
L. , . e |— l J.a : platre de gypse.
correspond aux principes de 1’architecture rotire | & ‘.'i:‘l’i‘}.f’;i,"f: T ose de sable.

biocli matique. : platre de gypse.
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1.7

Caractérisation thermo-physique des matériaux de construction

Afin de déterminer les propriétés thermo- Tableau 2 : Résultats de la caractérisation des roses
des sables, Nefidi, 2017.

physiques des matériaux locaux utilises dans la
construction des éléments constructifs de notre
cas d’étude, des échantillons ont été préparés sur
site, et le découpage a été fait au sein du

CNERIB, selon les normes exigées pour le

Essai A(W/m.K) Cp(KJ /Kg .K)
1 0.9 1793.5
2 0.98 1900.5

fonctionnement de I’instrument de mesure CT-métre @ [NEFIDI, 2017].

Les mesures effectuées sur

de Tafza, Nefidi, 2017.

les Tableau 3 : Résultats de la caractérisation des blocs

échantillons nous ont permis d’avoir les

résultats suivants :

Essai AW/mK) | Cp(KJ /Kg .K)
1 0.44 1412.3
2 0.50 1549.6

1.8

Exemple d’étude référence : Maison témoin

Une étude faite par [NEFIDI, 2017],

montre que les températures extérieures

s

o 165

d’une maison traditionnelle a Oued Souf

étaient plus élevées de 5 a 10°C par rapport

235

a ’intérieur de la maison.

L

L’intervention a été faite au niveau du |-

L]

tissu ancien a Bab Dahraoui au niveau de la

35, 165 _ps|

1.8

Jas,, 162 | |, 16 | |, 183 | | 125 13§

35

2,85

325

35

cuisine \ chambre chambre rehambre chambre l chambre
7 S
sabat D‘ L5
PATIO
LJ I_l
sguifa dar diaf chambre
":'ni 2 95 | 3.65 — 16 | 85 i 125 _35

commune de Guemmar au Nord de la région
d’Oued Souf.

Figure 59 : plan de la maison témoin. Source : Nefidi,
2017.

Pour I’étude expérimentale, deux compagnes de mesure ont été effectuées durant la

ériode estivale et la période printaniere dans le but de mesurer les températures a I’intérieur
p p p p

et ’extérieur de la maison étudiée, a I’aide d’un thermométre. Le thermometre a été placé a

I’intérieur de la chambre et ’autre a ’extérieur de la maison ; dont les résultats de 1’étude

expérimentale sont les suivants :

(17) un appareil permettant de mesurer la conductivité thermique de matériaux
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1- Période estivale :

Les prises des mesures ont eté faites durant le pic de chaleur (14h) par [NEFIDI, 2017]
dans la chambre Est.

Les résultats obtenus ont montré que les
%
températures extérieures varient de 40°C a s1T—8 a
o
P @
45°C, par contre les températures = B 8
<] |
L, . \ Yy [ ] [ B |
intérieures varient de 30°C a 35°C. L’écart . T & _—
35 1 \ 4 r—— :
entre les températures extérieures et o o, W o
¢
intérieures varie de 5 a 10°C. = ’ .
25 ‘ Jours
18/08/2016 23/08/2016 28/08/2016 02/09/2016 07/09/2016
2- Période printaniére : Figure 60 : Evolution des températures (relevées en
période estivale). Source : Nefidi, 2017.
Les mesures ont été effectuées dans ©)
24 —
la chambre Sud : -
2 +—8 s re
@ L
) \ r 20 . 2 4 & ¢
D’aprés les résultats obtenus, on a ‘¢ o
18 B L
4 z 7 = #Tint ||
constaté que les températures extérieures 5 = 1
- Y .
varient de 14°C a 24°C, par contre les 14 2
températures intérieures restent presque %
10 ; heures
constantes et sont égales de 18 a 20°C. 0 2 4 6 8 10

Figure 61 : Evolution des températures en
printemps. Source : Nefidi, 2017.

Synthése

D’apres les résultats obtenus du travail de recherche effectué¢ par [NEFIDI, 2017], on
synthétise que la différence entre les températures extérieures et intérieures varient entre 5°C
et 10°C. Ce qui nous mene a étudier le comportement thermique relatif au volume et a
I’enveloppe de I’habitat traditionnel ; et & examiner le confort thermique éventuel a travers

une série de simulations thermiques dynamiques.

2 Simulation
2.1 Protocole de simulation

Notre recherche s’appuie sur une méthodologie qui sert a évaluer la maison traditionnelle

soufie a partir d’un mode¢le virtuel, ce dernier comprend le comportement thermique du cas
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d’étude s’étalant sur une durée définie. Pour ce faire, nous optons pour effectuer des
simulations thermiques dynamiques (STD) a I’aide de TRNSYS 17 « TRaNsient SYstem
Simulation » qui permet de réaliser cette étude prévisionnelle selon la météo locale, la

position géographique, I’orientation, 1’occupation, etc. [DELMAS, 2014].

La simulation se fera sur notre cas de base afin de déterminer les températures intérieures

ainsi que les consommations et besoins en chauffage et climatisation ; ensuite planifier les
STD sur différentes variables pour ressortir les configurations du cas optimum.

En se référant au DTR C3-2, on fixera le scénario de consigne de thermostat a une

température du confort de 21° en hiver et de 25°pour I'été.

2.2  Présentation du logiciel de simulation

TRNSYS est un logiciel graphique flexible et tres précis en ce qui concerne les inputs ;
il permet d'intégrer toutes les caractéristiques d'un batiment et de son équipement (systémes
de chauffage, climatisation) pour simuler le comportement thermiques de systémes

transitoires. Il a été créé par 1°'Université du Wisconsin (USA) et développé par le CSTB.

Il est compose de deux parties. La premiére est un moteur qui lit et traite les fichiers
d’entrées et trace les variables systeme, permet de déterminer les propriétés thermo-
physiques et interpolent les fichiers de données externes. La deuxieme partie de TRNSYS
est une bibliotheque de composants, comprend environ 150 modeles allant des pompes aux
batiments multizones. TRNSYS permet d'effectuer les calculs aprés I'importation du fichier
« idf » de la 3D congu et modélisés par I’interface TRNSYS3D en SketchUp.

Parmi les atouts de TRNSYS17 :

- Flexibilité : possibilité de définir des équations pour définir la logique de contrdle des

équipements.

- Extensibilité : possibilité¢ d‘ajouter des modules de calcul et des interfaces utilisateur.
- Possibilité de modéliser la maquette virtuelle par le module 3D disponible sous Google
SketchUp. 18

(18) TRNSYS, en ligne sur [www.trnsys.com]
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Figure 62 : Importation du fichier .idf de la 3D a partir du SketchUp.

2.3  Meéthodologie de simulation

Du model architectural

au model thermal
introduire la zone d’étude ¢

sous meteonorm 7
I r ¢ sous SketchUp + Trnsys3D

+ Ed

‘ introdution dest fichiers:
Je a-météorologique (TM2)
rsys17 |/ b-model thermal (Idf)

sous TRNBuild
Zone A : La Chambre
Zone B : La Coupole

®

\

prois + fenétres différents définir les tul
pour chaque —> consignesde —>  Qupputs 7 résultats
zone thermostat 1 !
- chauffage « T° ambiante - sans consignes
- climatisation * T° extérieure - avec consignes

« bilan énrgétique ~ de thermostat

Figure 63 : Organigramme illustrant la procédure d'application du logiciel. Source : Auteur, 2021.
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2.3.1 Création d’un fichier météorologique

2.3.1.1 La zone d’étude sous logiciel meteonorm version 7
I1 est nécessaire de localiser la zone d’étude afin d’extraire les données météorologiques.

Fichier Sites O
v) Sites Oued Souf (Bab Dahraoui)

v Modifications

) Données 1991-2010
v Format TMY2
~) Output
Output Oued Souf (Bab Dahraoui)
Oued Souf (Bab Dahraoui) eSN/TAE WS (@a) ¢ | D [ 3 ¢ # Précipitations
D o Tibestets OE Durée diinsolation | global journalier
I Température journaliére | Tableau de données

Température [C]

"rv : »W | (! ¥ JW‘

0
janv. féwr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct nov. déc.

—— Températures journaliéres maximales [*C]

Températures journaliéres minimales [C]

ions du résultat
“L'J Sauvegarder tous les résultats sur le disque ‘ Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta = 0.8 °C
Tendance de Gh / décennie: -17% Variabilité de Gh / an 36%
‘ T ‘ Sites d'interpolation du rayonnement Satellite data
Stations de linterpolation de température: Annaba (Les Salines) (49 km), Jendouba (123 |
il m | y

|
T
S
£
S
)
®
g

Figure 64 : Création du fichier météorologique de la zone d'EI-Oued. Source : auteur, 2021 depuis
meteonorm?.

Choisir le format du fichier :
Pour la simulation thermique dynamique sous TRNSYS17, il est prescrit de sauvegarder les

données météorologiques sous format TM2 (voir annexe 01).

2.3.2 Du modele architectural au modele thermal
2.3.2.1 Modélisation géométrique sous ’extensionTrnsys3d :
La modélisation géométrique de la zone (chambre) simulée se fait sous l’extension

Trnsys3d a I’aide du SketchUp.

Apreés avoir modélisé la maquette de la piece en deux zones : la chambre ‘Zone A’ et la

coupole ‘Zone B’ (voir annexe 01) ; on définit les différents types de parois et ouvertures.

Les murs sont définis comme mur extérieur (external wall) ou adjacent (adjacent wall) et
le toit de la chambre et les sous-surfaces de la coupole sont définis comme toiture (roof)
(Fig62).
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Fichier Edition Affichage Caméra Dessiner Outils  Fenétre Extensions  Aide
PoHE AL cEE2 4@ YEH @RS TN RHLERRN
MN@grsr-c-A-sBecp PEaezrHHleea /ASENOOIC IV
@ ObjectInfo ==
- Object
Class BuildingSurface:Detailed
Name: [EEER———
Type: [Roof =l
Construction: [exT_RooF =
Zone: [zonea =l
Cutside Boundary Condition: | Qutdoors |
Outside Boundary Object: | |
ol v
Vertices: 4 Sub Surfaces: 0 Percent Glazing: 0.0 %
Gross Area: 0.3 (m3) NetArea: 0.3 (m3)

- Object Text
BuildingSurface:Detailed,
e

% 1X-coordinate {m}
1.356224298672, |- Vertex 1Y-coordinate {m};

4.14000000000N. 1- Vertex 1 7-roardinate {m}
«

@) @ (@ @ selectionnez les abjets. Appuyez sur Maj pour étendre la sélection. Faites glisser Ia souris pour sélectionner plusieurs objets. | Mesures |

Figure 65 : Définition des sous-surfaces de la coupole. Source : auteur depuis SketchUp 2015.

2.3.2.2 Définition des entrées et génération des fichiers de simulation (Inputs)
Une fois la modélisation de la géométrie du batiment terminée, il est recommandé de

sauvegarder le fichier .idf a partir du fichier SketchUp en utilisant le plugin Trnsys3d, afin

qu’il soit importé par TRNSYS Simulation Studio. &,

La commande "New" nous permet de commencer un nouveau projet ; puis choisir le type

du projet : « 3D Building Project (Multizone) ».

e T

Select project type Description
- G - Multizone building model
The assistant will help you set up
Empty TRNSYS  Mew Component a multizone building project,
Praject (TRNSYS TYPE) from a Google Sketchup drawing.
m The Trnsy=3d plug-in for Google Sketchup
: adapted for TRMNSYS must be used to
Solar hot water  Building Project - produce the .idf file used by this wizard.
system (simplified) You can use the TRNSYS building
editor (TRMBuild) afterwards to modify
ﬂ the building in the project window (right-dick
- on type5s and choose 'Edit Building”).

Building Project §3D Building Project}
{multizone) (multizone)

= - T

COMIS project  Coupled project

Figure 66 : Choix du type de projet. Source : auteur depuis Trnsys17.
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On peut introduire le fichier climatique convenable « TM2 » ainsi que le fichier « .idf »
contenant le modele thermal (voir annexe 01). Cette étape nous permet d’aboutir au projet

finat dans I’interface « Trnsys Studio ».

Pour définir les entrées et paramétrer les zones de la géometrie réalisée, on clique sur

puis sur "Edit Building” g quinous emmene a « TRNBuild ».

¢, Simulation Studio - [ D EM O V ER S10 N - Maison Traditionnelle_imported.tpf] = | B e |
" File Edit View DirectAccess Assembly Calculate Tools Window ? _[=]x
DEdE & & =) &k ? mul gsg HMEiasd#
x
@ :‘ Start Link
=
o AzimuthAngles %o Edit connections with,.,
Q < =
& Edlit Building G
B ) 9
Radistion Update building variable list
*® Export ta NEDM.
N 2
o ‘ Graphic v | o
o - wsical Phenomena
2 Weather data Cut Ctrl+X | Jar Themal Colectors
- Copy Cul+C wemnal Storage
5 ) . ility
- } Paste Ciri+V eather Data Reading and F
A | Wizard settings _._ Delete Del
Lights Variables..,
Parameters.,..
Inputs..,
Qutputs..,
Derivatives..
- u g Praforma..
2 3 3 Replace
% 4
| Building | Acd/Remove trace
Lock/Unlack
Send 1o layer 3
Open in spreadsheet
Export to SIMULINK... }
v #
Ready NUM

Figure 67 : Projet final et passage au TRNBuild. Source : auteur depuis Trnsys17.

2.3.2.3 Intégration du model sous « TRNSYS-Build »

2.3.2.3.1 Définition des paramétres du model
Dans cette fenétre, on peut caractériser les murs, planchers et fenétres, leurs compositions,

types de matériaux et couches, ombrage, et autres caractéristiques. Toutes autres données
relatives & notre projet peuvent étre entrées afin de pouvoir lancer la simulation & partir de
Trnsys Studio et faire sortir les comparaisons des températures ainsi que calculer les besoins

en chauffage et climatisation.
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% TRNBuild - Maison Traditionnellebl? DEMOVERSION = | B |
File View Zones AirNodes Typemanager Generate Options Window Help
= =ik 1] s 2 ; [ i@ B a
SRS wh o Lo | $ e > | 1
-, TRNBuild Navigator == EcE 9 Project [=[&@][=
Project
it UNDEFINED
description UNDEFINED
created by: JUNDEFINED
address: UNDEFINED
- @ Zones
@ Zone: ZONER cily: UNDEFINED

@ Airnode: ZONEA

G Surfaces Comments

Orientations
«.(® Geometry Mode
|- @ Zone: ZONEB No | Orientation | Calculstion [ Usedby Suface | ~
de: ZONEB 1 H.O0 intemnal E
] Surfaces § Efﬁfﬁn ‘":E'"a: 19 For the standard data format of rientations the location
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® éﬂzmm" Mode 4 s300 internal 2
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9 w9085 intermal 25;
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11 NS00 intemal 16: o
3
SR =

Miscellaneous

Figure 68 : Représentation des propriétés des zones. Source : auteur depuis Trnsys17.

2.3.2.3.2 Introduction des matériaux, des parois et des fenétres
Pour définir les matériaux, il est nécessaire d’introduire les grandeurs spécifiques : la

conductivité thermique, la capacité thermique et la masse volumique tout en se référant au
DTR C3-2.

Dans 1’étape suivante (voir annexe 01), on définit les couches de chaque paroi
séparément, de I’extérieur vers l’intérieur, matériau et épaisseur compris, ainsi que le

coefficient convectif d'une paroi selon la réglementation notée dans le DTR C3-2.

De la méme facon, on définit les types de vitrages des fenétres et éventuelles
caractéristiques existants dans la base de données du logiciel.

63




Chapitre Il : Cas d’étude et Méthodologie

Tableau 4 : Caractéristiques thermo-physiques des matériaux,

DTR C3-2.
Matériaux Conductivité Chaleur Masse
spécifique  volumique
(w.I'*°Ct)  (ki/kg. °C) (kg/m?3)
Chaux 0.87 1080 1800
Platre 0.35 936 800
Béton 1.75 1080 2300
Mortier 1.4 1080 2200
ciment
Carrelage 2.1 936 2200
Liége 0.044 1512 150
(isolant)

New Layer Type

' “Layer Type™ Manager

ROSE_DES_SABLES_SOUF

neve laper type:

Buiding

" Massive Layer " Massless Layer " Active Layer " Chilled Ceiling

Massive Layer

338 K /hmK
capaciy: 1.85 Kl /kgK
density: 2310 kg /m"3

conductivity:

\E\ Save t User Library

Figure 69 : Introduction des caractéristiques des
matériaux. Source : auteur depuis Trnsys17.

2.3.2.3.3 Définir les types de chauffage et de climatisation

référant au DTR C 3-2, la
température de consigne du chauffage est de

En se

21°C et elle peut varier selon les occupations.
On saisit de la méme facon la température de

consigne du refroidissement (24 — 25°C).

On définit de la méme facon, les types
d’infiltration et de ventilation pour la maison

traditionnelle au souf (voir annexe 01).

Il est nécessaire de respecter les scénarios
d’occupation pour s’approcher au plus pres de

la réalité.

Heating Type Manager

L
w "Heating Type™ Manager

heating type: |CHAUFF_SUUF j

Room Temperature Control

et temperature: b |21 G
Heating Power

(* unlimited

" limited

radiative part: 3 |0 /100

Humidification

(& off
" an

RIDIC]N]

Figure 70 : Définir les températures de
consignes pour le chauffage. Source : Auteur
depuis Trnsys17.
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2.3.2.3.4 Definition des différents scénarios
Ces deux fenétres nous permettent de définir les différents scenarios d’occupation, de

ventilation, de chauffage et de climatisation etc. On peut introduire deux types de scénarios :

journalie

r et hebdomadaire.

Schedule Type Manager

Schedule Type Manager

:‘”L "Schedule Type™ Manage

schedule type:

SCEMARIOT_SOUF -

& daly T weekly

Daity
| Fram | Until | alue
0000 om0 000
2600 000
+]-

frarm until wallie

h: |8 24 ’1|—
min: |0 i

(Rl [Df[C][N]

:ﬂL "Schedule Type™ Manage!

schedule type:

SCHED_SOUF -

7 daily  ©* weekly

Weekly
Manday: | SCENARIDI_SOUF  [SCEMARIODN SOUF =]
Tuesday: | SCENARIOT_SOUF  [SCENARIOT_SOUF |
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Figure 71 : Introduire les tableaux des différents scénarios. Source : auteur depuis Trnsys17.

2.3.2.3.5

Intégration des paramétres correspondant aux zones thermiques
a- Saisie des parois et des fenétres pour chaque zone
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Figure 72 : Insertion des éléments constructifs. Source : auteur depuis Trnsys17.
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b- Saisie des consignes de thermostat

Afin de déterminer

les besoins en F

chauffage et climatisation, il faut activer
le chauffage et la climatisation par «on»

Cooling [ AirNode: ZONEA ]

&
1] Cooling

dans le menu de la zone thermique qu’on " off & on
souhaite simuler. Cooling Type
La méme manipulation est nécessaire | CLIM_SOUF CLIM_SOUF

pour les infiltrations, la ventilation et les

apports internes.

c- Définition des ‘OUTPUTS’

Figure 73 : activation de la climatisation.
Source : auteur depuis Trnsys17.

Lorsqu’on termine la saisie des données (inputs), nous devons déterminer la nature des

résultats ; ainsi, nous devons sélectionner la zone que nous souhaitons simuler (voir annexe

01). Dans ce cas, nous cherchons a calculer :

* La température ambiante a I'intérieur (Ta) de la chambre par rapport a la température

extérieure (Tdry_Ext).

* Le bilan énergétique des besoins en chauffage et climatisation pour la zone simulée.

Cutput Data

Outputs

" userdsfined € default

Aimodes

Selected “Themal Armodes"

Passible 'Thermal Airmodes"

Z0MEB

-‘-l

No Thermal Aimodes
1 ZONEA

s themal aimodes

w 4

NTypes

* aimode outputs T group of aimode outputs T suface outputs © comfort outputs

Selected "Dutputs” [NTYPES]

" balances

Possible "Outputs” [NTYPES]

No ‘ NType ‘ Key | Additional Data | MType ‘ (=) | Description

1 30 GQHEAT not available 14 QTABSI total radiation absorbed [and transmitted] at all

2 il QCooL not available ' 15 QTABSO total radiation absorbed [and ransmitted] at all
16 QTCOMO total convective and longwave rad. gain to ou
23 TSTAR star node temperature of airmode
24 THMSURF weighted mean surface temperature of airnady
25 TOR obsolete use new comfort outputs [Yersion 16
26 QAP heat of vapour adsarption in walls of gimode
27 Gl static LA-transmizsion losses of aimode [Ua"d
28 > values of all schedules
29 ABSHUM absolute humidity of aimode air
30 QHEAT sensible heating demand of airmode [positive «

w Eill QCooL zensible coaling demand of airmode [positive

‘ m 3

-

Figure 74 : Les outputs de simulation. Source : auteur depuis Trnsys17.
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d- Interprétation des résultats
1- Réglages et parameétres
Apreés avoir sauvegardeé et génére les inputs et les outputs sur TRNbuild, il reste quelques
parametres a régler avant le lancement de la simulation sur I’interface Trnsys Simulation

Studio (voir annexe 01).

& E e e e e
g e ] ]

Wizard setfings
Temperature

PEY @

Ready

Figure 75 : liaison du projet aux outputs et aux données climatiques. Source : auteur depuis Trnsys
Simulation Studio 17.

2- Résultats

Afin de comparer les températures intérieure et extérieure, on doit lancer la simulation
sans consignes de thermostat pour la zone simulée. Si on souhaite calculer les besoins et
consommations en chauffage et climatisation, ces derniers doivent étre en mode « ON ». On
peut extraire les résultats de simulation sur un fichier sous format excel (.xlIs) simple a

utiliser.
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La figure N° 76 montre 1’évolution comparative des températures en fonction de temps.

Les températures extérieures sont présentées en rouge et les températures a 1’intérieur sont

celles en bleu.
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Figure 76 : Résultat de simulation. Source : auteur depuis Trnsys17.

2.3.3 Présentation du cas de base et des variables

L’étude des apports thermiques passe par deux cas différents mais congus dans le méme

tissu traditionnel sous les méme conditions météorologiques. Le premier dit « maison

témoin », dans lequel s’est déroulée 1’enquéte in-situ, sert uniquement a confirmer et valider

les résultats du logiciel. Le deuxiéme dit « maison traditionnelle » sert a étudier les apports

thermiques ainsi que les consommations énergétiques visant a améliorer le confort thermique

de la maison. Nous allons nous concentrer sur la chambre Sud-Ouest (facade principale)

pour les raisons suivantes :

- Lafagade principale recoit le plus des gains de chaleur,

- La chambre est un espace de vie qui nécessite un rafraichissement pour qu’il soit

confortable,

- De plus de la porte qui donne sur la cour, la chambre est dotée d’une fenétre qui

donne sur le Sabat qui un espace ombragé,

- Disponibilité d’une coupole a diametre important ¥=2,60 m.

Une serie de simulations thermiques dynamiques sont effectuees lors des différentes

configurations de I’enveloppe extérieure du batiment en termes de volume et d’ouverture au

niveau de la coupole.
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Les résultats de chaque simulation permettent de déduire les températures internes et les
consommations énergétiques en commencant par le cas de base. L’intervention sur le cas de
base sert a modifier les paramétres afin d’arriver aux variables des cas optimums pour

proposer le cas optimisé. Donc, deux types des inputs seront distingués :

Les donnees identiques communes entre le cas de base et les variantes ; s’agissant de :
* La volumétrie de la piéce : proportion, taille, surface, etc.

* Les données météorologiques.

* Les apports internes et consignes de thermostat.

Les données qui vont évoluer le gain énergétique ainsi que 1’amélioration du confort

thermique. Ce qui a pour effet :

*s.’impact de I’isolation.
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A- La maison témoin

Confrontation des résultats de
STD avec les résultats relevés

n

B- Etude du cas de base

B-1- Vérification de cas de base

Vérification de la
maison
traditionnelle

B-2- Les variables

C- Les améliorations éffectuées

L’isolation est une stratégie
VB éfficace de protection des
toits.

in-situ et vérification du
logiciel de simulation

Avec coupole
‘cas de base Les formes de toit en
coupole présentent une
meilleure compacité “Cf

Sans coupole

Le volume de la coupole
par rapport au volume de la
piece habitable

Le diamétre de la coupole
doit étre égale ou moins de
la largeur de la piece pour

faciliter la construction

La coupole de 90° est plus
performante que les toits
plats [Mansouri, 2008]

L’angle solide de la coupole
S/R? [théoréme de Gauss]|

L’ouverture au niveau de la
coupole sert a évacuer I’air
chaud vers I’extérieur
[Hassan Fathy]

Figure 77 : Organigramme des différentes variables a étudier. Source : auteur, 2021.
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Conclusion

Dans cette partie du chapitre, nous avons pu extraire quelques principes bioclimatiques
mis en place dans ’architecture de la maison traditionnelle du Souf, ce qui contribue au
maintien du confort thermique en climat chaud et aride. Ces principes résident dans les
concepts que ce soit en compacité de la forme notamment la coupole, orientation,

distribution des espaces a I’intérieur ou caractéristiques thermiques des matériaux des parois.

Ensuite, nous avons procédé a une série de simulations thermiques dynamiques tenant en
compte les données préalablement extraites, en commencant par la maison témoin pour
vérifier la maison traditionnelle objet d’étude qui sert de cas de base. Les simulations
numériques ont pour role d’évaluer le confort thermique ainsi que le calcul des besoins

énergétiques dans le cas de base et des différents variables pour arriver au cas optimum.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

Introduction
L’enveloppe du batiment est I’élément le plus déterminant a prendre en considération lors

d’une conception architecturale liée a des contributions environnementales et de recherche
de confort thermique. Dans ce sens, la conception architecturale nécessite des appuis a la
décision ajustée, afin que cette décision soit précise et plus proche de la réalité a base d’une

simulation numérique grace aux logiciels d’analyse thermique.

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur les résultats obtenus a 1’aide de
différentes simulations, en termes de température ambiante intérieure et de prévision des
consommations. Nous allons discuter les résultats donnés par la simulation du cas de base et
des cas modifiés pour obtenir le cas optimisé du point de vue du confort thermique et de

I’efficacité énergétique.

Ce principe nous permet de déterminer I’impact de 1’élément architectonique qui est la
coupole ainsi que I’'impact de chaque configuration indépendamment tout en comparant les

résultats de performance énergétique des différentes variables.

1 Vérification de la maison témoin
Notre travail dans cette étape consiste a configurer le logiciel de simulation avec les

données spécifiques de la maison témoin ainsi que les données météorologiques d’El-Oued
pour but de vérification du logiciel. On détermine la durée de simulation selon les mesures
in-situ préalablement prélevées afin d’obtenir les résultats experimentaux d’évolution de la
température de ’air a ’intérieur de la zone et les comparer aux résultats théoriques relevés

dans la méme période, et ce afin de valider les résultats du logiciel.

1.1 Evolution annuelle des températures intérieures simulées
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T(°C)4 Evolution annuelle des températures
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Figure 78 : Evolution annuelle des températures de la chambre Est de la maison traditionnelle
témoin. Source : Simulation par Trnsys17 réalisée par l'auteur.

Le graphique ci-dessus (figure 78) présente 1’évolution des températures tout au long de
I’année dans la chambre « Est » de la maison témoin comparées aux températures
extérieures. On peut remarquer ici que 1’écart des températures extérieures et intéricures est

plus de 5°C, cela s’explique par que les gains solaires de la maison traditionnelle sont limités.

» Saison estivale

50
0 Températures du 25 au 31 Juillet
40 VN N\ A /\ A N\
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T extérieure Tint chambre et int coupole Nmbr. des heur%s
0 .
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Figure 79 : évolution des températures de la chambre Est de la maison témoin simulée durant la
semaine la plus chaude de I'année. Source : simulation par Trnsys17 effectuée pat l'auteur.
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1.2 Comparaison des résultats de simulation aux résultats mesurés

Le graphe ci-dessus (fig. 79) oG
présente 1’évolution des | ®*1 ®g - .
, , . =
températures durant la période | 4 . . .
] B
. L B N |
estivale dans la chambre « Est » de & u i s
. i . i 35 7 <. ° & > p
la maison témoin comparées aux ¢ o, . Tt
¥
températures  extérieures.  On | *° ¥ B
constate ici que les températures | s Jours
, . . ° N ° 18/08/2016 23/08/2016 28/08/2016 02/09/2016 07/09/2016
extérieures varient de 30°C a 45°C,

Figure 80 : évolution des températures relevees en

par contre les temperatures période estivale a 14h. Source : Nefidi, 2017.

intérieures sont en maximum de
37°C en moyenne. L’écart entre les
températures extérieures et

intérieures varie de 5 a 10°C.

La confrontation des données relevees in-situ (figure 80) avec les données simulées
confirme que I’écart entre les températures extérieures et intérieures peut atteindre 10°C

durant la période estivale. Ceci s’explique par I’efficacité de la maison traditionnelle.

La synthése obtenue lors de cette vérification nous permet d’étudier plus précisément la

maison traditionnelle.

2 Etude du cas de base
2.1 Etat des lieux du cas de base

Dans cette étape, nous allons configurer le logiciel de simulation avec les données
spécifiques du cas de base ainsi que les données météorologiques d’El-Oued. On précise la
durée (le début et la fin) dans laquelle on veut simuler afin de déduire les résultats
d’évolution de la température de ’air a I’intérieur de la zone a étudier ainsi que les

consommations énergétiques dans la méme période.

2.1.1 Evolution des températures intérieures simulées

Les graphiques ci-dessous (figure 81) présentent I’évolution annuelle des tempeératures

dans la chambre Sud-Ouest de la maison, comparées aux températures extérieures. Ensuite,
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nous soulignons les périodes estivale et hivernale afin d’obtenir des résultats plus clairs des

cas désavantageux.

50 A . p
°C Evolution annuelle des températures
45
40
35
30
25
20
15
10 v
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Helires
0 >
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SO N ISNAN OO MO OANN-H OOSOOMOON O AN OSSO MISNAN OO Wm,O S
N < ™NOANSSNOOOA T OO0 A < OO d MmO M WO =MW oO MWL O AN
Y AT A AN AN AN AN OO ND T TITTNDNDDNDWM OO W ONDMNIMNIDNOGD 0 0
T Ext e=T int chambre T int coupole e=T int chambre sans coupole

Figure 81 : évolution annuelle des températures du cas de base. Source : simulation par Trnsys17
effectuée par l'auteur.

D’aprés la figure n° 78, on voit qu’au niveau de la coupole, la température est plus élevée
par contre dans la chambre, la température est basse. Cela se justifie par le fait que ’air
chaud soit plus léger est donc il est accumulé au niveau de 1’espace de la coupole par I’effet

du tirage thermique.

En comparant le volume de la chambre y compris la coupole au volume de la chambre
dans le cas de coupole éliminée ; la température intérieure de la chambre évolue
simultanément a la température extérieure avec une différence de 3°C maximum en été et
2°C en hiver. A I’intérieur, elle varie de 10°C a 12°C en hiver et de 35°C a 36°C en été, alors
que celle de I’extérieure varie, elle de 05°C a 20°C en hiver et de 29°C a 44°. L’écart de

température est de 5°C a 10°C.

» Saison hivernale

La (figure 82) illustre 1’évolution de la température de 1’air extérieur et celle de I’intérieur
de la chambre pour le cas de coupole comprise et le cas de coupole éliminée. On constate
que les températures de la chambre sans coupole sont supérieures a celles de la chambre avec

coupole, et les hausses de températures sont au niveau de la coupole.
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°C Températures du 25 au 31 Janvier
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Figure 82 : évolution des températures du cas de base simulées durant la semaine la plus froide de
I'année. Source : simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.

Pour la semaine la plus froide de I’année, les températures enregistrées sont tres basses

variant entre 5°C et 20°C, ce qui influe directement sur la température interne, cette derniére

est située autour de 12°C la journée et 10°C la nuit. Nous constatons aussi que la variation

de température est de 2°C entre jour et nuit. Egalement, on peut remarquer qu’au niveau de

la coupole la température est plus élevée par contre dans la chambre la température est basse,

cela se justifie par le fait que 1’air chaud est plus 1éger et donc il est accumulé au niveau de

I’espace de la coupole.
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Figure 83 : évolution des températures du cas de base simulées durant la semaine la plus
chaude de I'année. Source : simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.
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D’aprés la (figure 83), on constate que la température a ’intérieur des deux cas de la
chambre pour la derniére semaine du mois de Juillet évolue de la méme maniére que la
température de I’air extérieur. La température a I’intérieur de la chambre est presque
constante en moyenne de 35°C pour le cas de base. On a constaté que la température entre
le jour et la nuit varie de 1 a 3°C. Cette stabilité se justifie par le facteur de forme (compacité).
Ce qui fait de la coupole un élément qui apporte une amélioration du confort thermique au

niveau de la chambre en dessous de la coupole.

2.1.2 Evolution mensuelle des consommations énergétiques

Tableau 5 : Consommation énergétique mensuelle du cas de base. Source : auteur, simulation par Trnsys17.

Mois JAN | FEV | MAR | AVR | MAI JUI JUL | AOU | SEP | OCT | NOV | DEC

Chauffage

(KWH)
|:| 81,59 | 51,37 | 18,22 | 2,86 0 0 0 0 0 0,05 | 22,76 | 68,09

Climatisation
(KWH

[]

0 0,45 | 13,31 | 35,94 | 92,37 | 143,84 | 200,80 | 190,96 | 115,27 | 60,38 | 4,12 | 0,03

Kwh4 .
Consommation mensuelle en KWh
250
Chauffage kwh
200
climatisation kwh
150
100
(%]
50 'S
>
0 >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 84 : Bilan de consommation énergétique mensuelle du cas de base. Source :
simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.

D’apres le graphe au-dessus (figure 84), on constate que le besoin en chauffage est de
81,59 KWh pour le mois de Janvier, et le besoin en climatisation est de 1’ordre de 200,80

KWh de pour le mois de Juillet.
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2.1.3 Evolution annuelle des consommations énergétiques

Tableau 6 : Etat comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base avec le cas de coupole
éliminée. Source : Auteur, simulation par Trnsys17.

Besoin énergétique Cas de base Cas de coupole éliminée
Chauffage (KWh) 244,96 221,39
Climatisation (KWh) 857,53 929,20
Consommation totale (KWh) 1102,49 1150,59
Performance énergétique (KWH/m2.an) 65,62 68,48
Energie économisee (%) -4,35
1400 A .
KwWh Consommation annuelle en KWh
1200
1000
800 -
c
600 %
400 ‘E
2
200 S
o
0 >
Chauffage climatisation Total Chauffage climatisation Total

Figure 85 : bilan comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base et du cas de
coupole éliminée. Source : simulation : simulation réalisée par l'auteur.

Les consommations énergétiques annuelles de chauffage et de climatisation du cas de
base se sont avérées étre de 244,96 (KWh) pour le chauffage et de 857,53 (KWh) pour la

climatisation soit une consommation totale annuelle de 1102,49 (KWh) (figure 85).

La performance énergétique de notre cas de base est de I’ordre de 65,62 KWh /m2.an (On
a divisé la consommation totale annuelle par la surface de la chambre 16,80 m2 pour faire

ressortir cette performance).

2.2 Etude de la volumétrie de la coupole
2.2.1 Proportions de la coupole
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2.2.1.1 Evolution des températures
» Saison hivernale
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Figure 86 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec les variantes V1 & V2
pour la saison hivernale. Source : simulation par Trnsys17 réalisée par l'auteur.

On peut constater d’apres le graphique ci-dessus (fig. 86), que la température au niveau
de la chambre du cas de base est inférieure en la comparant a la température aux niveaux des

variantes V1 et V2 ; ce qui est justifi¢ par le phénoméne du tirage thermique (1’air chaud a
tendance de monter et 1’air chaud a descendre). [DUTREIX, 2010]
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Figure 87 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec les variantes V1 & V2
pour la saison estivale. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.

79



Chapitre 111 : Résultats et discussions

On peut remarquer d’aprés le graphique ci-dessus (fig. 87), que la température au niveau
de la chambre du cas de base est inférieure en la comparant a la température aux niveaux des
variantes V1 et V2, et donc la configuration optimale de proportion de la coupole est celle
du cas de base @=2,60m.

Les figures 86 et 87 montrent I’évolution de la température de I’air intérieur de la chambre
et des coupoles dans les cas des variantes V1 et V2 par rapport au cas de base. On constate
que les températures de la chambre du cas de base sont inférieures a celles de la chambre
dans les cas des variantes V1 et V2, ce qui est favorable en saison estivale contrairement a

la saison hivernale.

2.2.1.2 Evolution annuelle des consommations énergétiques

Tableau 7 : Etat comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base avec V1 et V1.
Source : Auteur, simulation par Trnsys17.

Besoin énergétique Cas de base Variante N°1 Variante N°2
Chauffage (KWh) 244,96 219,58 217,99
Climatisation (KWh) 857,53 916,88 906,25
Consommation totale (KWh) 1102,49 1136,46 1124,24
Performance énergétique (KWH/mz2.an) 65,62 67,64 66,91
Energie économisée (%) -3,07 -1,96
kwh T Consommations annuelles en KWh
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Figure 88 : bilan comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base et des
variantes V1 & V2. Source : simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.
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Les consommations énergétiques annuelles de chauffage et de climatisation du cas de
base se sont avérees étre plus économiques que celles des variantes V1 et V2 (figure 88).

2.2.2 Forme de la coupole
2.2.2.1 Evolution annuelle des températures

° A . )
5% Evolution annuelle des températures
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T int chambre (cas de base) e e» Tint chambre (V3)

Figure 89 : Evolution annuelle des températures de la chambre du cas de base et des variantes V3 et
V4. Source : simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.

D’aprés le graphique ci-dessus (fig. 89), on constate que la température a I’intérieur de la
chambre du cas de base ©= 115° est plus basse par rapport a la température ambiante de la
chambre dans les cas des variantes V3 et V4. Cela se justifie par la configuration délicate de

I’angle solide, ce qui fait de la coupole du cas de base, la forme la plus favorable.
» Saison hivernale

D’apres la figure 90, on constate que les températures de la chambre du cas de base sont
inférieures a celles de la chambre dans les cas des variantes V3 et V4 ce qui est défavorable
pour la saison hivernale. On peut justifier ce phénomene de restitution lente de la chaleur par

les caractéristiques thermo physiques des matériaux de construction (I’inertie thermique).
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Figure 90 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec les variantes V3 & V4
pour la saison hivernale. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.
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Figure 91 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec les variantes V3 et V4
pour la saison estivale. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.

Le graphique (fig. 91) montre I’évolution comparative de la température a I’intérieur du

batiment dans le cas de base, V1 et V2. Les comportements de la température intérieure dans
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la coupole sont presque identiques pour les 3 cas, quant a la température intérieure dans la
chambre du cas de base est plus basse en la comparant a la tempeérature intérieure de la
chambre des V3 et V4.

Pour les 3 cas, la température intérieure de la chambre est plus basse et la température

ambiante de la coupole est plus €levée, ce qui est justifié par I’effet du tirage thermique.

D’apres la figure 89, on constate que les températures de la chambre du cas de base sont
inférieures a celles de la chambre dans les cas des variantes V3 et V4, ce qui n’est favorable
qu’en saison estivale. En revanche, les résultats des températures intérieures au niveau de la
coupole des 3 cas sont presque identiques et donc la forme de la coupole influe directement

sur la température de 1’espace en dessous de cette coupole.

2.2.2.2 Evolution annuelle des consommations énergétiques
Tableau 8 : Etat comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base avec V3 et V4. Source
: auteur, simulation par Trnsys17.

Besoin énergétique Cas de base Variante N°3 Variante N°4
Chauffage (KWh) 244,96 219,10 219,12
Climatisation (KWh) 857,53 914,21 913,79
Consommation totale (KWh) 1102,49 1133,31 1132,91
Performance énergétique (KWH/mz2.an) 65,62 67,45 67,43
Energie économisée (%) -2,78 -2,75
kwht  Consommations énergétiques totales en KWh
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Figure 92 : bilan comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base et des
variantes V3 & V4. Source : simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.
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Les besoins en chauffage et climatisation du cas de base se manifestent plus économiques
que celles des variantes V3 et V4 (Figure 92).

2.2.3 Ouverture au niveau de la coupole
2.2.3.1 Evolution des températures
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Figure 93 : comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec la variante V5 pour la
saison hivernale. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.

On peut remarquer ici qu’a I’intérieur de la chambre qui est en dessous de la coupole avec

ouverture, la température est plus basse par rapport a la température intérieure de la chambre

sous coupole sans ouverture. Et dong, il est fortement recommandé de garder 1’ouverture

fermée pendant la saison hivernale.
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Figure 94 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec la variante V5 pour la
saison estivale. Source : simulation : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.
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D’apres les figures 93 et 94, on constate que les températures de la chambre du cas de
base (coupole avec ouverture) sont inférieures a celles de la chambre dans les cas de la
variante V5 tout au long de I’année, ce qui est plus avantageux en saison estivale. En
revanche, les résultats des températures intérieures au niveau de la coupole des 2 cas sont
identiques. Ce qui montre I’importance de I’ouverture au niveau de la coupole qui a un effet

direct sur la température intérieure de la chambre.

2.2.3.2 Evolution annuelle des consommations énergétiques

Tableau 9 : Etat comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base avec V5. Source :
auteur, simulation par Trnsys17.

Besoin énergétique Cas de base Variante N°5
Chauffage (KWh) 244,96 218,85
Climatisation (KWh) 857,53 912,05
Consommation totale (KWh) 1102,49 1130,90
Performance énergétique (KWH/mz2.an) 65,62 67,31
Energie économisee (%) -2,57

Kwh®  Consommation énergétiques totales en KWh
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Figure 95 : Bilan comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base (coupole
avec ouverture) et la variante V5. Source : simulation par trnsys17 effectuée par l'auteur.

Les besoins en chauffage et climatisation du cas de base sont plus économiques que celles

de la variante V5 (figure 95).
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D’apres toutes les simulations effectuées dans le but d’étudier la forme et les proportions
de la coupole ainsi que I’ouverture au niveau de cette dernic¢re dans le climat chaud et aride,
on constate que le cas de base est le plus performant cas, et le volume de la coupole reflete

un facteur de forme meilleur pour ce cas.

Par I’effet du tirage thermique, les hausses des températures sont au niveau de la coupole ;
ce qui nécessite des configurations spécifiques afin d’améliorer le confort thermique de cet
espace. Egalement, il est recommandé de fermer 1’ouverture au niveau de la coupole en

période hivernale.

2.3 L’impact des améliorations effectuées
2.3.1 Impact de I’isolation

Pour but de protéger le toit des radiations solaires, nous avons pensé a isoler

thermiquement la coupole par I’extérieur (variante N°6).

2.3.1.1 Evolution annuelle des températures
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Figure 96 : comparaison de I'évolution annuelle des températures du cas de base avec la variante
N°7. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.

D’apreés le graphe ci-dessus (figure 96), on constate que les tempeératures intérieures de la
chambre de la variante N°6 sont identiques a celles du cas de base. En revanche, les

températures intérieures de la coupole isolée sont inférieures a celles du cas de base avec
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une différence de 3°C en moyenne. L’isolation a limité les échanges de chaleur avec

I’extérieur.
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Figure 97 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec la variante N°06 durant
la semaine la plus froide de I'année. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.

La Figure 97 montre 1I’impact de I’isolation sur la température intérieure de la coupole
pour la variante N°6. La température intérieure suite a I’isolation de la coupole se situe au
tour de 10°C a 12°C. En période hivernale, I’isolation ne peut pas apporter aux occupants
une sensation désagréable.
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Figure 98 : Comparaison de I'évolution des températures du cas de base avec la variante V6 durant
la semaine la plus chaude de I'année. Source : simulation par trnsys17 réalisée par l'auteur.
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D’apres la figure 98, on constate que I’isolation du toit a considérablement amélioré la
température a I’intérieur de la coupole, elle varie en moyenne entre 36°C et 38°C. Cette
amélioration a été enregistrée suite a une diminution de température de 3°C. L’amplitude de
la variation de la température est ramenée a 1°C entre le jour et la nuit durant la derniere
semaine du mois de Juillet.

L’isolation a amélioré la qualité du confort thermique en diminuant la température au
niveau de la coupole, ceci est justifié par caractéristiques thermo-physiques avantageuses du

matériau isolant.

2.3.1.2 Evolution annuelle des consommations énergétiques

Tableau 10 : Tableau : Etat comparatif des consommations énergétiques annuelles du cas de base avec V6.
Source : auteur, Simulation par Trnsys17.

Besoin énergétique Cas de base Variante N°6
Chauffage (KWh) 244,96 65,55
Climatisation (KWh) 857,53 644,04
Consommation totale (KWh) 1102,49 709,59
Performance énergétique (KWH/mz2.an) 65,62 42,23
Energie économisée (%) +35,64
kwh 4 Consommation énergétique totale en KWh
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Figure 99 : Comparaison des consommations énergétiques du cas de base avec la variante V6.
Source : simulation par trnsys17, l'auteur.
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L’isolation de la coupole (variante N°6) apporte un gain total de 35,64%, en permettant
une baisse de consommation énergétique en chauffage et en climatisation simultanément
(fig. 99).

L’efficacité de I’isolation suffirait a améliorer la qualité de confort a I’intérieur sans avoir

besoin d’activer 1’extraction d’air chaud dans la coupole.

2.4 Performance énergétique du cas optimisé

Tableau 11 : Consommations énergétiques annuelles cas optimisés.

Source : auteur, simulation par Trnsys17. == oy

- €— CAS OPTIMISE
Besoin (KWh) Cas de base Cas optimisé

B8 < caspesase
Chauffage (KWh) 244,96 65,55

914150 C

Climatisation (KWh) 857,53 644,04 B 200 =
Consommation totale 1102,49 709,59 2314330 E
Performance 65,62 42,23 G L) F
Economie %) v3560 T

LOGEMENT ENERGIVORE

Nous avons introduit quelques configurations a notre cas de base en essayant d’appliquer
les démarches bioclimatiques dans le but de 1’optimiser.

Ensuite, on a opté pour appliquer une stratégie d’isolation du toit en coupole ce qui a
résulté un gain énergétique meilleur de 35,64% ce qui a permis d’améliorer le confort
thermique a I’intérieur de la coupole en empéchant la descente de chaleur vers la chambre.

Nous avons pu donc, arriver a une performance énergétique de 42,26 KWh/mz2.an, ce qui
représente une économie d’énergie de 35,64%. Par conséquent, le cas de base optimisé est

passé de la classe B a la classe A en indice d’efficience énergétique selon le DPE.
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2.4.1 Comparatif des consommations énergétiques pour les différentes variantes

Comparatif des besoins en chauffage et climatisation pour les
A différentes variantes
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Figure 100 : Comparaison des consommations annuelles du chauffage et climatisation des
différentes variantes. Source : résultats générés par Trnsys17 réalisés par l'auteur.
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Figure 101 : Comparaison des consommations énergétiques annuelles totales des différentes
variantes. Sources : résultats générés par trnsys17 réalisés par l'auteur.
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Conclusion
Ce chapitre peut étre considéré comme une étape complémentaire ajoutée au travail

d’extraction des informations recueillies dans les chapitres précédents. En premier lieu, nous
avons présent¢ une série de simulations menées dans le cadre d’une analyse de
comportement thermique des différentes variables mises en question de la maison
traditionnelle du Souf. Les simulations nous ont permis d’avoir les consommations

prévisionnelles de chaque cas.

En second lieu, nous avons configuré le cas de base en mettant en place des stratégies
d’amélioration afin d’obtenir le cas optimisé caractéris€ par un maintien de confort

thermique et d’une performance énergétique meilleure.

En conclusion de ce chapitre, la variable appliquant la stratégie d’isolation de la coupole,
a indépendamment apporté des améliorations considérables en termes de confort thermique

a I’intérieur du batiment et d’économie d’énergie.
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Conclusion genérale

IVV-Conclusion générale
Aujourd’hui, la faille entre I’architecture et I’environnement continue de grandir sans

cesse, et les consommations et besoins en chauffage et climatisation relatifs augmentent. Par
conséquent, pour protéger I’homme et la planéte et préserver ses ressources naturelles, des
organisations mondiales se sont mobilisées afin de réduire I’émission importante des gaz a
effet de serre a travers I’amélioration de 1’efficacité énergétique du batiment en construisant

avec la nature : I’environnement climatique.

Dans tout projet architectural, on doit tenir compte des ambiances et des composantes de
I’enveloppe dés la premicre phase de conception. C’est dans cette phase qu’on doit intégrer
les lignes et préoccupations qui vont lui donner sa forme ; tel que I’impact des phénomenes
climatiques sur I’environnement bati. Ces mesures permettent a ’architecte concepteur
d’aboutir a une conception cohérente, notamment 1’enveloppe du projet qui est souvent
exposee aux variations des conditions climatiques et aux effets de stratifications des

températures, engendrant des désagréments de sensation a 1’intérieur du méme bati.

L’objectif de ce travail était de déterminer le comportement thermique engendré par la
coupole afin de contribuer a I’amélioration de la conception architecturale adéquate au
climat chaud et aride d’El Oued, qui se caractérise par des surchauffes importantes en éte.
L’influence de ces surchauffes sur I’enveloppe architecturale du bati peut étre une source
d’inconfort thermique dans les espaces habités en contact direct avec cette enveloppe ou des
espaces adjacents. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail, celui de comprendre le
comportement thermique de ces espaces dotés de coupoles durant les périodes hivernale et

estivale, d’une part ; et d’évaluer leurs consommations prévisionnelles relatives, d’autre part.

Notre choix d’étude est tombé sur la maison traditionnelle du Souf, afin de styliser les
concepts bioclimatiques et techniques de construction vernaculaire durable, et les mettre en

référence pour qu’ils soient enseignés comme une inspiration ou un exemple.

Nous avons tenté de suivre les démarches de maitrise de la consommation énergétique
des batiments et I’amélioration du confort thermique de I’habitat dans le cadre de

I’amélioration d’efficience énergétique.

Dans le chapitre état de 1’art, il était nécessaire d’introduire ce travail en soulignant le
confort thermique et le savoir-faire vernaculaire ainsi que sa contribution a la conception

bioclimatique tout en basant sur les aspects comportementaux de la forme en coupole. Cette
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analyse nous a permis de cerner les parametres architecturaux susceptibles d’apporter des
effets sur le confort thermique, il semblait donc nécessaire d’étudier un cas concret. Ensuite,
en appuyant sur un outil de simulation thermique dynamique virtuelle d’un cas existant nous
avons déterminé précisément les températures intérieures et évaluer le confort thermique a

I’intérieur de cet espace.

La série de simulations effectuées nous a mené a choisir la variable la plus économique
en terme de consommation énergétique, tout en passant par une hypothese générale : La
coupole est un élément générateur du confort en périodes estivale et hivernale, en climat

chaud et aride.

Les différentes configurations effectuées pour étudier la contribution de la coupole au
confort thermique, en termes de la forme, les proportions et les ouvertures au niveau de la
coupole, ont apporté une amélioration du confort thermique de 2 & 3°C dans la piece
habitable. Cependant, les matériaux de construction utilisés pour I’enveloppe ont permis un
écart de température de 5 a 10°C tout au long de I’année ; mais cette configuration n’a pas
permis une amélioration de confort a I’intérieur de la coupole, ce qui nous a menés a intégrer
une isolation au niveau de la coupole. La configuration d’isolation présente le cas optimisé,

la variable la moins énergivore, avec un gain énergétique de 35,64%.

Pour conclure, la forme de coupole apporte une amélioration de confort thermique a
I’intérieur de la maison traditionnelle. Mais, les améliorations les plus importantes du confort
sont engendrées par la modification des matériaux, en appliquant la stratégie d’isolation. En
fait, pour ce type de climat, I’inertie thermique des matériaux prend le rble générateur du

confort thermique.

On ne peut pas accentuer la conclusion sans marquer les limites de cette recherche, qui
sont relatives a la méthodologie adoptée et les résultats y afférents. On peut marquer les

suivantes :

* La recherche concerne un cas d’étude dans un temps précis. En effet, ’investigation in-
situ est faite dans un moment limité et non pas étalée sur toute la période estivale, ce qui
influe sur la généralisation des résultats. Ainsi, le cas d’étude est représenté par un seul

échantillon, la recherche aurait plus de résultats pertinents si on aurait plusieurs échantillons.

* L’outil d’évaluation demande un temps d’apprentissage trés long afin de permettre de

réaliser et maitriser une simulation de comportement thermo-aéraulique.
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Conclusion genérale

A T’issue de cette recherche, et au futur, nous souhaitons modéliser 1’aéraulique du
batiment afin de caractériser les différents phénomenes de ventilation naturelle dans 1’habitat
vernaculaire algérien ; et ainsi, de donner suite aux recherches destinées au développement

des techniques de construction des toitures en termes de forme et de matériaux.
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O.N.M. : Office National de la Météorologie (Algérie).

S.T.D. : Simulation Thermigue Dynamique
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Annexe | : Méthodologie de simulation

a- Création d’un fichier météorologique :
Le format TM2 est un fichier de météo horaire, contient pour une année complete, les valeurs
horaires de la température seche, humidité relative, les radiations, la direction des vents, la

pression de l'air et le rayonnement solaire.

v Données 1991-2010

~ ) Format TMY2

Format de sortie

Meteonorm Simulation batiment PV Energie solaire thermique

) Standard ) TRNSYS ) Palysun ) Palysun

) Meteo ) CH Meteo ) PVSOL ) TSOL
Standard minute ) HELIQS-PC ) PVSyst ) Solar-Ripp
Humidity DOE PVS

) Science ) Suncode ) Meteo matrix (TISO)
Spectral / UV Match PVScout

) Standard opt. O sia 380/1 _) Solinvest

) LESOSAI
EnergyPlus (.epw)

) DYNBIL
WaVE/PHPP/WPP
PHPP &
Pleiades/Comfie
sia 2028

WUFL/ WAC
) PHLuft
IDAICE
) IBK-CCM
) VIP-Energy
Diverse Utilisateur
@ TMY2 ) Défini par I'utilisateur
TRY (DWD) [ 7
* ) TMY3
= I & Modifier données |
m I 4= Nouveau |
Q
E e [swon )

Figure 102 : Choix de format de sortie. Source : auteur depuis meteonorm?.

b-1- Modélisation géométrique sous I’extensionTrnsys3d :

La modélisation géométrique de la zone (chambre) simulée se fait sous l’extension

Trnsys3d a I’aide du SketchUp.

Dans le but de s’approcher, au plus prés du volume réel, les mesures du plan sont prises

a partir des axes des murs. L’axe en vert représente le nord.

On clique sur la commande « New Trnsys3d Zone » (%] afin de dessiner la
géométrie de la premiére zone thermique (la chambre). Nous devons répéter 1’opération pour

créer la deuxiéme zone (la coupole).
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& Maison Traditionnelle.skp - SketchUp Pro

_ =
fgdd AlRLIvNERY 2 L @%s TG TN RHLdRR N
NG r/~C-@~ ¢4 CcR PEB ez Hoen /SEROO®@ICIV

]
]

® ® @ | o Sélectionnez les objets. Appuyez sur Maj pour étendre la sélection. Faites glisser la souris pour sélectionner plusieurs objets.

| Mesures

Figure 103 : Création de la zone thermique. Source : auteur depuis SketchUp 2015.

Apreés avoir dessiné la géométrie de la chambre ainsi que les ouvertures existantes, on
clique sur la zone pour la donner une appellation.

B Maison Traditionnelle.skp - SketchUp Pro

IEEIE
Fichier Edition Affichage Caméra Dessiner Outils Fenétre  Bxtensions  Aide

cPOd A SLIvER2 442 @% TEY @RS TE N %LU RN
hN@gr/7~C-H~¢B4cR L2EB e 2zLYHSe®a /ASERO@O®ICIP

& Object Info [ =T~
Obiect Info
Class: Zone
Mame: [zoneal
Surfaces: &

Sub Surfaces: 2

Unit Floor Area:  19.38 (m?) Total Floor Area: 19,38 (m3)

Total Exterior Surface Area:  74.56 (m?)

Percent Exterior Glazing: 11%

~Object Text

Zone,
44BDED, !-Name

0.0, - Direction of Relative North {deg}
0.179548, 1-X Origin {m}

0.256224, 1-Y Origin {m}

0.0, !-Z Origin {m}

LT

1; 1- Multiplier

@ @ @ I o Sélectionnez les objets. Appuyez sur Maj pour étendre la sélection. Faites glisser la souris pour sélectionner plusieurs objets.

| Mesures

Figure 104 : modélisation de la chambre et nomination de la zone. auteur depuis SketchUp 2015.
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On peut définir les types des parois en murs extérieurs (EXT_WALL) et murs adjacents
(ADJ_WALL). La porte de la chambre est aussi nommée par EXT_WALL, type de surface
: Door ; la fenétre est nommeée par EXT_WINDOW.

Maison Traditionnelle:skp - SketchUp Pro
P

=)

Fichier Edition Affichage Coméra Dessiner

Outils  Fenétre

epHd LASL cEmel L
M@ /7/~C~-B-$B4+cR 5B ¢2rYESea /SAERNOBICIP
1

Extensions  Aide

BRIl R AL

s
.

o8] = |

wal, 1-Surface Type
EXT_WALL, !- Construction Name

448DED, 1- Zone Name:

Outdoors, |- Outside Boundary Condition

, 1-Outside Boundary Condition Object
SunExposed, !-Sun Exposure

WindExposed, 1- Wind Exposure

+ 1-TRNSYS 17 - additional surface data

4, 1-Number of Vertices

0.297465690355, 1- Vertex 1 X-coordinate {m}
0.256224298672, |- Vertex 1 Y-coordinate {m}
3.100000000000, !- Vertex 1 Z-coordinate {m}
0.297465690355, !- Vertex 2 X-coordinate {m}

S Object Info

[ Object
Class: BuildingSurface:Detailed
Name: [555Fas
Type: [wal =
Construction: [ExT_wal e
Zone: [+280E0 |
Cutside Boundary Condition: | Cutdoors -
Cutside Boundary Object: | =1

~Object y
Vertices: 4 Sub Surfaces: 0 Percent Glazing: 0.0 %
Gross Area:  11.78 (m3) NetArea: 1178 (m?)

- Object Text
BuidngSurface:Detaied, -

550745, |-Name

I

® @ @ Ie Sélectionnez les objets. Appuyez sur Maj pour étendre la sélection. Faites glisser la souris pour sélectionner plusieurs objets.

| Mesures

Figure 105 : définition des parois et ouvertures. Source : auteur depuis SketchUp 2015.

L’aire définie par I’intersection de la chambre et la coupole sera représentée comme une

surface virtuelle.

Fichier Edition Affichage Caméra Dessiner Outils Fenétre Extensions Aide

CPEE ABL

¥ (= %

#4c@% DEE (@RS TTN LR RN

S Object Info

MNgrsr-cC-@-$2+0R PEB ¢ 2,HHeRa /SARGO®IC IV

e

Object
Class:

Fenestrationsurface:Detailed

Name: [p1i217

Type: [weindow =1
Construction: [virtualsurface |
Base Surface: [orosor =1
Shading Device: I e |
ot v
’7 Vertices: 12 Unit Area: 563 (m3) Total Area:  5.63 (m3)

Object Text

FenestrationSurface:Detailed,
611217, I-Name
Window, !-Surface Type
VirtualSurface, 1- Construction Name
DFOSDF, 1-Building Surface Name
+ |- Outside Boundary Candition Object
1 1-TRNSYS 17 - additional surface data
+ 1-Shading Control Name
+ 1-Frame and Divider Name
.+ 1-Multiplier

12, 1-Number of Vertices

@ @ @ 1@ selectionnez les objets. Appuyez sur Maj pour étendre Ia sélection. Faites glisser la souris pour sélectionner plusieurs objets.

| Mesures

_l

Figure 106 : création d'une surface virtuelle. Source : auteur depuis SketchUp 2015.
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Pour la deuxieme zone thermique, on peut dessiner une coupole a base polygonale en
respectant son diametre initial. La surface de la coupole est décomposée en sous-surfaces
géométriques simples afin de faciliter leur paramétrage ultérieurement.

Fichier Edition Affichage Caméra Dessiner Outils Fenétre Edensions  Aide
ppEd oL cEE22 4 @ FEH ([ QRSN R L UR RN
Mg /s/~-0o~A- P40 EB¢ 2 Eoes /SENOOICIY
L e
@ Object Infa [FEET) S
P — |
Class: Zone i
Name: [zonel] .
Surfaces: 49 sbsurees: 0 || T
Unit Floor Area: 3.0 (m?) Total Floor Area: 3.0 (m?)
Total Exterior Surface Area: 12,15 (m3) Percent Exterior Glazing: 0.0%

- Object Text

Zone,
ZonzA, |-Name
0.0, I-Direction of Relative North {deq)
1.512468, |-X Origin {m}
1.169769, |- Origin {m}
3.1, 1-Z Origin {m}
=T

1 1-Type
1; I-Muliiplier

@ @ @ le Sélectionnez les objets. Appuyez sur Maj pour étendre la sélection. Faites glisser la souris pour sélectionner plusieurs objets.

Figure 107 : modélisation de la coupole et la donner une appellation. Source : auteur depuis
SketchUp 2015.

On sélectionne les deux zones puis on clique sur lacommande « Surface Matching » &

afin de lier les deux zones. (Encadrer entire...)
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Fichier Edition Affichage Caméra Dessiner Outils Fenétre Extensions Aide

PpEdH A Bk cER2FL 0% YEH @RS BTN/ L UR NN
!E\@f/v&vnvuas«:'galﬁ@\qwz,@:oﬂ@@@l/s’lioozmsﬁ\

B Surface Matching = 8] %8
Surface Matching
Match inEntre Model | Matchin Sclecton |
UnmatchinEntre Model | Unmatchin Selection |

Last Report Cancel

(™) (@ @ 1@ sélectionner les objets. Appuyez sur Maj pour étendre Ia sélection. Faites glisser la souris pour sélectionner plusieurs objets. | Mesures
|

Figure 108 : liaison des deux zones crées. Source : auteur depuis SketchUp 2015.

b-2- Définition des entrées et génération des fichiers de simulation (Inputs)

Aprés avoir choisis le type du projet, il suffit de cliquer sur parcourir (Browse) et
d’introduire le fichier climatique convenable (TM2). L’étape suivante, permet de choisir la
commande « Open Idf & Create project » pour importer le fichier .idf préalablement

élaboré ; et aboutit au projet final dans I’interface « Trnsys Studio ».

File View Tools 7
DeH® ‘2@ oo SRP | AIMAN| T8N E&S
I+ 4. ouvrie e 2
N/ « TmapattDemo » Weather » ~ [49 [ Fechercherdans : Weatrer P e i
A — 500 HVAC
[ox) Organiser v Nouveau dossier sz« 0 0 j{d Hydogen Systems

Téléchargement - : ) Rotation (North to 150 Hydrorics
% 1§ Téléchargements Nom Modifié le North b G0 Lok ol Shtnee
N ) CWEC 16/11/2020 2145 et @
¢ | e £n 16/11/2020 21:45 :
! 4 Bibliotheques e ey o 0 [deg))
y B Docinests & & MeEC 23 Solar Theml Colectors

st 4 JP-AMeDAS Q3 Thermal Storage

1l e Images - Uty
o Met -

& Musique B 52 Weathes Data Reading nd
A Wi L usTMY 1611

: b usTMY2 16/11/2020 21:45
Y| R Groupertsidente L UsTMB 16/11/2000 2145
i i R Weather \US-TMY2S-WI-Madison-14837. m2

@ :Ro‘::n ) WestherGenerator o125 [0 | MeRVS TS
[~ 8 Ordinateur z >
i G Rése L_J BLOued Bab_Dahvoui-hourtm2 10/13/202012:35 | Bhe: The weather data format for the wizard has to be *.tm2 1 The weather fle can be modified later
- ~2 he Studo project by replacng the weather component Type 15 and specfying a dfferent data fle.

Y ’
o ?,‘",M:umw@mmn v l— + | | hemisphere is defined n the weather fle and can be reset in TRNBuld, but this wil cancel al
B Nom dufichier: £ Oued_Bab_Dshroui-hour. v T2 fles (14m2) - SR S
=] e — it
X )

Figure 109 : intégration du fichier climatique. Source : auteur depuis Trnsys17.
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b-3- Intégration du model sous « TRNSYS-Build »

1- Composition des parois

A Tl’aide de la commande « Wall Type Manager »

H

on définit les couches de

chaque paroi séparément, de I’extérieur vers I’intérieur, matériau et épaisseur compris, ainsi

que le coefficient convectif d'une paroi selon la réglementation notée dans le DTR C3-2.

§ | Wall Type Manager

Sl -

[==1 ~wall Type™ Manager

-

wall type:

Layer

EXTERMAL wialLL SOUF

front/ inside

Nao. | Layer | Thickness | Tupe |
Wl 1 GvesE_sour 0.500 massive
Nl 2 rOsE_DESS 0.200 ‘-l
[ | 2 GvPsE_sOUF 0.050

back

total thickness: 0.750 m

u - value:

Solar Absorptance of Wal

0.643 Wi 2K for reference onlp

[incl alpha_i=7. 7 W im™2 K and alpha_n=25 W /m"2 K 1]

Longwave Emission Coefficient

DAEMA_1E7 -

ROSE_DES S -

HOLZ_ 020
BET_TR0
DAEMM_305
TEFP_005
ESTR_050
M0 30
DAEMA, 162
DAEMA_300
HOLZ_ 730
DAEMP,_133
DAEMM_121
BET 200
MIWD_100
GYPSE_SOUF

m

frant: 06 -
back 0e -

Convective Heat Transfer Coefficient of wall

front: 0s -
back 0g -
Note.

The emissivity of inside surfaces are applied by the
detailed longwave radistion mode onlyl
For the standard model fixed values of 0.9 are used.

front

back

& yserdefined 7 intemal caloulation

\~l (/\ @ Save to User Library

" userdefined

= |0.08 klthm™2 K » W IAN

" internal calculation

klthm™2 K,

RIDICIN| .

Figure 110 : Définir les différentes couches des parois. Source :

auteur depuis Trnsys17.

2- Définition des fenétres

On définit les types de vitrages des fenétres et éventuelles caractéristiques existants dans

la base de données du logiciel, en un simple clic sur la commande «Window Type

Manager». ()

Les dimensions des fenétres sont définies préalablement au stade de la modélisation

géométrique sur Tnsys3d.

Vi
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" " Window Type Manager = | B S
[m=| “window Type~ Manager
window type: [E=T_wiNDOWA ~|
Glazing
WinID | 3
. . . _ . p. walues ace. to

1D number: . |1 20032 Poaol Lib u - value: 106 Wim™2 K glazing library [for
slope of window: - BE degres g - value: 0526 %100 reference anly]
For 1 glazing module  width: 0 m  height: O m I spacer: o |Data from wd-lib. dat j

Frame
area . |El E] % 100 - value 1/ R »- |1 0.9091 kddh ™2 K
frameswiridow: . [without conee, + rad. heat transfer coefficients!]
solar absarptance: | 0E - emizsivity | na -

Optional Properties of Shading Devices
Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device
internal device: - |D b2 Kk towwards wirdow: - |D.5 24100
external device: - |EI b2 Kk toweards zone: »- |EI.5 Z4700
Radiation depending shading control (internal model) Emissivity of Internal Device towards zone
Clrsr ) il 9 [ 1"SHADE_CLOSE kJ/h ™2 09 -
radiation on
window >
Open if tatal - - Fraction of abs. Solar Radistion to Zone Air Node (CCISHADE)
el e |I. 1"SHADE_OFPEM kdihm™2
wliEleny @ 3 o5 % /100

Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)
Front (inside) Back [outside)
= uzerdefined {7 intemnal calculation = uzerdefined " intemal calculation

3 n Kloh m™2 K 9 62 kd/h 2 K.
20
\:,r >4 Save to User Library IE IE IE

Figure 111 : paramétrage des fenétres. Source : auteur depuis Trnsys17.

3- Type des infiltrations :

Le taux de renouvellement d’air 1ié aux
infiltrations peut étre utilisé en INPUT.

Dans le <cas d’une maison soufie

traditionnelle, les infiltrations  sont

considérablement importantes.

Infiltration Type Manager

'.F "Infiltration Type™ Manager

infitration type: [INFILT_SOUF |

airchange of Infitration

1/h

(Rl DS][

08

rF2 )

A

Figure 112 : définir le taux d’infiltration d’air.
Source : auteur depuis Trnsys17.
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4- Type de la ventilation :

On doit saisir le taux de renouvellement | ventiation Type Manager

d’air 1li¢ a la ventilation en vol/h. Il est || A& -ventiation Type Manager

recommandé de rentrer la température de 1’air ventlaiontype:  [VENTIL_SOUF ¥
Ari Sps AirFlow
extérieur entrant par cette ventilation : T —
' air changerate [ |D.4 1th
extérieur ou «outside» pour une ventilation " mass flowrate
Simp|e-f|UX. Temperature of Air Flow
* outside
" ather

Hurnidity of Air Flow

* relative humidity
" absolute hurnidity

(* outside

" ather

(R][o}|[€]|[N]

Figure 113 : définir le débit de ventilation.
Source : auteur depuis Trnsys17.

5- Définition des charges internes (gains) :

Il est également nécessaire de paramétrer 1’occupation et I’équipement dans la picce
d’habitation. Une chambre parentale est occupée par deux (02) personnes qui sont
fréquemment allongées ou assises sur leur lit. Leur métabolisme est défini selon la norme
ISO 7730.

viii



Annexes

Gains [ AirNode: ZONEA ]
m Persons
" off * |50 7730 Table Ceated at rest .
& degree of activity
* on " DI 2078 Table
zcale: » |2 gen poszition: | 1] | j
E Computer
(* off
" an
@ Artifidial Lighting
O off related floor area: 16.8 nf
* on  total heat gain control shrategy
|1DD ‘it incandescent Iej »> |1
convective park scale
|1D % incandescent lamp j > |1 gen position: | 0 | j
g Other Gains
Type | Scale | Geo Position |
wd LY
viA

Figure 114 : définir les paramétres de 1’occupation et de 1’équipement dans la chambre. Source :
auteur depuis Trnsys17.

6- Définition des ‘OUTPUTS’ :

Nous devons sélectionner la zone que nous souhaitons simuler. En un simple clic sur Oubut
puis sur le signe plus. £3 &
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Cutput Data

Outputs

Airnodes

¢ uzerdefined 7 default

" thermal aimades

NTypes

Selected "Themal Airmodes"

Pozzible "Thermal Airmodes"

Mo

al Airmodes

ZOMER

1

| ZOMES

‘-l

' E] 1 3

Selected "Outputs" [MTYPES)

%+ aimode outputs © group of aimode outputs © suface outputs © comfort outputs T balances

Fozzible "Outputs” [MTYFES]

Mo | NType | Key | Additional Data | MType | Key | Description -

1 a0 GHEAT nat available 14 QTABSI total radiation absorbed [and tranzmitted) at all

2 N gcoaL not available ' 15 QTABSO total radiation absorbed [and tranzmitted) at all
16 QTCOMO total conwective and longwave rad. gain to oL
23 TSTaR star hode temperature of airmode L
24 TMSURF weighted mean surface temperature of airnade
25 TOF obsolete use new comfort outputs [Yersion 16
26 WP heat of vapour adsorption in walls of aimoede
27 [P]HE static A-transmission losses of aimode [Ua*d
28 - values of all schedules
T TSATRTY P : z
30 QHEAT sengsible heating demand of aimode [positive &

w 31 QCcooL sensibls coaling demand of simods [positive v =)

F] 10 2

Figure 115 : les outputs de simulation. Source : auteur depuis Trnsys17.

c-Interprétation des résultats :
1- Réglages et parametres :

Les parametres a régler avant le lancement de la simulation sur ’interface Trnsys

Simulation Studio sont les suivants :

- Laliaison entre le batiment et le systéme d’impression (System_Printer) nous permet

de lier les outputs aux graphes d’impression.

- Laliaison entre les données climatiques (Weather Data) et de systeme d’impression

(System_Printer) va porter les valeurs de la température extérieure a imprimer.

- La preécision du temps de la simulation (le début et la fin) a compter par heure : une

année est estimée a 8760h.

Une fois le réglage de ces paramétres est achevé, on lance la simulation en un simple clic

A

sur I’icone « Run ».
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Figure 116 : Liaison du projet aux outputs et aux données climatiques, et définition de la période
de simulation dans I’interface Trnsys Simulation Studio (source : auteur depuis Trnsys17).

2- Résultats :

Afin de comparer les températures intérieure et extérieure, on doit lancer la simulation
sans consignes de thermostat pour la zone simulée. Si on souhaite calculer les besoins et

consommations en chauffage et climatisation, ces derniers doivent étre en mode « ON ».

On peut extraire les résultats des variations de la température extérieure, la température

intérieure ainsi que les consommations, sur un fichier sous format excel (.xIs).
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