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L’intégration de la composante énergétique dans le processus de la
conception architecturale est un objectif qui tend a | ’amélioration du
confort thermique, la minimisation de |’impact sur |’environnement
par |’utilisation des procedés passifs et auss e développement d ’une
architecture qui peut se situer geographiquement.

Dans notre champ d’investigation,on constate que dans les régions
a climat chaud et aride, le probleme du confort thermique s’impose
comme un facteur principal a prendre en considération |’ors de la
conception des batiments.

La présente recherche a pour objectif |’étude de I’influence des
gains de chaleur (température de | ’air extérieur et laradiation solaire)
sur la forme des batiments dans ces climats, dont le but est la
détermination des caractéristiques physiques et géométriques des
formes performantes vis avis des besoins climatiques de ces régions.

A travers un support théorique, | ’analyse typo-morphologique et
I’expérimentation effectuée par |’étude de variations du facteur de
forme on a pu déterminer |’influence de la geométrie, du volume et
des dimensions sur la performance thermique des bétiments et le
confort thermique en conséguent.

Mots clés:

Chaud et aride, confort thermique, procedes passifs, forme des

batiments, performance thermique, géométrie, facteur de forme.



The integration of the energy component in the process of the
architectural design is an objective which tends to the improvement of
thermal comfort, the minimization of the environmental impact by the
use of the passive processes and aso the development of an
architecture which can be geographically.

In our field of investigation, we notes that in the areas which has
hot and arid climate, the problem of thermal comfort asserts oneself
like a principal factor to take into account during the design of the
buildings.

Present research with for objective the study of the influence of
the profits of heat (temperature of the surrounding air and solar
radiation) on the shape of the buildingsin these climates, of which the
goa is the determination of the characteristics physical and
geometrical of the performent forms adapted to the climatic needs for
these areas.

Through a theoretical support, the typo-morphological analysis
and the experimentation carried out by the study of variations of the
factor of form we could determine the influence of the geometry,
volume and dimensions on the thermal performance of the buildings
and thermal comfort into consequent.
key wor ds:

Hot and arid, therma comfort, passive processes, shape of

building, thermal performance, geometry, factor of form.
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INTRODUCTION

"La conception architecturale bioclimatique sinscrit dansla
problématique contemporaine liée a I'aménagement harmonieux du
territoire et a la préservation du milieu naturel. Cette démarche, partie
prenante du développement durable, optimise le confort des habitants,
réduit lesrisques pour leur santé et minimise I'impact du bati sur
I'environnement.”

[Alain Liébard et André De Herde ; 2003]

INTRODUCTION: :

Des son apparition sur terre, | ’Thomme a essayé de s’adapter au climat
(ce protéger ou en profiter) pour améliorer son confort et économiser
I'énergie dans son habitation. Aujourd'hui, nous sommes al'aube d'une
révolution architecturale. Comment construire en harmonieavec la
nature ? De méme que les architectes du début du 20éme siecle ont
révolutionné I'architecture en fonction des possibilités qu'offrait |'époque
industrielle, nous devons ouvrir les voies d'une architecture
environnemental e par une approche alafois conceptuelle, écologique et
esthétique. » [James Wines, Marc Vaye & Michéle turbin ; 1979].

L ’architecture bioclimatique se base sur les architectures
traditionnelles, maisauss sur de nouvellestechnologies. Elle prend en
compte les facteurs climatiques pour la construction du batiment et
également la notion d’économie d’énergie. C’est une architecture
consciente. Elle est tout d’abord consciente des besoins des étres vivants
qui I’habitent, au niveau de la santé (soigner |’air intérieur des locaux), de
la psychologie de I’espace (les formes et les couleurs), du confort
thermique (conception bioclimatique) et du confort acoustique. Elle est
aussi consciente des problemes d’environnement en général, par le choix
desformes et des matériaux, L architecture bioclimatique est enfin
consciente des sociétés humaines et des cultures auxquelles elle est liée.
Elle préconise de savoir lire et respecter lesformeset typologies
architecturalesanciennes Avec I’architecture écologique, il s’agit de
retrouver la sagesse naturelle qui permet de réaliser des constructions en
harmonie avec le climat.

Redécouverte au début des années 70, I'architecture bioclimatique
recherche une synthese harmonieuse entre la destination du batiment, le
confort de I'occupant et |e respect de I'environnement, en faisant largement
appel aux procédés passifs qui permet de réduire les besoins énergétiques
et de créer un climat de bien étre dans leslocaux avec des températures
agréables, une humidité contrélée et un éclairage naturel abondant.
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Aujourd'hui, le terme ™ bioclimatique " est de plus en plus utilise.
Mais; le climat nous affecte toujours. Tour atour complice ou ennemi, il
reste présent dans notre quotidien et parfois bien plus que nous e pensons.

Dans les régions chaudes et arides, le climat est un desfacteurs
déterminants pour la survie des populations : sa prise en compte est
nécessaire a toute activité humaine, indispensable a la satisfaction des
besoins quotidiens et également pour assurer un minimum de
développement économique et social.

Face aux particularités de chague habitat, des exigences et des priorités
personnelles, il existe une multiplicité de réponses. Chaque construction
prend en compte les possibilités et les contraintes en jeu. Le principa souci
des bétisseurs est d'obtenir les meilleures performances énergétiques au
moindre codt; il sagit pour eux-mémesd'alier I'architecture aux
potentialités du climat extérieur.

« Dansla conception on cherche les conditions de la transcription de
| ’cuvre dans son contexte » [robert Prost ; 1956]

L e tout premier objectif est de mettre en évidence le rble du facteur
climatique, et le soleil en particulier, dans la détermination de laforme des
bétiments, la nécessité d’intégrer celui-ci en amont de la conception du
projet. Laprise en comptedu
climat en amont peut nous assurer I’amélioration des conditions du confort
al’intérieur de I’espace habitable, laminimisation de I’impact sur
I”’environnement avec la possibilité d’économiser dans la consommation
des énergiesfossiles. Dansle cadre de ses actions en faveur de
I’architecture et de lamaitrise de I'énergie, notre recherche pourra servir de
jalon aladétermination des caractéristiques morphologique propres aux
régions d’étude.

Le principe de I'enveloppe compacte, qui fournit un confort intérieur
indépendamment des conditions climatiques, est en quelque sorte un mur
ou une toiture qui neutralise les perturbations extérieures, tout en favorisant
les économies d'énergie. Pour aboutir a cesfins, il faut vérifier avant tout
gue laforme est bien choisie, selon les besoins thermiques recherchés dans
le cadre de |’analyse climatique et bioclimatique. Les procédés de lafacade
double peau, letoit parasol, le refroidissement passif, les capteurs avent, la
protection solaire... etc., le bioclimatique, sont autant de moyens de
parvenir a optimiser I’ "habitation”, afin qu'elle réponde aux besoins des
usagers, sans consommer plus d’énergie.
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Notre étude s’intéresse a |'enrichissement destravaux ayant trait ala
performance thermique relative ala consommation de I'énergie dansle
secteur du batiment, et La promotion de larecherche dansle domaine de
I'efficacité énergétique. Laréflexion a porté jusqu’a présent sur laforme
des batiments dansles régions a climat chaud et aride.

PROBLEMATIQUE

« L architecture avant d’étre un phénomene expliqué, c’est un phénomene
explicatif » Francastel

INTRODUCTION AU PROBLEME

La crise énergétique et I’optimisation des ressources naturelles ont
mené les architectes a la recherche de nouvelles formes qui seront
largement définies par I’interaction des facteurs présents dans la nature, le
plus important entre eux, c’est le climat [1].

Pour cela, une bonne conception prendrait en considération la
sélection d’une enveloppe (forme) adaptée aux conditions climatiques de la
région et servir de précaution qui mettrait en évidence le rapport entre la
forme des constructions et le climat qui et défini par un ensemble de
paramétres (soleil, vent, pluie, I’humidité...etc.), ces derniers devant étre
manipulés pour I’équilibre thermique et la création d’un environnement qui
répond aux besoins physiologiques de I’homme

Il a été remargué que I’intensité de laradiation solaire est |’un des
éléments les plus importants qui participent a la détermination des formes
des batiments dans les climats chauds et arides.

Une smple visite a I’une de ces régions peut nous démontrer |’effet
génant gu’exercent les rayons solaires sur le bien-étre des habitants.
Cependant, de I’igloo ala maison saharienne a patio, I’homme traditionnel
atoujours essayé de se protéger contre cette géne de surchauffe estivale, en
développant son habitation, en relation avec les facteurs environnementaux,
et le soleil en particulier, par la recherche de |’ombre, ains que la
minimisation des surfaces exposées [2].

[1] CUPTA.V: “building clusters and solar exposers’ — solar passive building science
and design

[2] ANIS.DR - SIDDIOI.A: “building , energy and urban morphology” — university of
engi neering and technology — |ahor — pakistan .

-3-
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DESCRIPTION DU PROBLEME

« Quand on ne sait pas ce qu’on cherche, on ne sait pas ce qu ’on
trouve » Georges Ganguilhem

L’Algérie et dotée d’une vaste surface et d’un climat diversifié
allant d’un méditerranéen tempéré a un saharien sec. Les régions chaudes
et arides occupant les deux tiers de cette surface, sont caractérisées par une
intensité de radiation solaire trés importante qui peut atteindre 900w/m? sur
une surface horizontale et d’une température extérieure dépassant 42c° a
|”ombre (station météorol ogique de Ouargla; 2001).

Face a cette situation d’inconfort qui dure au moins trois mois
pendant |’année, |es habitants sont habitués a s’adapter au probléme par :

- le nomadisme saisonnier de la majorité des habitants vers le littoral et les
hauts plateaux.

- le recours aux climatiseurs fournis par |’industrie, et la consommation
excessive del’énergie fossile.

Maisil n’est pas évident que tous les habitants — les pauvres surtouts
— peuvent accéder a ces deux alternatives.

Devant cette conjoncture du développement des savoirs traditionnels,
visavis du climat par le recours aux solutions technologiques reconnues a
nos jours non durables, il s’avere nécessaire de trouver des solutions en
matiére d’architecture pour cette tranche de société [3].

HYPOTHESE

Pour palier a cette situation critique nous envisageons comme
solution a ce probléeme I’étude de I’impact des radiations solaires sur la
forme, ceci par la recherche d’une relation entre la quantité des radiations
incidentes sur les surfaces de la forme et les caractéristiques
morphologiques de ces derniers, tout en sachant qu’elle est dépendante du
degré d’exposition du béatiment au soleil. Ce dernier est exprimé par le
facteur de forme, défini par la quantité et la nature des surfaces exposées
tellesque:

- Surfaces de I’envel oppe/volume habitable.
- Nature morphologique (surfaces horizontales, verticales, inclinées ou
courbeées...€etc.)

Il est donc indispensable de bien évaluer la radiation solaire en
relation avec la congtruction pour définir son influence sur la performance
thermique et son importance dans la détermination de la morphologie des
bétiments.

[3] CARLO ratti-RAYDAN dana— KOEN steenrs : “building form and environmtal
performence archetypes ,analysis and arid climate’ — Energy and building 35 (2000) 49-
59.
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OBJECTIF

Notre recherche tend & comprendre la réaction des différentes formes
vis a vis des radiations solaires afin de déterminer les formes de base
(enveloppe) les plus performantes dans les climats chauds et arides, ce qui
permet d’avantage de définir leurs caractéristiques morphologiques qui
influent directement sur la performance thermique et qui peuvent
éventuellement servir de jalons pour I’équilibre thermique du microclimat
urbain. Rappelons que la conception passive dans ces régions est plus que
conseillée, ce qui pourrait servir de base en amont du projet architectural et
urbain.

METHODOLOGIE

« Jene cherchepasjetrouve »
Picasso

Sur e plan méthodologique, nous insisterons sur une étude
comparative typo-morphologique de quelques exemples vernaculaires—
livresgue ou existant — montrant les diff érentes solutions adaptées au
niveau de laforme pour lutter contre I’intensité des radiations solaires.

Cette évaluation tentera d’apprécier les caractéristiques typologiques
ayant un apport a contre carrer les contraintes de validation.

Lesinvariantes performantes pourraient faire I’objet d’une «forme»
ou d’un concept générateur de forme. Celui la pourrait étre utilisé comme
base de données pour la conception dans les régions similaires al’aire de
notre étude.

Alors, notre travail ce conduit essentiellement en deux parties:

- Unepremiére partie, qui consiste en une recherche bibliographique
et documentaire, dont |’objectif est de mettre en évidence
I’importance du climat dans la détermination desformesde
maisons, I’impact des facteurs climatiques sur le confort thermique
et les mesures de la minimisation des besoins énergétiques dans le
bétiment.

- Unedeuxiéme partie d’investigation, qui elle-méme subdivisée en
deux partie:

La partie analytique : Une analyse typo-morphologique des
échantillons de formes choisies et analysées selon des criteres
préalablement définis

Lapartie expérimentale : Une étude des variations de la quantité
des gains de chaleur entrent dans le batiment en conditions d’été, selon
les variations du facteur de forme. Ce qui pourra nous démontré
I’influence de la géométrie et des dimensions de laforme sur saqualité
thermique.
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CHAPITREO1: Le climat et |e confort thermique

1.Leclimat :

" Leclimat et une principale données de la morphologie des systémes
architecturaux et urbains" [Clair et Miche duplay ; 1982).

Certes; il existe destravaux qui traitent larelation entre |'architecture et
le climat dans un objectif général d'obtenir le confort ther miquepar des
moyens spécifiquement naturels.

Celapar une intégration de cette donnée dans le processus de
conception architecturale afin qu'elle devienne une composante normal de
I'architecture et qu'elle se familiarise dans les milieux pédagogiques et
professionnels des architectes, Pour qu'on finisse de parler de |'architecture
bioclimatique; c'est-a-dire : « En considérant I'architecture dansune
recherche d'intelligence, celle-ci doit créer elle méme, par son enveloppe
(forme, matériaux, répartition des ouvertures...) et ses structures
intérieures (de fagon passive), un microclimat confortable chaque fois que
cela est possible » [Alain Chatelet et Al; 1998].

Mais, laplupart des travaux entamés dans ce sens parlent de procédes,
des systémes passifs ou des composants de la construction al'inverse de
ceux traitant I'interaction entre le climat et laforme globale des
constructions.

Sachant que la découverte de certaines informations sur |'architecture
traditionnelle et son harmonie avec le climat et I'environnement nous a
appris que construire avec le climat n'est pas nouveau. Nous pensons que
les caractéristiques climatiques participant en grande partie ala
détermination des emplacements les plus favorables, des formes, des
matériaux,.... Etc, des composantes de la construction, en général dansles
régions a climat rude (chaud ou froid).dans ce cas, la réussite du projet
dépend de lamaniére dont la solution est dégagée, autrement dit I’ aptitude
du concepteur ainterpréter lesfacteurs du climat et a créer une architecture
adaptée au lieu géographique en conséquence.

Decefait; il est nécessaire pour | optimisation et lamobilisation de
ces objectifs de comprendre le climat et |es parameétres qui e définissent
pour le controler — se protéger ou en profiter — et I’utiliser de fagon
judicieuse au profit de I'hnommeet de son équilibrethermique Tout en
minimisant le recours aux installations de chauffage ou de climatisation
qui peuvent augmenter les factures de consommation de I'énergie et par
conséquence le gaspillage et la mauvaise gestion des ressources fossiles de
cette fagon peut engendrer d'autres effets sur I'environnement tels que:

- L'effet de serre atmosphérique : produit par les gazes carboniques
desinstallations de chauffage.

- Lesrgetsde CFC : qui participent ala rupture de la couche d'ozone,
acause del'utilisation de la climatisation thermodynamique, et
autres.
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Le Climat est I’ensemble des phénomenes météorol ogiques terrestres
caractérisant une région sur plusieurs décennies. Sa détermination repose
sur I’analyse quantitative a plus long terme de la moyenne des parameétres
requis pour caractériser les états de I’atmosphére principalement la
température de I’air, lalame d’eau précipitée, la durée d’insolation, la
direction et lavitesse du vent. Le climat représente donc le « Temps moyen
» en un lieu donné.

Branche de lagéographie physique, laclimatologie étudie les
composantes et les variations des climats sur la surface de laterre. Le
climat quantifie divers aspects du temps et se différencie donc de ce dernier
en terme de durée.

En effet, le climat est une succession de types de temps avec des
caracteres relativement constants mesurés sur trente ans (les normales). La
climatologie se préoccupe alors davantage des facteurs géographiques
(répartition des terres et des mers, volumes de relief...) pour expliquer les
irrégularités et définir différentstypesde climat. [ Gérard Guyot ; 2004 ]

L ‘idée de pouvoir identifier les différents types de climat a souvent été
une préoccupation majeure des géographes et des climatologues. Ce
probleme est en réalité tres complexe, chaque auteur y propose une
classification originale.

Dans cette étude on va essayer de citer lesdeux classifications les plus
récentes dans les ouvrages climatiques et géographiques.

Classification de Rosali Mignon: elle distingue les climats généraux de
son traité comme géographe général en huit climats fondamentaux.
Climat polaire

Climat continental

Climat continental sec

.climat océanique

climat méditerranéen.

Climat aride chaud.

Climat tropical.

. Climat équatoria

Classification de K oppen: Celui laréduit les climats fondamentaux en
cing :

ONDOAWN P

1. Climats tropicaux humides.

2. Climats secs.

3. Climats tempérés humides chauds.

4. Climats tempérés humides froids.

5. Climats polaires. [Habib.Wh ; 1991 ]
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Climats

- polaire - aCEAni U e - tropical
- continental - méditerranéen - ecuatarial

- contirental sec aride chaud

Fig 1.1: Cartedu monde LES CLIMATS
Source: Rosdi Mignon ; 1998

Malheureusement |’aspect climatique a été particuliérement négligé au
cours des années soixante a cause de | ’influence de lamodernité, labelle
architecture et la technicité abstraite. Mais depuis la crise énergétique en
1972, les conférences de Stockholm, Rio en (1992), avec les efforts de
I'ONU, Leclimat est devenu I’un des principaux themes d'actualité dans la
recherche architecturale.

Dans cette perspective, une attention particuliére sera apportée al'étude
de I'influence des paramétres climatiques — le Soleil en particulier — sur la
forme des constructions dans les climats chauds et arides, pour limiter les
gains de chaleur en période d’été et minimiser au maximum les
consommations énergeétiques liées a la climatisation des batiments.

2. Lesclimatschaudset arides:

Le climat atoujours joué un réle déterminant dans la définition de la
formedu béti, il intervient aux cotés d'autres facteurs auss importants tels
gue le social, le culturel et I'économique. Le role de I'architecte et du
thermicien est de pouvoir concilier les exigences de I'homme et son
environnement. Ceci doit passer par une étude climatique globale de la
région d'implantation du projet

L es régions chaudes et arides sont situées généralement entre les
latitudes 20°-25° au Nord et au Sud de I'équateur et largement entre 15°-
30° Nord et Sud [Allan Konya; 1980.

-O-
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Cesrégions sont rencontrées au Sud de I'Afrique, en Asie
partiellement, en Amérique du Nord (le Mexique et la Californie) et du Sud
(Pérou, Brésil) comme en Audtralie. [M.Evans & al ; 1980].

En effet .elles sont caractérisées par des conditions climatiques ou
regne larareté des précipitations. Elle sont trés nettement inférieures
(moins de 200 mm/an) et trésirrégulieres, parfois nulles (cas des années de
secheresse), elles se trouvent aux latitudes tropicales et sétendent a
I'intérieur des continents. L'ensoleillement est trés accentué (plus de 4000
heures par an alors que les régions méditerranéennes les plus ensol eill ées
atteignent a peine 2000 heures). 11 y regne une chaleur torride durant la
journée alors que les nuits sont fraiches, voire froides ; ces passages
quotidiens du chaud au froid font éclater lesroches qui se transforment en
sable. Les périodes de sécheresse sétalent sur au moins huit ou neuf mois.
Certaines régions connaissent la sécheresse tout au long del'année. C'est le
casde Tamanrasset (sud de I'Algérie). Les caractéristiques de ces régions
sont :

- Destempératurestrés élevéesle jour et trés basses la nuit.
- Uncid clair.
- Uneintensité de radiation tres importante.
- Untaux dhumidité tresfaible.
- Desvents de sables accentuent l'aridité.
[ Anissa Touati ; 2000 ]

L es géographes et |es climatologues ont essayé d'exprimer la notion
d'aridité qui est générée par une complexité de phénomenes atmosphériques
et géographiques, en termes numériques représentée sous forme d'un indice
appelé:

2.1. L'indiced'aridite :

C’est un indice mathématique de résultat numérique expriment le type de
climat

Laformulede De Martonne:

L'indice d'aridité (De Martonne, 1923) est défini comme le rapport entre la
hauteur moyenne des preécipitations annuelles et la moyenne des températures
annuelles:

| v : Indiced'aridité=P /T + 10
P : Pluviométrie annuelle ou mensuelle.
T : Température moyenne annuelle ou mensuelle.

Lesrégionsa climat hyperaridesont un indice d'aridité inférieur a 5.
Ces régions correspondent a des déserts absolus (Atacama, Tanezrouft).
L es précipitations annuelles sur ces régions sont inférieures a 50 mm par
an. Danslesrégions hyperarides, les précipitations sont exceptionnelles (10
a 50 mm en moyenneannuellg, trésinégalement réparties avec des
interruptions de plus de douze mois consécutifs. L'écoulement y est rare,
épisodique et inorgani <.
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Lesrégionsaclimat aride sont celles ou lesvaeursdel'indice
d'aridité sont comprises entre 5 et 10. Ces régions comprennent la grande
partie du Sahara, les déserts d'Arizona et de Sonora, les déserts d'lran
(Désespoir) ou d'Inde (Thar). Sur cesrégions, I'ensemble des précipitations
est inférieur a 250 mm d'eau par an. En Europe, la seule région désertique,
c'est-a-dire le petit désert d'Almeria, recoit moins de 130 mm d'eau par an.
Lesrégions arides regoivent de faibles pluies (en moyenne annuelle, de 50
a 150 mm dans la zone tropical€) groupées sur une saison, tresirrégulieres
d'une année sur I'autre. L'écoulement dans les talwegs est intermittent,
fragmenté en crues isolées consécutives a des averses rares, de courte durée
et deforte intengité.

Lesrégionsa climat semi-aridesont cellesou les vaeursdel'indice
sont comprises entre 10 et 20. Ce sont essentiellement les régions
sahéliennes, le Kalahari, le Chaco argentin, le Nordeste brésilien. Ces
régions, au mieux, recoivent 500 mm d'eau par an. Dans les régions semi-
arides, les pluies réparties sur quel gues mois de I'année sont assez
abondantes pour assurer alavégétation et al'écoulement des eaux un
rythme saisonnier; mis a part le cas exceptionnel des cours d'eau alogenes,
I'écoulement se fait par crues isolées parfois soudaines et violentes.

Au dela de cesdonnées le climat devient tempéré.

LaformuledeKoppen:
Celui-laafait un rapport entre latempérature en C° et lapluviométrie en
Cm/ans ou mois pour définir lestypes de climat selon le tableau suivant :

Typedeclim
Les Non aride Semi-aride Aride
ies
Pluies en toutes P<2(T+7)
saisons P>2(T+7) P> (T+7) P<(T+7)
sz P<2(T+ 14)
Pluiesd'éte P>2(T+14) | o (T +14) P< (T +14)
Pluiesd'hiver P>2T P<2T P<T
P>T

Tab 1.1 : Indice d'aridité selon Koppen. P
Source : Encyclopédie universelles ; 1989.
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3. Les caractéristiques des par amétres climatiques :
(Dansles climats chauds et arides)

Gréace au développement accél éré des techniques et des instruments
d'observation météorologique il est devenu simple pour les architectes,
les urbanistes et 1es géographes d'accéder aux résultats desobservations
des stations météorologiques- de les quantifier correctement afin de
calculer et manipuler lesdiversparameétresclimatiqueset de
comprendre les composantes atmosphériques qui régissent I'énergie
produite par les forces de la nature.

L es principaux paramétres climatiques a prendre en considération lors
d'une conception architecturale ou urbanistique, sont : Latempérature de
I'air, L'humidité, Lesvents, Les pluies et le rayonnement solaire. On va
essayer de lesdéfinir et d’indiquer de facon générale leurs caractéristiques.

3.1. Le Rayonnement Solaire:

L e rayonnement solaire est une radiation éectromagnétique libérée
par les fusions thermonucléaires qui se produisent dans |la masse du soleil,
émise en permanence danstoutes les directions par le soleil_sous
différentes longueurs d'ondes qui sétalent de 0.28 , 3 micron, l'intensité de
cette énergie diminue et sa digtribution spectrale se modifie par
I'absorption, la réflexion et la diffusionlors de son passage par
I'atmosphere terrestre. Au moins25% de laradiation solaire atteignant les
couches de I’atmospheére est diffusée ou absorbée par les moléculesd’air,
les particules de poussiere et la couche d’ozone. Tandis que les
rayonnements solaires qui atteignent la terre proviennent de toutes les
directions de lavodte céleste. (Voir Fig. 1.2)

En effet 25% de la radiation solaire totae est réfléchie versla volte
céleste, dont 20% est due ala poussiere, aux nuages, alavapeur d’eau et
autre. Le reste est réfléchi par lessurfaces de laterreverslecid. La
capacité de réflexion des surfaces de laterre dépend du facteur de réflexion
des sols (I’albédo). Laréflexion du sable dans le désert est de 35-45%, par
contre dans une forét dense I’albédo est de 5-10%.

En général |’atmosphere diminue la radiation solaire a50% dela
radiation totale arrivant en dehors de|’atmospheére. Le reste du
rayonnement solaire qui traverse I’atmosphére en atteignant laterre est le

rayonnement solaire direct.
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Fig. 1.2 : I'absorption, laréflexion et ladiffusion de laradiation solaire par
['atmosphére terrestre
Source : Michael Pidwirny ; 1999

L e rayonnement solaire qui chauffe la construction est un paramétre
particulierement important .Des données numérigques(métrologiques) sont
nécessaires pour laprévision de la performance des batiments et le calcul
des gainssolaires passif intervenant dans le bilan thermiquedes
batimentsafin de déterminer les besoins adéguats.

Or la guantité réellement intéressante pour les calculesest I'intensité
"1" du rayonnement solaire qui est le flux de rayonnement traversant une
surface unité d'une orientation donnée dans une altitude et moment bien
définie.

L ’intensité de la radiation solaire ou la quantité du rayonnement qui
atteint les surfaces de laterre est inversement proportionnelle al’épai sseur
de I’atmosphere. Ce dernier dépend de :

* lacourse de laterre autour du soleil
* larotation journaliére de laterre
* |e changement saisonnier

De cefait I’intensité de laradiation solaire est plus importante a midi
gue le matin ou I’aprés midi, et en été qu’en hiver. L’intensité de la
radiation solaire dépend donc de |’heure, du jour, de |’année et de I’ atitude.
Généralement elle dépend de I’angle d’incidence des rayons solaires [
Michael Pidwirny ; 1999].

Cedernier est I’angle que font les rayons solaires avec lanormale ala
surface interceptée. |l détermine I’intensité et le pourcentage de laradiation
solaire regue par la surface en question.
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Pourcentage du rayonnement intercepte par une paroi
en tonction de I'angle d'incidence

angle dincidence Rayonnemeni inlercepte
(degré) {pourcentage)

o] 100,0
5 89.6
10 98.5
15 96,5
20 84,0
25 e, 90.6
3o § T B 6
35 - . A H1.9
40 o / Pt 6.6
45 g 1 0.7
50 r +$L}}{ B4 3
95 | B 57 4
&0 - 50.0
65 2 42 3
70 4.2
75 8 — ANGLE DINCIDENCE o5 8
80 b — HAUTEUR ANGULAIRE 17.4
a5 8.7
L 0.0

Tab 1.2 : Pourcentage du rayonnement intercepté par une paroi en fonction de I’angle
d’incidence
Source : Edward Mazria; 1979

Toutefois, la quantité totale de laradiation solaire recue par une surface
est la somme du rayonnement directe, réfléchie et diffusée.

Un autre phénomene observé la nuit qui est le rayonnement nocturne,
lorsgue le ciel est dégagé laterre émet une quantité de rayonnement qui
permet de fournir un rafraichissement notable. En effet, latempérature
radiante moyenne du ciel est toujoursinférieure de nuit alatempérature
(métrologique) extérieure, ce qui provoque un échange de chaleur de
grande longueurs d'ondes orienté de la terre vers la voQte céleste.

Dans lesrégions chaudes et arides, la radiation solaire est le facteur le
plus important, ce dernier influe sur le confort thermique et par
conséquence sur la conception architectural e et urbaine dans ces régions. [J.
L.1ZARD ; 1985].

- Laradiation solaire directe et trés intense, supérieure & 1000 W/m?
sur les surfaces horizontales.

- Laradiation solaire réfléchie par les couleurs claires du milieu aride,
augmente la sévérité de ce paramétre.

- Laclartédu cid qui favorise I'influence dela radiation solaire directe
d'avantage -dans les conditionsd’un ciel nuageux 20% dela
radiation totale est diffusée.

- Lalongue durée d'insolation dans ces régions qui peut durer de 10 a
14 heures.
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Fig 1.3 : Intensité de laradiation solaire incidente sur un plan horizontal / mois de
juillet— Quargla-

Source : Michel Capderou ; 1980

3.2. Latempératuredel'air :

C'est un paramétre qui a une influence prépondérante sur la quantité
d'énergie nécessaire pour maintenir par chauffageou refroidissement une
températured’air intérieure plus confortableque celle de I'extérieur.

Techniquement, la température est un caractéere thermodynamique de
I'air déterminé par le taux d'échauffement et du refroidissement de la
surface de laterre, donc elle dépend du rayonnement du soleil qui chauffe
laterre le jour et du rayonnement nocturne qui larefroidit la nuit, Comme
elle dépend du déplacement des grosses masse d'air au contact avec la
surface terrestre, de I'altitude et des grandes masses d'eau.

Ladifférence de température del ’air peut provoguer une différence
de pression et un déplacement de I’air.

Dans les régions chaudes et arides latempérature de | *air extérieur
est tres élevée ; pendant lesjoursdel'été elle peut atteindre 40, 50 C° a
I'ombre.
- Latempérature de surface peut atteindre 70 C° a cause du rayonnement
solaire qui intercepte le sol et qui réchauffele milieu.
- L'amplitude journaliére pendant la période chaude est del'ordre de 15,
25C°
- une baisse rapide de chaleur la nuit est expliquée par |e rayonnement
nocturne de laterre versla volte céleste.[ Lorraine Dufour ; 2004 ]
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3.3. Lesvents:

Levent est un facteur climatique que I'on ne peut négliger, il est
déterminé par plusieurs facteurs globaux et locaux tels que : Lapression de
I'air, larotation de laterre, les variations journalieres des températures, la
topographie. Comme il est caractériser par :

- Unedirection (principale ou secondaire).
- Unevitesse exprimée en m/s ou Km/h.
- Unefréquencepar jour, mois ou année [Jean.Luis lzard ; 1985]

L 'effet thermique du vent se fait par I'échange de température entre le
corps humain et I'environnement extérieur. La différence de pression peut
provoguer une ventilation al'intérieur des batiments, comme elle peut
modifier le taux de cette derniére, il est donc nécessaire pour les
concepteurs de décider s’il faut se protéger des vents ou s’il faut en
profiter.

L es zones arides sont principalement caractérisées par un déplacement
d'air continental sec, chaud et protégeées contre les perturbations pluvieuses
[Encyclopédie universele ; 1989].

Avec des vents locaux qui soufflent généralement du sud-ouest au
nord-ouest en direction de |'équateur, leur vitesse est faible le matin, elle
commence a augmenter vers midi pour qu'elle atteigne son maximum
I'aprés midi, ils sont accompagnés fréguemment de tourbillons de sable et
de poussiéere. Ces dernier soufflent surtout pendent les mois qui marquent
les changements de saisons "Mars, Juin, Octobre" [A. Konya; 1981].

Il est nécessaire de se protéger contre ces vents ou de bien réfléchir
avant de penser a une utilisation du vent al'intérieur du bétiment.

3.4. L ’humidité:

L 'humidité atmosphérique représente la quantité de vapeur d'eau
continue dans|'atmosphére ; cette quantité est le résultat de |'évaporation
des surfaces des océans, des surfaces humides, de lavégétation et des
petites masses d'eaul.

Deux types sont a citer :

- L'humidité absoluede I’air : ¢’est le nombre de grammes de vapeur
d'eau contenue dans|'air exprimé en g/m3, elle a une influence importante
sur I'numidité de l'air al'intérieur du batiment. Si I'air est trop sec, des
poussieres et des décharges électrostatiques peuvent causer I'inconfort, sil
est trop humide, des dégéts (moisissures, pourritures) peuvent étre causés
par la condensation.

- L'humiditérelative del’air : c’est le rapport entre I'humidité absolue
et laquantité maximale que peut contenir I'air exprimeé en pourcentage
(%). on peut la calculer ou lalire sur un diagramme psychométrique
.Toutefois I'humidité relative est un indicateur trés pratique pour les
concepteurs, avec latempérature ambiante elle peut définir les conditions
du confort thermique. Sur le diagramme suivent, on constate que si I'on

-16-



CHAPITREO1: Le climat et |e confort thermique

sature de I'air a 15°C il suffit alors de laréchauffer jusqu'a27°C pour

atteindre les conditions désirées.
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Fig 1.4 : Diagramme psychrométrique montrant I’importance de I”’humidité dans la
détermination des limites et zones de Confort thermique
Source : Rebzani. B ,1999

Dansle cas de notre étude L 'évolution de I'humidité est contraire a celle
de latempérature, elle atteint 20% |'aprés midi pour qu'elle augmente la
nuit vers 40%. [A. Konya; 1981].

Cette caractéristique est renforcée par le manque de couches végétales
et les surfaces d'eau, Le tét d’humidité influe aussi sur laqualité de l'air
gui peut porter des poussieres et des grains de sables, cela augmente | ’effet
de ’aridité.

3.5. Les précipitations :

L es précipitations sont produites par la condensation de I'air dansla
couche supérieure de I'atmosphére sous forme de nuages composes de
petites gouttel ettes d'eau ou parfois de cristaux de glace. Lorsque l'air
continue a sélever le poids des gouttel ettes augmente ceci provogque la
chute des pluies ou de laneige. Ces derniers sont tres influencés par la
différence de température et les mouvements des vents. Dans les climats
chauds et arides ce paramétre est nettement inférieur (moins de 250
mm/an), tresirrégulier et parfoisnul.
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4. Conclusion :

D'apres|'étude effectuée atravers cette partie de chapitre, il Savére
essentiel de prendre le climat en considération lors du processus de
conception.

Celaveut dire gue la variété des climats sur e globe terrestre implique
sirement une diversité architecturale et urbaine, cette derniere doit
répondre en premier lieu a des besoins thermiques spécifiques a chague
zone climatique, elle peut aussi servir de jalon a déterminer des
caractéristiques spécifiques architecturales ou urbaines.

L es concepts et définitions présentant I'importance de l'interaction
entre le climat (ensemble des parameétres climatiques et leur variation) et le
bétiment peuvent étre décrits au moyen de models smples ou complexe a
savoir I'importance de I'étude pour utiliser ces models, Des données
météorologiques doivent étre transcrites et exploitées dans le modéle.

L 'analyse climatiqueest un modéle fiable pour I'identification
précise des parametres climatiques et de leur importance afin de déterminer
leur influence sur le micro climat, I'hnomme et la conception urbaine et
architecturale. Dans |’annexe « A » nous présentent un model simplifier de
I’analyse climatique.

L es zones arides et chaudes -cas de notre éude- présentent des
inconvénients en période estivale qui affectent le bien-étre des individus et
qui peuvent devenir des sources d'inconfort Sils ne sont pastraitéslors de
la conception d’ou vient lanécessité de les prendre en considération et de
veiller sur larégulation du micro climat et de I'ambiance intérieure au profit
de I'hnomme et de son équilibre thermique.

Danslapartie suivante on va essayer d'éudier la notion de confort
thermique, le comportement de I'étre humain vis-a-vis des paramétres
climatiques pour évaluer et déterminer les besoins thermiques des régions
de notre étude.
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5. Le confort thermique:

Depuis'aube de I'humanité, I'hnomme a toujours essayé de sabriter des
rudes conditions extérieures al'intérieur d'un espace congruit, enterré ou
d§a exigtant dans lequel des conditions de vie sont appréciées et adaptées
au besoins climatiques du lieu.

Laqualité devieal'intérieur de I'espace -demeure- a été souvent
rapprochée a une appréciation thermique en premier lieu, Dans les climats
chauds on cherche les abris les plusfrais, al'inverse des climats froids ou le
chaud est recherché.

Lacompréhension de I'environnement thermique et les paramétres
inclus dans la détermination de I'équilibre thermique entre I'homme et son
environnement est une exigence principale pour :

- lasanté et lalongévité de I'hnomme.

- Leconfort thermique et le bien-é&tre. [Marcha ; 1997&B Givoni ; 1967].

L e confort thermique est une sensation de bien étre liée a de nombreux
facteurs : le confort thermique est relié a une sensation de froid ou de
chaleur. Cette sensation est subjective, et donc propre a chagque individu,
notamment a son activité physique et son habillement. De plus, elle dépend
de divers facteurs extérieurs.

Activité physique
Habillement
Etat de santé

Conditions personnelles

Température de I'air

Sources de rayonnement (radiateurs, soleil)
Température des surfaces environnantes
Vitesse relative de l'air par rapport au sujet
Humiditérelative de l'air

Perméabilité thermique dynamique du sol

Conditions thermiques

Degré d'occupation des locaux

Autres influences Ambiance, etc.

Tab 1.3: Paramétres ayant de |'influence sur la sensation de confort thermique
source: Roulet et Al ; 1996

Suivant sa sensation globale, I'habitant se déclarera satisfait ou insatisfait.
L e critere fondamental de confort est donc la satisfaction des usagers. Ce
n'est en tous cas pas la seule température de I'air. |1 est possible de
déterminer al'avance les conditions aréunir pour obtenir une satisfaction
maximum pour le confort thermique.
C'est pourquoi, il est difficile de répondre alafois aux conditions

optimales

(des parametres objectifs du confort) et aux paramétres subjectifs pour
satisfaire tout le monde.
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Les courbes de D.P WY ON donnent une bonne idée de la complexité de
la notion de confort, a travers les différents états de réaction du corps
humain visavis de I’environnement :

[a ]

Confort

LPerf OMAance |

Fig. 3.4
At
' Survi E
1 ™ Confort |
| B

Fig. 3.B
Fig 1.5 : Lescourbesde D.P. WYON A : les conditions thermiques
Source: Dreyfus; 1960 B : les conditions personnelles

Les chercheurs ont essayé d'intégrer dans leurs études les deux notions
subjectives et objectives pour arriver a des résultats plus valables, pour cela
ilsont priscomme outils : desindices de confort, des tableaux, des zones
de confort et des diagrammes psychométriques.

Avant d'examiner ces outils essayons d'abord de définir les paramétres
optimaux influant sur le confort.
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6. L es paramétr es optimaux du confort thermigue :

6.1. Latempératuredel'air intérieur et des parois (radiante) :
Ces deux grandeurs sont les premiéres a contréler généralement
I'intervalle de confort ; elles vont de 18°C & 25°C ; cette température est
appel ée température del'air ambiant.
Latempérature radiante participe auss au contréle du confort par le
fait qu'une paroi mal isolée présente souvent une température radiante
inférieure a latempérature seche.

Cette différence peut générer une sensation d'inconfort, l'inertie
thermique, l'isolation et surtout la capacité thermique des matériaux sont
des outils de controle de latempérature pour | ’amélioration du confort
thermique,

L 'analyse des températures de surface d'un batiment (situé en Afrique
du Nord) toutes les 30 minutes montre que les températures de surface
atteignent leur maximum avec un retard de I'ordre de 1h &4 1h30. Sur la
radiation solaire maximale (qui coincide avec 12 h TV), ceretard est
encore plus marqué avec |’ utilisation des matériaux aforte inertie
thermique. Le schéma ci-contre montre bien leretard prispar I'évolution
destempératuresintérieur es(en rouge) par rapport aux températures
extérieures(en jaune) [Mégabois; 1998].

Température intéereure
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Fig 1.6 : L'évolution de latempérature extérieure et des températures intérieures éant
périodique, avec un retard qui Sappelle le déphasage.

Source : Groupe Méga bois; 1998
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6.2. Laradiation solaire :

Laradiation solaire influe sur le confort thermique par I'augmentation
de latempérature des surfaces ensoleillées

En hiver, cette quantité de radiation solaire qui est le résultat de la
radiation directe, diffuse et réfléchie est appréciée, al'inverse d’été, les
surfaces ensol eill ées présentant une source d'inconfort par lefait de
I'augmentation des températures radiantes des parois et de latoiture .ceci
augmente par consagquence la température de I’ambiance intérieure et la
rend insupportable.

Rayonnement
direct

Rayonnement
diffuse

\\J\ Rayonnement
transmis

ayonnement
global incident|

onnement réfléchi
par le sal

Fig 1.7 : Lestrois composants du rayonnement solaire global
Source: Bureau Army Navy (WBAN); 2001

L 'importance du rayonnement solaire dépend des conditions de la clarté
du ciel (dégagé, nuageux...etc.) et de I'albédo -coefficient de réflexion- de
I'environnement extérieur.

Pour un albédo de 0.20 le rayonnement global incident sur les plans
verticaux Est, Ouedt, Sud est de 50% du rayonnement incident sur la
toiture.
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Fig 1.8: Lerayonnement direct et diffusé au cour d’une journée claire et d’une journée
nuageuse
Source: Gérard Guyot ; 1999

6.3. L'humidité:

L'humidité joue un réle important dans la perception du confort
thermique ; elle détermine la capacité d’évaporation de |'air et par
conséquent I'efficacité du refroidissement évaporatif ; avec latempérature
elle donne déa une idée du confort de I'ambiance interne.

Lorsque latempérature est au-delades limites du confort, I'numidité
provogue une sensation de sécheresse, si elle est inférieure a 20%.

L'évaporation diminue la température ; le refroidissement par
@vaporation peut étre réalisé dans certaines limites par la végétation, les
bassins d'eau ou les fontaines créant ainsi un micro climat favorable, dans
les régions chaudes et arides ou le vent a peut d'effet sur latempérature. [
Rebzani. B ; 1999].

6.4. Lavitessedel'air :

Lavitesse del'air influe sur la qualité du confort thermique, car elle
détermine I'échange thermique entre I'ambiance interne et I'environnement
et par conséquent sur leslimites de latempérature et I'humidité del'air.

Si elle ne baisse pas latempérature, elle produit une sensation de
fraicheur provoguée par la perte de chaleur par convection et évaporation,
lorsgue la vitesse de I'air augmente la limite supérieure du confort croit
aussi. [ASHRHE].
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Audessusde0.1 | On sent le renfermedans un local.

m/s

1m/s Confortable si e mouvement de |'air est requis.
>1ml/s L'inconfort saggrave.

20m/s Tolérable al’extérieur bon s I'humidité est élevée.
50m/s Maximum al'extérieure.

Tab 1.4 : Donnant |'effet du vent sur le confort thermique de I'individus.
Source : Givoni.B ; 1969

7.L'éuilibrethermique :

L'objectif del'éude du confort thermique et les é éments d'influence
optimale et subjective est bien de maintenir un équilibre thermique entre le
corps humain et I'environnement extérieur, afin que I'individu puisse vivre
et pratiquer ses activités quotidiennes dans les meilleures conditions de
santé et de bien-étre. Celaimplique la conservation de latempérature
interne de I'étre humain a (36.8 +~ 37.2 °C).Mais ce n'est pas toujours
évident, car le corps humain subit des variations de latempérature
ambiante gu’il peut compenser de 15 °C a 25 °C. Au delade ceslimites (>
25 °C et <15 °C), le corps humain consacre une quantité importante
d'énergie pour la compensation, en produisant de l’énergie ou en
échangeant la chaleur avec le milieu extérieur.

7.1. M étabolisme éner gétique :

C'est un systeme de production de chaleur dans le corps humain par
lequel la nourriture absorbée se combine avec |’ oxygene pour générer
I”énergie requise pour le fonctionnement des organes du corps, la
circulation du sang, larespiration et autrestel que le travail nécessaire ala
vie quotidienne. La quantité de I’énergie métabolique dépend de la
stuation del'individu (voir tableau : 1.5).

Position du cor ps humain M étabolisme de base en (Kcal/h)
Reposassis 60 — 70
Activité sédentaire 90 — 100
Marche a4 Km/h 100 — 120
Marchea7 Km/h 210 — 270
Marche &4 Km/h sur pente 10% 300 — 400
Travail industriel |éger 340 — 480
Travail industriel modéré 150 — 300
Travail industriel lourd 300 — 480
Travail tréslourd 450 — 600

600 — 750

Tab 1.5: Niveau de métabolisme pour diverses activités en (Kcal/h).
Source : Givoni. B ; 1969
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De toute I'énergie produite par le corps humain, 20% seulement est
utilisée, le reste est réserveé aux échanges thermiques avec I’environnement.

8. L es échanges ther miques avec | ’envir onnement :

Evaporation
Respiration

R’ay. O kConvecﬂon

Fig 1.9: L’échange de chaleur entre <an. "/ M

le corps et I’environnement Evaporation

Source: N. OULD HENIA 1993 Sudation ¢ Rcyonnement
Conducﬂon

8.1. L 'échange thermique par conduction :

Cetyped'échange thermique se fait entre le corps humain et les
surfaces de contact (murs, sols) sous forme de gain ou de perte de 01% du
taux d'échange total.

8.2. L'échange thermique par rayonnement :

Les gains ou les déperditions par rayonnement du corps humain sont
relatifs aux variations de température ambiante, des murs, des objets
environnants. [Konigs Berger 1980].

* Si latempérature est inférieure, la déperdition par rayonnement augmente
provoquant une sensation de froid.

* Si latempérature est supérieure, les gains de chaleur par rayonnement
augmentent et le corps commence a dégager le surplus de chaleur par
évaporation ou par convection, s l'air e frais.

Ce type d'échange représente 45% du taux global.

8.3. L 'échange ther mique par_convection :

Le mouvement d'air al'intérieur deslocaux comme al'extérieur
détermine I'échange de chaleur par convection du corps avec un taux de
35%.

L es mouvements trop rapides ont pour effet d'abaisser la température de la
peau ; dans les climats froids cela provoque des modifications de la
température avec desfrissons. Si I'air est immobile, cela peut provoquer des
sensations de fatigue, troubles respiratoires et inconfort thermique.

Dans les climats chauds, les mouvements d'air abaissent la
température élevée, ce qui provoqgue une sensation de fraicheur ou favorise
la déperdition par évaporation.

8.4. L 'échange thermique par évaporation :

L orsque la température de la peau dépasse 35 °C, le corps se couvre
de sueur danslebut d'augmenter la déperdition de chaleur par évaporation
rapide de I'humidité.
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Ce phénomene représente 20% de I'échange du corps humain. 11 peut
aider amaintenir un certain degré de confort satisfai sant dans les climats
chauds et arides. [S. Zockolay ; 1992].

8.5. Conclusion :

Le confort physiologique devra donc sétablir par un équilibre
thermique réalise par une quantité minimale de régulation thermique. Le
contréle et lamaitrise du climat doivent sefaire en tenant compte du
rayonnement, de la température ambiante, de lavitesse de I'air et de
I”’humidité relative.

GAINS (au dessus du confort) Pertes (au dessus du confort)

+A = chaleur produite par I'activité
métabolique.

, . -B = énergie rayonnement émise par le
+B = énergie du rayonnement regue. 9 y P

corps.
+C = laconduction ou la convection vers | -C = convection et conduction a partir du
le corps. corps humain.
+D = condensation d'humidité -D = perte par évaporation
amosphérique. pertep a '

Tab 1.6 : Synthéique ; Bilan thermique du corps humain.
Source: Givoni.B ; 1969

Lebilanes: Q = A + B + C — E (positif au casdes gains et négatif pour
des pertes).

Ewaporation

Fig 1.10 : Balance thermique du corps humain
Source : Koenigsberger ; 1980
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9. Evaluation du confort thermique:

Plusieurs études ont été faites pour déterminer les limites du confort
thermique en tenant compte des parametres climatiques et de leurs
évaluations combinées,

L >évaluations des chercheurs differe de quelques degrés, mais ces
variations se compliquent selon I'individu, I'acclimatation, les vétement, la
nourriture...... etc. Parmi les méthodes qui ont été développées par les
chercheurs pour répondre aux besoins de |'usager vis-a-visdu climat :

* méthode de latempérature effective.

* méthode de latempérature résultante.

* méthode de I’indice de contrai nte thermique.

* méthodes des diagrammes bioclimatiques de B.Givoni, V. Olgyay,
S.Zokolay...Etc.

* méthode desindices PMV et PPD.

9.1. Les méthodes Evaluation du confort et la déter mination

des besoins :

Nous essayons de présenter, ci aprés, quelques méthodes d'évaluation
du confort et de la détermination des besoins et méme les nécessités
d'intervention pour I'équilibre thermique.

9.1.1. Latempératurereésultante :

L'indice de latempérature résultante développé par Missenard en 1948
est basé sur la supposition qu'une base solide pour un indice thermique
serait formée par des expériences dans lesquelles I'équilibre thermique est
effectué entre le corps et I'ambiance afin de trouver les effets du vent et
d'’humidité.

Des résultats exprimentaux sont issus d’un monogramme pour le corps
vétu. Pour I'exemple de latempérature efficace, latempérature résultante
lue du monogramme s avere étre 23.50 °C ; larangée des facteurs
climatiques couverte par latempérature résultante est une température de
I'air comprise entre 20 , 45 °C, une température humide comprise entre 18
. 40 °C et unevitessedel'air entre 0 et 3m/s.
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Fig 1.11: Diagramme de la température résultante
Source: Missenard ; 1948
9.1.2. M éthode des diagrammes psychométriques
Plusieurs chercheurs ont développé, par e biais des diagrammes
psychométriques, des outils de synthese permettant de définir les exigences
de confort thermique.

- Lazonedeconfort: Selon latempérature et I'numidité des

conditions extérieures et leur influence sur le confort hygrométrique.

- Leszonesdeperformance: Déterminant les besoins thermiques du

corps humain pour rattraper les conditions de confort et remédier aux
sollicitations du climat.

Ces zones de performance proposent des techniques ou dispositifs
(ventilation, humidification, chauffage...etc.) dansle cas ou les segments
gui représentent le mois en question par le couple (température / humidité)
sortant de la zone de confort.

Pour se servir de ces diagrammes on a besoin de procéder par étapes :

1/ Récolte des données climatiques —de 10 a 50 ans- (Températures
minimales, Températures maximales) (Humidité minimale et maximale)
pour chague moais.

2/ Si ontravaille sur le diagramme de GIVONI, on doit représenter les
mois (12) par des segments dont les deux points ont les cordonnées (T.min,
Hr.max) (T.max, Hr.min).
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3/ Lalecture selon la position du segment dans les différents zones de
confort ou de préformance.
4/ Détermination des besoins, techniques, dispositifs nécessaires pour
chague mois.
9.1.3. Méthode destables de M ahoney :

Cette méthode est basée sur un diagnostic successif :
1/ Remplir les données climatiques dans e tableau 1 et le calcul de la
moyenne annuelle, lamaximale, laminimale et I'amplitude annuelle de la
température extérieure (High, Low, AMR, AMT).
2/ Selon I'amplitude annuelle calculée on choisit les limites de confort puis
on détermine la sensation (froid, chaud, confort) (tableau 2).
3/ Sélection desindicateurs et confirmation selon les situation des
indicateurs (H1, 2,3, A1, 2,3) (tableau 2).
4/ Danslestableaux 3 et 4 cochons sur les lignes dont les indicateurs
répondent au critéres nécessaires.
5/ L ecture des recommandations spécifiques et détaillées. (Voir annexe)
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.
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e
1
_____,.-"
Fim 1
1-C : Zonedeconfort 5- RE : Zonederefroidissement évapor atif
2-V : Zonedeventilation 6- AS: Zonedu captage solaire

3-1 : Zoned’inertiethermique  7- H,DH,AC : Zone de ventilation mécanique
4-1VN : Zone d’inertiethermique et de ventilation naturele

Fig 1.12: Diagramme bioclimatique et |es zones d’influence des paramétres climatiques
Source: Alain Chatelet et Al ; 1998
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9.1.4. Laméthode desindicesPMV et PPD :

Comme|’on adéaexpliqué, la sensation de confort thermique dans

une ambiance ne dépend pas seulement des conditions physiques de

I'équilibre thermique, mais elle dépend auss d'autres conditions purement

personnelles et relatives al'état de santé, I'age, le sexe, I'habillement et

I'acclimations......
Laméthode"PMV" et "PPD" propose |'évaluation et lamesure des

ambiances al'intérieur des batiments, selon les deux indices, PMV

(Predicted Mean Vote) qui donnent I'avis moyen des appreéciations du
confort. Le PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) indique le nombre
prévisible des non-satisfaits. [André Bonhomme ; 1986]

L e vote moyen prévisible" PMV" :

L'indice PMV exprime laréponse physiologique moyenne de la
sensation pour un nombre de personnes placées apres I'équilibre thermique
d'une ambiance.

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3
L éger L éger
Chaud Tiede ment Neutre ment Frais Froid
tiede frais

Tab 1.7 : L'échelle des réponses demandées aux sujets.

Source : André Bonhomme ; 1986.

Lesvaleurs numériques du PMV sont calculées par des équations ou des
systemes informatisés en tenant compte des paramétres suivants :

- le métabolisme énergétique.

- Résistance thermique des vétements.

- Température de l'air.

Température moyenne de rayonnement.
Vitesse de l'air.
Pour centage prévisible d'insatisfaits :

Le PPD est le pourcentage des personnes votants au delade -2 et +2 ;
ces derniers se déclarant insatisfaits thermiquement ; donc, I'indice PPD est
en fonction desvaeursde PMV ; notons gu'il est recommandé que les
valeurs de PPD ne doivent pas dépasser les 10% pour assurer un bon
confort.

Pour les cas normaux I'indice PMV est de 80% a 95%, selon les
exigences de confort et les raisons d'économie de I'énergie.

Lanormeinternationale | SO 7730 propose des graphiques précisant les
zones de confort pour diverses températures opératives optimales associées
ades conditions variables.
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10. Conclusion :

Le confort thermique est une notion subjective qui permet | ’obtention
de conditions optimales pour tous les systemes fonctionnels de
|’organisme.

N’importe quel architecte soucieux de |’ importance de concevoir des
bétiments adaptés aux besoins physiologiques de I’usager (le confort
thermique) doit passer avant tout par, |’analyse des éléments du confort, la
détermination des besoins thermiques et I’évaluation des conditions de
I”équilibre thermique selon les différentes méthodes.

Concernant laméthode de latempérature résultante et effective, ces
notions permettent de tenir compte des différents facteurs physiques
influencant la sensation de confort thermique ; cependant, cette notion est
soumise a des références subjectives qui peuvent étre trés changeables. Ces
indicateurs ne peuvent a eux seuls constituer I'évaluation du confort.

La zone de confort -utilisée dans les diagrammes bioclimatiques- est
formée par un ensemble de points d'un diagramme psychrométrique
correspondant a des températures et humidité qui procurent laméme
sensation de confort, mais le diagramme de S.Zokolay est le plus adéquat
parce qu'il prend en considération la zone de confort y compris les zones de
performance spécifiques a chague région, définie par les données
climatiques et I'altitude, ce qui donne des résultats plus proches aux besoins
climatiques -thermiques- du lieu.[Alain Chételet et all 1998).

La méthode de Mahoney présente |'avantage d'intégrer certaines autres
variables sociales et fonctionnelles en dépit des conseils et orientations de
conception qui sont données a lafin du diagnostique qui nous semble
beaucoup plus orientées vers des solutions limitées et parfois non précises.
Danslasuite de « I’annexe A » on aessayé, atravers|’exempledelaville
de Ouargla, de présenter et comparer les trois méthodes de |’analyse
bioclimatique les plus utilisées par |es concepteurs.

Il est donc souhaitable de laisser le choix aux habitants pour qu'ils
décident et réalisent en relation avec leurs réf érences climatiques, sociales,
économiques... etc. des conditions de confort favorable aleurs besoins ;
ceci sous-entend :

- L'identification du climat.

- Ladétermination des besoins thermiques du climat.

- Laprise en compte de I'individu (étude de I'impact).

Laforme du batiment a été toujours considérée comme étant |°élément
régulateur des transferts de chaleur entre I’intérieur et I’extérieur. Le choix
de laforme, des couleurs et des matériaux joue un réle déterminant dans
I”’optimisation des conditions du confort al’intérieur de I’ambiance. Nous
pensons a une proposition des formes de maisons performantes et faciles a
construire, comme nous spéculons que laméthode de I'indice PMV et PPD
est une méthode qui superpose la mutation subjective et objective alafois,
pour concilier équilibre thermique et satisfaction de I'individu.
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CHAPITRE: 02 L e confort dans une région chaude

1. Introduction :

L e processus conceptuel d'un batiment équilibré du point de vue
climatique doit comporter principalement une premiére partie concernant
I'étude des él éments climatiques de la zone d'étude -climats chauds et
arides- et I'impact de chague é ément.

Comme le bétiment est congu pour assurer les besoins biologiques de
I'hnomme, la seconde partie vise a évaluer I'impact de chaque élément
climatique en termes physiologiques. Celaimplique la détermination des
besoins thermiques des zones arides et la problématique maitresse du
climat.

L'étude de la conception d'édifices dans ces climats ne pose que des
probléemes de confort au rayonnement solaire intense, aux températures
€élevées en liaison avec I’hygrométrie (I’aridité).

Elle doit donc sorganiser principalement en fonction des besoins
thermiques suivants:

1- Limiter les captages solaires a traversles parois opaques de

I'enveloppe (les parois verticales et horizontales).

2- Limiter les gains solaires par les parois vitrées (ouvertures).

3- Refroidissement évaporatif.

3- Laventilation nocturne.

4- L'utilisation de l'inertie thermique.

Lafacon laplus smple d'avoir une maison fraiche en été, c'est
d'empécher lachaleur d'y entrer. Mais beaucoup de batiments récents
n'offrent pas une bonne protection contre la chaleur, car de vastes baies
vitrées laissent librement entrer les rayons du soleil : De plus, lesmurs
n'amortissent souvent pasles variations de température. Autant de
caractéristiques qui provoquent un réchauffement rapide et important
guand il fait chaud.

Plus on prend le probléme en amont, meilleures sont les chances de le
régler de facon efficace. Certains choix dans la localisation,
I'orientation et la conception d'un batiment lui permettent d'étre
confortable hiver comme été, sans dépense énergétigue excessive

Dans les climats chauds et arides, il est peut étre nécessaire, et en tout
cas confortable, d'abaisser la température intérieure des batiments. Ce
refroidissement peut auss étre un grand consommateur d'énergie. Mais une
fois les bétiments construits selon les normes dégja définies, ils n’atteignent
gue lamoitié des gains de chaleur, en offrant un confort thermique souvent
acceptable. En apportant un soin particulier aux mesures de réduction des
gains, on arrive encore a abaisser ce besoin de moitié, et celatoujoursen
garantissant un confort thermique optimal. 1| est donc possible d'effectuer,
along terme, des économies d'énergie importantes dans le batiment. Ceci
devrait se faire en coordonnant avec d’autres procédés qui peuvent
améliorer la performance thermique. Ces derniers se divisent en deux
types:
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2. lesmesur esdela protection solaire:

Tant que latempérature de I'air extérieur est plus élevée que celle de
I'air intérieur, les gains de chaleur doivent étre limités de maniére a éviter la
surchauffe et & ne pas dépasser la quantité de chaleur gu'il sera possible
d’évacuer pendant la période de refroidissement. Ceci signifie la présence
et |'utilisation adéguate de protections solaires efficaces ; on doit donc
chercher les meilleures solutions qui peuvent nous assurer une bonne
protection des parois verticales de |’envel oppe, aing que latoiture des
batiments.

L es systémes de rafraichissement permettent de refroidir des batiments
pratiquement sansimpact environnementa. Néanmoins, malgré des colts
de fonctionnement faibles, de tels systémes représentent un investissement
bien supérieur a une climatisation classique.

Si I’on décide d’installer un systéme derafraichissement, il est donc
important d’analyser soigneusement les caractéristiques du batiment a
refroidir et d’adopter toutes les mesures permettant de limiter les besoins en
froid.

Cette partie présente les principes, stratégies et techniques permettant de
limiter ces besoins.

2.1. Limiter le captage solaire a traverslesparois opaguesde
|'enveloppe:

Les parois de I'envel oppe exposées au soleil recoivent des radiations
éléctromanégtiques par rayonnement. Ces dernieres sont transformeées sous
forme de chaleur qui se déplace dans les composantes des parois pour
sintroduire al'intérieur de |'espace et participer ala surchauffe de I'espace
habitable. L’ importance de ce phénomeéne physique et la sévérité du
probléme dépend de:

1- L'atitude.

2- L'heure, le jour et le mois.

3- L'orientation, lesdimensions et la géométrie des parois de

I'envel oppe (Est, Ouest, Sud, Nord, horizontal, incling,
courbeé... .etc.).

Les surfaces verticales Est et Ouest recoivent plus d'énergie solaire par
rapport aux surfaces Nord et Sud mais les surfaces horizontal es regoivent
le maximum par rapport atoutes les surface du fait que les rayons solaires,
surtout a midi, sont presgue perpendiculaires aux plans horizontaux.

L es parois sous I'ombre regoivent moins de chaleur que lesparois
exposées au soleil, mais celan'empéche que le transfert de chaleur par
conduction de |’extérieur vers |’ intérieur augmente aussi latempérature
interne.

De nombreuses études ont permis d'éablir que latempérature intérieure
idéale en été se situait entre 22 C° et 26 C°.[ A. Konya & B. Givoni ; 1980]
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Dans cette plage de températures, latrés grande majorité des occupants
d'une piéce se disent confortables.

S'il n'y aaucun systéme de climatisation, les seuls moyens d'empécher
latempérature de monter rapidement dans une piéce, par une chaude
journée d'été, consistent a réduire|'entrée de chaleur en provenance du
dehors Il faut, pour parvenir a cette derniere situation, diminuer les
échangesd'air entrel'extérieur et I'intérieur de larésidence, couper
I'apport de chaleur par le rayonnement a travers les fenétres et empécher
les parois et les plafonds exposés au soleil de se réchauffer durant la
journée.

[aaty-l

Fig 2.1 : Effet du soleil sur I’envel oppe du batiment
Source : Camille Gagnon ; 1995

Au cours d'une chaude journée d'été ensoleillée, la surface la plus
exposée au réchauffement est letoit. C'est logique s 1'on étudie le
mouvement du soleil durant cesjournées, on constate qu’il se léve au nord-
est pour sélever dansle ciel, en se déplacant vers le sud pour atteindre son
zénith amidi. 1l redescend ensuite en se déplacant vers |I'ouest pour
finalement se coucher au nord-ouest. C'est amidi qu'il tape le plusfort (voir
figure2.2). Ce moment, c'est surtout sur lestoitures qu'il agit. Ces dernieres,
deviennent trés chaudes et communiquent cette chaleur al'air dans |’espace
habitable. Cet espace atteindra tres facilement des températures de 50 C°. «
Home Ventilating Institute », un organisme américain spécialisé, nous parle
méme de températures auss élevées que 65 C°, a certains moments.

Laventilation naturelle de cet espace ne permet pas toujours un
refroidissement efficace. Méme quand le soleil aura perdu de son mordant,
cette enveloppe surchauffée continuera afournir de lachaleur ala
résidence et contribuera ainsi alaréchauffer. Par exemple, latempérature
de I'air dans | es piéces adjacentes au plafond augmenterade presde 6 C° en
une heur e seulement. Il est évident que la résidence sera beaucoup moins
confortable en fin de journée.[ Camille Gagnon ; 1995]
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Fig 2.2 : Intensité de laradiation solaire recue par les surfaces de I’envel oppe du
batiment (toit +04 orientations) en fonction de I’ heure sous un climat chaud.
Source : Roger Camous ; 1979

2.1.1. Protection de la toiture:

De toute | ’enveloppe du bétiment, le toit est le plus difficile a
congtruire, et c'est lui qui ale plus d'effet sur le confort thermique d'un
bétiment. L es matériaux de toiture traditionnels des habitations sont
colteux et ne présentent qu'une faible performance thermique. Ils ont été
congus pour d'autres rai sons techniques que climatiques. Le toit idéal
absorbe aussi peu de chaleur que possible et offre une résistance presque
compléte au flux calorique. Des études ont montré que plus on prend ce
probléme en amont, meilleures sont les chances de le régler de facon
efficace.

2.1.1.1. Lestoituresjardins:

Lestoitures jardins, également appel ées toitures vertes ou terrasses
jardins, sont des systémes de toitures spécialisés aménagés en jardins.
Gréce al'amélioration technique des matériaux et des é éments de toiture,
les toitures jardins peuvent aujourd'hui étre installées sous la plupart des
climats chauds. L es concepteursy trouvent une option de conception
nouvelle et attrayante, notamment dans les zones urbaines, ou les espaces
verts sont relativement limités. lIsy voient par ailleurs une réponse
possible aux problemes de la protection de la toiture contre les gains de
chaleur et la durabilité des enveloppes des batiments
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Fig 2.3 : Systéme de toiture arevétement protége impermeéable avec toiture jardin
Source: K.Y. Liu et A. Baskaran ; 2005

Lestoituresjardins, que I'on peut installer sur un revétement
conventionnel ou un revétement protégé imperméable (figures 2.3),
nécessitent des é éments additionnels indispensables a la croissance de la
végétation : une couche anti-racines, une couche de drainage, une
membrane filtrante et un substrat de culture. Ces é éments typiques des
toituresjardins et leurs fonctions sont résumés dans le tableau 1.

Eléments Fonctions

Minimiser les dommages des racines ala membrane. Cet éément pourrait

Membrane anti- |. - ) - s . b
racines étre un agent chimique incorporé ala membrane ou un écran physique, type
couche de PV C, de polyester ou de polyéthylene.
Couche de Enlever les eaux excédentaires du substrat de croissance.
drainage Cet élément pourrait étre une couche de gravier, des

panneaux de mousse polymere ou un matelas polymere trés poreux.

Membrane  [Empécher les fines particules du substrat de croissance de boucher la couche de
filtrante drainage. Cet élément est généralement un filtre géotextile.

Supporter la croissance des plantes. Sa composition et sa profondeur dépendent
de lavégétation choisie. Le sol normal est habituellement remplacé par un
substrat de croissance artificiel 1éger pour réduire la charge structurale.

Subdtrat de
croissance

Les plantes doivent étre choisies pour leur adaptabilité aux conditions
Végétation  |climatiques locales. Certaines plantes et certains climats exigent parfois
I'installation d'un systéme d'irrigation.

Tab 2.1 : Eléments additionnel s typiques (avec leurs fonctions) des toitures jardins.
Source: K.Y.LiuetA. Baskaran ; 2005
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D’aprés une étude comparative de performance entre latoiture
conventionnelle et latoiture jardin dans un climat chaud, les chercheurs de
I'lRC/CNRC ont conclu gu’en été, le flux de chaleur qui passe par latoiture
de référence crée un besoin énergétique moyen quotidien en climatisation
de6,5a 7,0 kWh/jour. Cebesoin en climatisation est inférieur a 1,0
KW h/jour pour latoiture jardin, soit une réduction de plusde 75 %, Ces
valeurs de flux de chaleur sont celles de latoiture seulement, et elles ne
concernent aucun élément de I'enveloppe du batiment. Latoiture jardin a
permis de mieux contréler les gains de chaleur en été. Elle réduit les gains
de chaleur de 95 %, avec une réduction totale du flux de chaleur de 47 %
par rapport alatoiture conventionnelle. [K.Y. Liu et A. Baskaran ; 2005].

2.1.1.2. Lestoitsparasol :

L e toit parasol est I’une des techniques utilisées par |architecture
moderne pour I’amélioration du confort thermique al’intérieur de I’ espace.
L utilisation de ce systemes congructif permet une congtruction de qualité
thermique, en effet, |’adaptation d’une double couverture au dessus de la
toiture, permet la création d’un espace tampon entre la zone de
température controlé — I’espace intérieur- et |a partie de |’envel oppe qui
subit les plus fortes contraintes thermiques en été -toiture — (figure 2.4). Ceci
réduit trés sensiblement une grande partie des gains de chaleurs recues par
latoiture terrasse. [JL Izard ; 1998].Parmi les architectes qui ont adaptés cette
technique on cite : le Corbusier. J Luis Sert, Pierre Bourrier (Arcelor
House), Olivier Paré Didier Levasseur (College Guy Dolmaire).

Fig 2.4 : Systéme de toiture parasol — projet Arcelor House Bruxelles
Source: Pierre Bourrier ; 2003
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Fig 2.5: Systeme de toiture parasol. Projet College Guy Dolmaire, Mirecourt
Source:K.Y. Liu et A. Baskaran ; 2005

2.1.2. Protection des paroisverticales:

L es composants architecturaux qui permettent la protection des murs
de fagades contre les gains de chaleur sont nombreux; ils apportent
d'incontestables avantages en termes de durabilité de I’envel oppe et
d'économie en énergie, surtout pour les batiments qui se développent en
hauteur, isolés ou fortement exposés aux conditions climatiques.

L ’efficacité des systemes de protection des murs dépend de plusieurs
parametrestels que I’ orientation, les dimensions et leur fonctionnement
thermique, visavisdu climat. A titre d’exemple, les revétements de fagade
de type ventilée servent a assurer, grace a des caractéristiques de haute
qualité thermique, la protection efficace d'un batiment contre les actions
combinées de latempérature et la radiation, gardant ainsi |’espace habitable
au frais (figure 2.6).

En ce qui concerne I'aspect thermo-énergétique, grace au bardage qui
réfléchit partiellement les rayons du soleil, & la ventilation engendrée par la
lame d'air, obtenant ainsi une réduction importante des codts de
climatisation ; les fagades ventilées « Granitech » peuvent réduire durant
les mois les plus chauds, la charge de chaleur sur I'édifice.

Enfin, ce systeme de construction, par "effet cheminée”, active une
ventilation naturelle efficace, d'ou le terme de fagade ventilée, assurant les
avantages considérables d'éimination de la chaleur, pour un grand confort
deslogements. C'est justement en vertu de ses nombreux avantages et des
profondes innovations technologiques qui le caractérisent, que le mur
ventilé « Granitech » ade plus en plus de succes dans e monde de
I'architecture contemporaine, laissant libre cours al'interprétation des
fagcades dans une optique moderne et innovante qui vade pair avec les
exigences des projets et des performances les plus difficiles a satisfaire.
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L'effet delaventilation est au maximum lorsque celle-ci parvient aagir
efficacement sur toute lafacade, ce qui exige obligatoirement un
dimensionnement tres scrupuleux de lalame d'air, de maniere a améliorer
les prises et les évacuations d'air [ Reggio Emila; 2004].
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Fig 2.6 : Systéme mur ventilé Granitech de |’ espace brasserie a Malte, adroite lanuit et
agauchelejour
Source: Pierrele Fever ; 2003

2.2. Limiter la pénétration desrayons solaires par les ouvertures

Il est clair maintenant que les ouvertures dans les régions chaudes
doivent étre prises en considération du point de vue climat pour éviter
I'inconfort d'été provoqué par |a pénétration des rayons solaires qui
participent ala surchauffe de I'ambiance intérieure et I'augmentation de la
chaleur dansle corps humain; il est donc nécessaire de penser a:

1- L'orientation desfenétres (voir figure2.7).

2- Leursdimensionnements.

3- Leursdispositions.

4- Lecontrole del'ensoleillement

5- Letypede vitrage (voir tableau 2.2).

L es fenétres doivent répondre seulement aux besoinsde I'éclairage et la
ventilation. C'est pourquoi, il est nécessaire de réduire leurs surfaces et de
bien choigr leurs orientations et les moyens de protection contre les
radiations solaires de I'été approximativement entre 10" et 18" [ Alain
Chatelet & Al ; 1998]
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Fig 2.7 : Effet de I’orientation de |I’ouverture sur latempérature de | ’air intérieur
Source: Givoni B ; 1978

. Gain dd au

Typesdeverres Transmission rayonnement Total

directe .

absorbeé

verre clair 74 9 836
verre afenétre 85 3 88
verre absorbant
(lumiere chaleur) 20 25 45
verre gris 30 30 60
verre lagué 38 17 55

Tab 2.2 : Gains de chaleur par diverstypes de verres
Source: Givoni B ; 1978

C'edt par lesbaies que se font les 2/3 des apports de chaleur en étéil est
donc tresimportant de bien soigner leur conception: quelle taille doivent-
ellesavoir, ou doivent-elles se situer, comment doivent-elles étre protégées
pour :

- éviter les surchauffes estivales
- assaurer une bonne ventilation,
- procurer une lumier e suffisantepour limiter I'éclairage artificiel.

Dansles climats chauds et arides |les constructions sont adossées | *une
al’autre de fagon a augmenter I’effet de compacité. Les fenétres sont
presgue négligeables (figure 2.8) et leur fonction se limite al’aération,
I’éclairage et la ventilation. Méme leur emplacement sur une hauteur de
1.80m jusgu’a 2.20m est justifié par I’augmentation de la vitesse du flux
d’air entrant dansla maison.
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Fig 2.8 : Vue sur ksar au Sud du Maroc, montrant la compacité des groupements, les
dimensions et I’emplacement des ouvertures

Source: Dominique & Paul Mariottini ; 1998

La réduction desouvertures permettra de diminuer lestransferts
thermiques par conduction, rayonnement et infiltration dair, quellesque
soient leur positions. Cependant, L’ouverture présente unerésistance
thermiqueinférieure a celle desmurspleins, ce qui a donc deffet
d’augmenter le coefficient de gainsde chaleur. 11 est donc nécessaire de
minimiser ces surfaces surtout danslesrégions chaudes par ce quelles
présentent une source de chaleur difficile a controler.

2.3. Utilisation de ’inertie thermique:

Pour diminuer |’augmentation de la température intérieure dans une
période chaude, on abesoin de minimiser les gains de chaleur par
conduction qui sont dus au gradient thermique (Dt = text - tint). Cette
guantité de chaleur et transmise par conduction, al’intérieur du batiment,
avec un taux trésimportant qui participe ala surchauffe de I’espace. Ceci
crée des sensations d’inconfort et des difficultés de survie a ces conditions
[Daniel Halacy & GeorgeR. Clark ; 1999] ; il est nécessaire de minimiser ou de
retarder e transfert de cette chaleur par |’ utilisation des matériaux de bonne
capacité thermique. [ Grosgurin. C & Shmid; 1984]

L e choix des matériaux de construction, joue un réle important dans le
confort des locaux. En effet, I'inertie d'un batiment réduit et retarde I'effet
des conditions extérieures (déphasage et décalage). Par conséquent, cette
stratégie de conception est particuliérement adaptée au climat ou la
différence de température entre le jour et lanuit est importante

L ’inertie thermique peut modérer latempérature et minimiser les
besoins, en refroidissant par le stockage de la chaleur dans les matériaux
gui composent les parois. Le temps de déphasage et |’amortissement de la
chaleur sont les deux facteurs déterminants de la masse thermique (voir
figure2.9). Dans|’annexe « B », on trouvera les caractéristiques thermiques
des principaux matériaux de construction. [ Raph M. Iebens ; 1985]
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Ajoutons que « I’inertie thermique » évoque bien un
comportement desimmeubles soumis a des régimes thermiques
variables dus principalement aladifférence de température, les
apportsinternes et les variations de | ’ensoleillement au cours des
journées chaudes del’été. Plusl’inertiethermique est forte, plus
I’intérieur restera dans des états de confort tolérables Plus|’inertie
thermique est faible, plus|’intérieur variera avec les variations des

flux.
Masse M (62ﬂ Inertie
Kg/m?)
Jusgu'a 100 Tresfable
De 101 4149 Fable
De 150 4400 Moyenne
Plus de 400 Forte

Tab 2.3: Inertie thermique selon le rapport (masse totale / surface habitable)

Source: CSTB, 1991
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Fig 2.9 : Effet de I’inertie thermique en été.

Source: Daniel B ; 2001
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INERTIE FAIBLE

L es conditions a respecter pour e bon fonctionnement de
I’inertie thermique des batiments sont :
* Pour deslocaux occupés de jour, I'inertie thermique du local doit
étre grande. Elle est maximale si un matériau dense (béton,
maconnerie) d'au moins 10 cm d'épaisseur est apparent sur toutes les
parois (plafond, plancher, murs). Des épaisseurs trop grandes (plus
de 20 cm depuisla surface) sont par contre inutiles.

-4 -



CHAPITRE : 02 L e confort dans une région chaude

* |l faut limiter autant que possible les surfaces recouvertes de
matériaux isolant (faux plafonds, moquettes, lambrissages,
tapisseries épaisses). |1 convient toutefois de tenir compte des
exigences acoustiques et esthétiques. Une solution de compromis
consiste alaisser apparaitre une partie importante (au moins 50 %)
de la structure massive.

* Pour deslocaux qui ne sont occupés gue la nuit, une faible inertie
thermique peut étre avantageuse, car elle permet un abai ssement
rapide de latempérature ambiante.

* || est avantageux de répartir la capacité de stockage sur toutes les
surfaces de la structure, il est erroné de concentrer cette masse sur un
seul élément épais. Ce n'est donc pas la masse par métre carré de
plancher qui est déterminante, mais la masse par metre carré de
surface en contact avec I'air intérieur. [ Roulet et al ; 1995]

L ’efficacité de I’inertie thermique, comme un procédé de stockage et un
moyen de retarder le transfert des flux de chaleur, dépend de la quantité des
flux regus par I’enveloppe. Pour que le sysseme fonctionne dans de
bonnes conditions et atteigne les objectifs voulus, il faut minimiser au
maximum lesapports de chaleur par Fenveloppe

Danslesclimats chauds et arides, caractérisés par de fortes variations
de la température diurne, la capacité thermique peut étre mise a profit en
choisissant des matériaux produisant un décalage calculé pour régler
I'arrivée de la chaleur al'intérieur du batiment, pendant les heurestrop
fraiches du petit matin. Les matériaux denses conviennent trés bien pour
cela

3. lesmesures du refr oidissement passif :

L e refroidissement passif consiste a mettre a profit tout
phénomeéne abai ssant la température intérieure et ne consommant pas
d'énergie. || permet d'assurer, sous nos climats, un excellent confort
estival, tout en évitant I'installation de colteux systémes de
conditionnement d'air. En premier lieu, on cherche aréduire les gains
de chaleur solaire (mesures de réduction des gains solaires). Dans la
mesure ou le climat le permet, on évacue |'excédent de chaleur en
ventilant fortement. Cette technique d'usage général ne fonctionne
gue lorsque latempérature extérieure est plus basse que la
température de confort. Si ce n'est pas le cas (climats chauds et
arides), on peut appliquer le refroidissement passif par ventilation
nocturne. Celui-ci consiste arefroidir la structure du bétiment al'aide
delaventilation naturelle.

Le systéme de refroidissement installé est évalué sur labase de la charge
thermique d’été, qui est la somme de toutes les charges, internes et
externes, qui affectent |’équilibre entre I’environnement intérieur a
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rafraichir et I’environnement immeédiat. Cette derniére dépend fortement
des caractéristiques architecturales de | ’envel oppe du batiment.

L e systeme de rafraichissement prévu pour les mois d’été doit étre
capable d’évacuer cette quantité de chaleur en tenant compte des
caractéristiques de I’envel oppe du béatiment.

3.1. La ventilation nocturne:

Danslamesure ou le climat le permet, on évacue I'excédent de chaleur
en ventilant fortement. Cette technique d'usage général est applicable dans
tout type de batiment (lourd ou Iéger), mais ne fonctionne que lorsque la
température extérieure est plus basse que latempérature de confort. Si ce
n'est pas le cas, on peut appliquer le refroidissement passif par ventilation
nocturne. Celui-ci consiste arefroidir la structure du bétiment al'aide dela
ventilation naturelle, de maniére a permettre a cette structure d'accumuler la
chaleur générée dans|e batiment pendant lajournée. |l est essentiel de
penser au cours de la conception a L ’organisation d’une ventilation
naturelle al’intérieur du batiment provoquée par I’écoulement des vents
pendant la nuit (figure 2.10).

Fig 2.10 : Systémetraditionnel de ventilation transversale utilisé fréqguemment dans les
régions chaudes
Source: Alain Chatelet & Al ; 1998

Pour que la ventilation puisse servir al’amélioration du confort, il est
nécessaire de bien disposer les ouvertures, en tenant compte de ladirection
des vents dominants, la vitesse des vents et |e besoin recherché al’intérieur
(est ce qu’il s’agit d’augmenter la vitesse ou de ladiminuer ?), pour
dimensionner et prévoir les emplacements des ouvertures. A cetitre, il faut
bien souligner que cet objectif a été |’ objet de plusieurs conférencestelle la
conférence de Milan 1995 « Proc. Of Healthy Buildings» dont on va essayer
de tirer les principal es recommandations.[Claude Alain Roulet & al; 2002].

Lorsd'une éude de ventilation naturelle, le régime des vents doit étre
étudié. Larose des vents (figure 2.11) permet de visualiser les directions des
vents dominants et, ainsi, de pouvoir disposer de facon adéquate les
ouvrants.
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Fig 2.11 : Larose des vents adaptée aux régions chaudes
Source: Zitouni, A., 1996

Lesgainsde chaleur doivent étre limités de maniére a éviter la
surchauffe et a ne pas dépasser la quantité de chaleur qu'il sera possible
d'évacuer pendant la période de refroidissement.

Pour le refroidissement par ventilation nocturne, I'amplitude des
variations de latempérature de I'air extérieur doit étre importante
(minimum 5°).

[ Claude Alain Roulet ; 2002]

Tant que dans les climats chauds et arides latempérature extérieure est
inférieure a latempérature intérieure (en général pendant la nuit), des
ouvertures ou méme des cours sont pratiquées dans la maison de maniére a
permettre al'air chauffé par la structure du bétiment de séchapper, et al'air
frais extérieur de sinfiltrer. Le batiment est ainsi aéré et refroidi pendant
cette période.

L utilisation de la ventilation pour abaisser latempérature intérieure et
diminuer les besoins en réfrigération ne peut fonctionner que si certaines
conditions sont réunies. Notons gu'il n'est pas toujours possible de les
satisfaire dans des bétiments existants qui n'ont pas étés concus pour cela.
Ces conditions sont données ci-dessous.

* Plusieurs configurations sont possibles pour la ventilation nocturne (figure
2.12), les ouvertures de ventilation doivent étre correctement dimensionnées
et leur position doit étre adaptée ala configuration prévue.

* Le haut des ouvertures assurant la ventilation dans chague local

doit se Situer le plus haut possible. En effet, pour un transfert de

chaleur maximal avec les parois, la surface d'échange convective doit

étre la plus grande possible
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* Lesouvertures doivent étre orientées autant que possible de facon que
les entrées d'air soient exposees au vent dominant, en période de
refroidissement, et que les sorties d'air se trouvent sous le vent.

Fig 2.12: Configurations de ventilation naturelle @) ventilation & deux ouvertures ;
b) ventilation traversante ; c) ventilation a ouverture unique ; d) ventilation avec
cheminée.

Source : Claude Alain Roulet ; 2002

* Si le volume aventiler est d'une faible hauteur, il faut favoriser la
ventilation naturelle traversante. Si ceci n'est pas possible, les
ouvertures doivent comprendre deux éléments semblables séparés
par une distance verticale maximale.

* Pour un batiment a plusieurs niveaux, les sorties d'air doivent étre
beaucoup plus grandes que les entrées et se situer le plus haut
possible dans le batiment. I faut en effet éviter que I'air préchauffé
par le bas du batiment ne sorte par les locaux habités supérieurs. Le
rapport entre la surface des ouvertures d'entrée et de sortie doit étre
calculé pour avoir un niveau neutre au-dessus du dernier niveau
ventilé.

* Une surélévation du batiment facilite la construction des grandes sortie
dair. S'il n'est pas possible de satisfaire cette condition, on peut ventiler le
niveau supérieur indépendamment, ou I'équiper d'un ventilateur d'extraction
(figure2.13).

* Un refroidissement efficace n'est atteint que s les ouvertures de
ventilation sont fermées pendant la journée et ouvertesla nuit.

* || n'est pas possible d'utiliser une installation de ventilation mécanique a
double flux a haute pression pour le refroidissement passif. [ Claude Alain
Roulet ; 2002]
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Fig 2.13 : Moyens disponibles pour refroidir les derniers étages. Voir auss
Figure 10, d.
a) Grande ouverture haute. b) Ventilation autonome du dernier éage. c) Ventilateur

d'gppoint.
Source: Claude Alain Roulet ; 2002

Lerefroidissement passif par ventilation nocturne permet généralement
d'atteindre destempératures plus basses ou d'éliminer plusde chaleur
guela ventilation diurnell n'est cependant applicable qu'aux batiments
ayant uneinertiethermique suffisante[ Roulet et a ; 2003]

3.2. Lerefroidissement par évaporation :

Dans|les régions chaudes et arides, lanotion de confort est tres
attachée al’hygrométrie, cette derniere est trésfaible (le degré
hygrométrique), ce qui donne un mouvement d’air sec.

Cedernier peut provoguer des sensations d’inconfort remarquées par
des difficultés de respiration et d’un risque d’étouffement.

L ’augmentation du taux de I’humidité dans |’air par |’évaporation de
I’eau, la couche végétale, les bassins et lesfontaines artificielles peuvent
améliorer la sensation thermique en minimisant la chaleur seche par une
sensation de fraicheur agréable pour I’ambiance intérieure.

L'obtention de lafraicheur est le résultat de |I'échange coupl € entre l'air
en circulation et I'eau en contact direct avec ce dernier. L'eau en circulation
congtante al’intérieur d’un dispositif (figures2.14) atteint une température
d'équilibre égale alatempérature humide de I'air introduit.

L e transfert de chaleur et de masse entre |'eau et |'air abaisse latempérature
seche de I'air et augmente le taux d'humidité -température humide
constante. [ Zitouni, A ; 1996]

En effet, dansles régions chaudes le refroidissement évaporatif est un
systeme désirable pour e confort physiologique. [ John Peck ; 1982]
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Fig 2.14 : Systéme traditionnel de refroidissement évaporatif utilisé en Proche Orient
Source: Bouchahm. Y ; 2003
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Fig 2.15 : Dispositifs de refroidissement évaporatif adroite systémetraditionnd, a
gauche systéme de rafraichissement moderne en passant I’air chaud sur des conduites
d’air refroidie

Source: Alain Chatelet & Al ; 1998

Lestechniques passives ne suffisent pasa elles seules a maintenir une
température de confort acceptable, d'ou I'intégration d'un systéme de
refroidissement évaporatif (voir figures 2.15,2.16&2.17) , permettant une nette
amélioration de la situation avec une baisse de températuredel'ordre de
5K [ NEZZAR, Salah ; 1999].
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Ces dernieres années, vu I’intérét croissant apporté aux économies
d’énergie dansle batiment, les techniques traditionnelles de la ventilation
naturelle se sont rapprochées les unes des autres, au point de converger vers
ce qui a été nommé Lestoursaéroréfrigérantesa voiehumide: c’est un
échangeur de chaleur "air/eau”, dans lequel I'eau arefroidir est en contact
direct avec I'air ambiant. L'eau chaude est pulvérisée en partie haute de la
tour aéroréfrigérante et ruisselle sur le corps d'échange. L'air qui traverse le
systeme de ruissellement est rejeté dans I'atmosphere. Le refroidissement
seffectue principalement par évaporation de I'eau ; I'efficacité du systeme
est liée ala conception de latour aéroréfrigérante ainsi qu'aux conditions
atmosphériques (température et humidité) et de ladistribution de |’air[
Nicolas Heijmans ; 2002].

Eau chaude
]

Fig 2.16 : Tours aéroréfrigérantes
avoie humide
Source : B. Pironin/ Aquatech ; 2003
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Fig 2.17 : Systeme de refroidissement d’air chaud apreés récupération
Source: Zitouni, A ; 1996

3.3. Lescapteursavent :

C’est un élément de I'habitat traditionnel qu'on rencontre en Egypte, au
Moyen-orient et en Afrique du Nord. Ses formes varient d'une région aune
autre, maisle principe est toujours le méme.
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C'est un systéme de refroidissement passif utilisé dansles climats
chauds et arides, avec des cheminées pour capter le vent ou pour faire
remonter I’air chaud, On utilise ce phénomene thermique naturel pour
évacuer la surchauffe de I'intérieur d'une construction en facilitant la sortie
de I'air chaud a travers des ouvrants en partie haute. Ce tirage thermique
peut induire une dépression intérieure susceptible d'aspirer |'air plusfrais
du dehors a travers des ouvrants en partie basse. Lestoursavent
iraniennes, le malqgaf égyptien: voilatoute une série d’exemples empruntés
al’architecture traditionnelle des pays chauds, pour lesquels nous
conseillons de lire la bibliographique spécifique : Fathy. H et Pinon. P,
"Maisons en pays islamiques. « modéles d’architecture climatique »,
L’Architecture d’aujourd’hui, n. 167, REZA Daraie. N, "Et lefond de I'air
serafrais’, "Confort thermique”, en Architecture, n. 397. D *autres systemes
ont été inventés par les chercheurstelsque: L e systeme de
refroidissement Aera : un systeme congtructif de fabrication des
cheminées de ventilation, qui assure un taux optimal de renouvellement
d'air et réduit les besoins énergétiques ; il convient donc tout
particulierement aux besoins de laventilation et de |’humidification de I’air
(http://www.schiedel.com) dans les régions a climat chaud et aride] PHP-
Nuke ; 2003].

" d il
Fig 2.18: Cheminée de ventilation multidirectionnelle utilisée dans | es pays du Golfe
Source : Bouchahm. Y ; 2003
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34. Lacheminée solaire:

Les cheminées thermiques ou solaires, sont une forme trés efficace pou la
création d’un courant d'air — augmentation du débit de refroidissement d'air
- al’intérieur du bétiment ; en effet, la portion supérieure de lacheminée
est chauffée par le soleil, |’air chaud monte et sort par |’ouverture au
sommet et I'air plusfraiss’infiltre al’intérieur du béatiment par des
ouvertures ombragées en bas.

Ouvertures sur
7 les deux cotés

3
Ensoleillerentaur | - ' - Vitrage sur les cdtés
o -0 ) Apd S-E, 5-0

les cotes N-E, N-O

Fig 2.19 : Cheminée solairepour le
projet

« Baiment durable » Montréal,
Québec

Source: L'oeuf Pearl Poddubiuk &
AL ; 2005

ﬂll\r’i.'nlllcﬁ pnur |.I'..‘ \:ﬁ::!r:igc
de la lumiére du jour

Enfin, les bénéfices résultant de | ’intégration de lacomposante
énergétique dans le Processus de la conception architecturale ne se limitent
pas alaminimisation desgainsde chaleur entrant danslebatiment En
effet, il est prouveé qu'une approche interdisciplinaire engendre une synergie
qui favorise des améliorations quant au programme fonctionnel, aux choix
des systémes de refroidissement et a l'expression architecturale.

L e choix de la méthode du refroidissement approprié dépend de certaines
considérations fonctionnelles (résidence, école, dortoir, I'immeuble de
bureaux, atelier; laiterie ou autre structure de I'animal; nourriture, le
liquide, ou stockage de lamédecine), le colt du refroidissement exigé et
surtout les différentes conditions climatiques (terrain, sol, température,
humidité, vent, plafond de nuages).

La considération premiere danstout projet« refroidissant passif » devrait
étre la minimisation du transfert de chaleur alintérieur del’espace
habitable, donc, réduire les besoins du refroidissement et du confort
thermique
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3.5. Puitsprovencal :

Le puits provencal est un systéme de rafraichissement méconnu hérité des
romains qui peut réduire la température de 5 a 10°C dans la maison, les
jours de chaleur. Le principe du puits canadien « provencal » est d'une
grande simplicité; il repose sur le fait que dans le sol, vers deux meétres de
profondeur, la température ne varie que de quelques degrés au cours de
I'année et généralement proche de 14°C. En été, elle est donc trés inférieure
acelle del'air extérieur ; il suffit donc, de faire cheminer I'air extérieur (30
a 100 métres) dans un tuyau d'au moins 20 cm enterré a environ deux
metres de profondeur pour qu'il se refroidisse avant d'étre envoyé dans la
maison. Il est inspiré dans ce tuyau par un ventilateur avant de pénétrer
dans les locaux arafraichir. Ce parcours souterrain suffit a lui faire perdre
environ 5a10°C.

Ecll rexhurel

Racind

i R sty o ERniE T
\ o £ m [———
"] P a3% ] [ [

AETEELY o

Ewib et ) (o I BN 0

Fig 2.20 : Puits provencal ou canadien
Source: M. Z. Rousseau ; 1998
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4. Conclusion :

En éé, laquantité de chaleur a évacuer dépend de nombreux facteurs
dont certains, comme |’ensoleillement, varient au cours de lajournée. Les
facteurs qui ont I’impact le plusimportant sur les charges de
refroidissement sont les suivants :

- Transfert de chaleur par conduction au travers des surfaces opagues
- Rayonnement solaire a travers|es surfaces transparentes

Lorsgu ’un batiment est concu en intégrant I’ensemble des dispositifs
Présentés précédemment, le besoin de rafraichissement est réduit dans des
proportions considérables. Bien que ces techniques s’appliquent plus
facilement au stade de la conception d’un batiment neuf, de nombreuses
possibilités existent auss pour des bétiments existants, avec un codt
raisonnable.

Alors, apres avoir identifié les besoins thermiques des régions chaudes
et arides résumés dans e tableau ci-dessous, il est essentiel de penser a
I'application des solutions qui intervient en amont du projet pour résoudre
les problémes du confort thermique, par ce que finalement, tous les facteurs
introduits au cours de |’esquisse seront exprimés en objet architectural.

L'enveloppe ainsi réalisée doit protéger I'homme et lui procurer une
ambiance qui lui facilite une activité rentable, ceci exige notamment:

- Unetempérature del'air convenable.
- Une humidité satisfaisante.

- Un éclairage correct.

- Une ventilation adéguate.

L es climats de notre étude sont caractérisés par des écarts importants
de température journaliere, I'air est trés sec, si I'on maintient latempérature
de I'ambiance intérieure égale alatempérature moyenne (T moy = tint).
Celapeut aider I'nomme arester dansles limites admissibles.

Cette condition peut se réaliser en utilisant en premier lieu desformes
architecturales appropriées et des matériaux bien choisis, en second lieu des
procédés de refroidissement passifs peuvent étre introduits pour la
régulation du confort et I’optimisation des conditions devie dans de tels
climats.
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Tab24:

L esmoyensdelaréduction desgains, laminimisation des besoins

Besoins | Conduction | Convection Rayonnent Evaporation
Limiter | Limiter les Limiter les
lesgains | transferts - gainssolaires
de de chaleur
chaleur | par
lLI_J conduction
W | favoriser | déphaser Favoriser la | Favoriser le Favoriser le
les les ventilation | refroidissement | refroidissement
pertesde | variations par par évaporation
chaleur | périodiques rayonnement
de nocturne
température
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1. Introduction :

Nous passons atravers ce chapitre al'étude du comportement thermique du
batiment en été, aladéfinition exacte de I'influence de chague phénomene
thermique— climatique — sur le batiment, dont I'objectif est de définir le bilan
général et d'évaluer I'importance de chague mode de transmission de chaleur sur
la quantité d'énergie recue.

Au début, Un diagnostic d’évaluation des besoins énergétiques et des
recommandations sera rendu obligatoire lors de I’étude ; Une détermination des
besoins thermiques du batiment sera le résultat. Pour répondre aux exigences
thermiques identifiées lors du diagnostic, I'influence des paramétres climatiques
sur le batiment sera interprétée comme des flux de chaleur traversant le batiment
en entrant ou en sortant, Ces derniers seront quantifiés par des équations
mathématiques et physiques pour faciliter la manipulation des ééments du
projet afin de minimiser I'impact de ces phénomenes sur I'ambiance intérieure.

Un ambitieux programme de recherche sera mis en place, portant notamment
sur lamodernisation durable des formesde batiments adaptés aux besoins
thermiques du confort d’été dans les régions a climat chaud et aride et sur
I’objectif delaréduction desgains énergétiques de chaleur et par lamémeala
maitrise du confort intérieur par le choix d’une enveloppe de batiment a haute
performance énergétique

En effet, Le discours sur | ’enveloppe des batiments est relativement récent ;
les traités anciens parlent de murs de facade, de toitures, ou de percements, mais
ils ne les abordent pas comme un ensemble d’ouvrage formant une envel oppe.
L e concept d’enveloppe est introduit et développé dans la théorie architecturale
au 18" siecle; il est défini comme une sorte de peau séparant |’extérieur de
I’intérieur du batiment, cet épiderme doit contribuer arendre I’intérieur
confortable [Daniel. B ; 1997].

L’enveloppe doit filtrer et organiser, la lumiere, les couleurs,
I’ensoleillement, les vues, le chaud et le froid, tondis que les procédés de
chauffage ou de refroidissement introduits au niveau des composants de la
construction doivent corriger et stabiliser les ambiances dans |’ effort de création
d’une ambiance de confort intérieur indépendante de celle du site al *extérieur
[Wright .D; 1979].Cette démarche qui vise larégulation du probléme du confort en
amont du projet doit étre intégrée dans toute action ou souci dans|’avenir pour
mieux cerner et impliquer la conception de l’enveloppe des bétiments vers une
nouvelle culture du confort basé sur une démarche de développement durable
dont le but recherché est premierement le confort et la santé desindividus. De
maniere certaine, I’enveloppe a un impact direct et important sur le bien-étre et
la santé a travers les consommations qu’elle détermine fortement, ceci est d a
sa fonction de régulation des échanges entre extérieur et intérieur.

L ’intensité des échanges a travers une enveloppe dépend du rapport de la
superficie de I’enveloppe au volume intérieur, ce rapport dépendrade la taille et
de la formedes batiments.
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- Pour un méme volume intérieur c’est laforme la plus compacte qui ale
minimum de surfaces exposées, cela veut dire le minimum d’échanges avec
|’extérieur.

- Pour une méme forme ce serale volume le plus grand qui aura
proportionnellement le moins d’échanges atravers |’ enveloppe.

D’une fagon générale notre démarche est basée sur lamodulation de
I’enveloppe (forme, taille) afin d’aboutir a des modéles de formes passives par
le biais de la science du batiment qui nous permet de fonder les critéres
d’évaluation des enveloppes et de leurs performances thermiques. On doit, en
conséquence, mettre en place une stratégie qui valimiter le recours aux procédés
de refroidissement

1- En limitant les apports solaires (choix delaforme, I'orientation, les masques
environnementaux et architecturaux...).

2- En limitant les apports dus a la différence de température (graduant
thermique).

3- Enlimitant les gains internes (les appareils, équipements).

4- En renforcant I'inertie thermique de I'envel oppe.

5- En favorisant le refroidissement par ventilation nocturne, évaporation et
rayonnement nocturne. [Bernstein. D ; 1997].

L a protection contre laradiation solaire semble étre un objectif prépondérant
a atteindre, afin obtenir un bilan énergique optimal. En fait, le principe est
simple ; la configuration du bétiment (I'enveloppe) permet la pénétration de
I'énergie solaire al'intérieur, cette derniére se convertit en chaleur defagon a
augmenter latempérature intérieure et les besoins en refroidissement par
conséquence. Pour le maintien d'un équilibre thermique dans la période de
surchauffe ou laradiation solaire doit étre évitée- cas de notre étude- nous
pensons a lalimitation des gains de chaleur qui entrent al'intérieur du béatiment
par des moyens non meécaniques. Cela devrait se faire en comptant sur les
procédés normaux de transfert thermique de la conduction de rayonnement et de
la convection, en lesquantifiant en relation avec la configuration du batiment
(forme globale) pour pouvoir les manipuler et les minimiser par le biais de cette
derniére.

Notre souci, atravers ce chapitre, sera donc de comprendre les phénomenes
de transfert de chaleur et les lois physiques (appliquées a lathermique de
béatiment) qui les régissent afin de quantifier I'énergie entrant dans le batiment
(lebilan global), et de définir I'influence des paramétres architecturaux sur le
confort thermique.
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2. L es Phénomenesthermigues dans le batiment :

Dans les climats chauds et arides, la plus grande part de I'énergie sera
utilisée pour la climatisation ; le batiment subit des transmissions des flux de
chaleur de I'extérieur vers|’intérieur par différentes voies plusou moins
directes. [Sacadura1993] Lafigure- -illustre les échanges thermiques de chaleur
dans e batiment en situation d'été.

Suite a cela, latempérature intérieure est augmentée pendant le jour grace
aux gains de chaleur qui provoquent des sensations de surchauffe
insupportables. Pour I'amélioration du confort et la création des conditions
optimales pour |'activité humaine, on a souvent recours a des consommations
excessifs del’énergie pour le refroidissement des batiments (voir tableau 3.1). La
gualité du confort atteint par les procédés mécaniques est remise en cause au
niveau économique, écologique et vital. Méme les usagers ne |’apprécient pas,
c'est pour cela que nous pensons en premier lieu a diminuer la consommation
d'énergiesfossilesen minimisant lesflux de chaleur entrant dans|e batiment
en leslaissant passer aux bons endroits et moments. [Banhame. A ; 1986]

Rayonnerment safaire
{direct et diffus) .

Rayonnernent
infra-rouge

Conduction
avec Uair extérieur

Ll = Mouvements (A
l T de 'air extévieur ~

) PR T

Fig 3.1 : Leséchanges thermi ques de chaleur dans e batiment en situation d'été.
Sour ce : Donald Watson ; 1989
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| Consommations en kW hgegriqud M? /an
typede e Valeurstypiques

batiment KW hg ectriqudm? /an
Bf'ﬂ' mgn,t refroidissement 14
climatisé
Batiment
climatisé de refroidissement 21
prestige

Tab 3.1 : La Consommation d'énergie électrique pour la climatisation des édifices
Source : Programme NATVEN ; 2001

Cette solution pourra nous entrainer a desimplications ou la physique adéja
apporté des solutions et qui continue & étre étudiée. En tout cas, Ce qui nous
intéresse c'est leur influence sur les caractéristiques du batiment ; de ce fait, nous
voyons qu'il ne faut pas se restreindre a examiner des solutions scientifiques
(mathématiques) pour résoudre des problemes dans le béatiment, mais nous
Ing sterons sur la prise en compte de ces solutions en amont du projet pour
estimer au préalable toutes les modifications possibles lors de I'esquisse.

Avant d'examiner lestransferts de chaleur dans le batiment nous attirons
I'attention du lecteur que les théories liées a ces phénomenes seront simplifiées
au maximum afin qu’ils soient intelligibles a la majorité des lecteurs. Les
phénomenes de transfert impliqués sont la conduction thermique atraversles
matériaux, La convection transfert de chaleur par renouvellement d'air, le
rayonnement qui transporte de |'énergie par des ondes él ectromagnétiques.

3. Letransfert de chaleur :

C'est un processus par lequel de I'énergie est échangée sous forme de
chaleur entre des corps ou des milieux aux températures différentes. La chaleur
peut étre transmise par conduction, convection ou rayonnement. Bien queles
trois processus puissent avoir lieu simultanément, I'un des mécanismes est
généralement prépondérant. Par exemple, la chaleur est principalement
transmise par conduction atraversles murs en brigue d'une maison ; [ W.C. Bond
1789-1859 ; Encarta 2005],
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3.1.Transfert de chaleur par conduction :

L a conduction thermique est un moyen de transmission de chaleur atravers
les parois opaques ; ce phénomene est ressenti lorsgue I'on échauffe une des
extrémités d'une barre métallique, la chaleur se transmet par conduction vers
I'autre extrémité. Le mécanisme de transmission de chaleur par conduction est
déclanché par I'énergie de vibration des molécules les plus chaudes (agitées)
vers les molécules les plus froides.

~ENDUIT
/. ETANCHEITE

/o 1s0LATION
Aol [LAME DAIR ,\
e ﬂ&lnﬂﬂ

s, EXTERIEUR

T

INTERIEUR ke
Fig 3.2: Laconduction thermique atravers les composant du mur (gains de chaleur).
Source : Gérard Guyot ; 1999
En 1822; le francais J. Fourier donna une définition mathématique précise de la
conduction, cette derniére étant proportionnelle au gradient thermique (Dt = te -
t;) et au coefficient de conductibilité thermique.
3.1.1. La conductivitéthermique(l ) : déterminele flux de chaleur qui par une
unité de temps traverse une unité d'épaisseur d’une unité de matériau soumis a
une différence de température - graduant thermique- (Dt =1c°).

3.1.2. L a conduction (c): Est le rapport entre le pouvoir de transmission d'un
matériau (1 ) et son épaisseur tel que:

c=l

€

| : (W/m.°C) ou (K cal/m.h.°C)
e épaisseur : metrelinaire (m)
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3.1.3. Larésistanced'un matériau :
C'est I'inverse de la conductance (R) et qui est définie comme le pouvoir d'un
matériau de freiner le flux de chaleur :

R : Résistance thermique en (m2.°C/W) ou (m2.h.°C/K cal)

3.14. L arésistanced'une surface:
Dans un local chauffé, climatisé ou non, en observe généralement une différence
entre la température de I'air interne et celle de la surface des parois. Cette
différence est due alaprésence d'un film d'air mince immobilisé ala surface du
mur, le flux de chaleur traversant ce film est caractérisé par un coefficient
d’échange superficiel qui correspond ala résistance de ce film d'air.

1

= e ou R= h_lz (selon laface considere — interne ou externe)
|

3.1.5. L ecoefficient detransmission thermigueK :

Est une caractéristique qui exprime le capacité de transmission d'un matériau
entre deux milieux dont latempérature est différente. Dans le calcul desflux de
chaleur, il est préférable d'utiliser le coefficient de transmission thermique que la
rési stance.

Le coefficient K de transmission est I'inverse de la résistance thermique :

T T TP 3
= 3)
Dansle casd'une paroi composée :
K:i+i+ ......... +i+he+h.
RL R2 RN

K : est exprimé en (W/m? °C) ou (K cal/m%h.°C)
I VUE EN COUPE DE L'INTERIEUR
FIII LTS TEIF T 55 77

Al

A

Surfasces A mesurdes |
& Vintériews snire murd
et planchers len m3)

7 2T A
Caesflicients ‘
lindigques k

Ieair : 4.26)

Fig3.3 : Coefficient detransmission de chaleur atravers les éléments architectonique
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L’équation donnant la valeur du flux de chaleur transmis par conduction a
traversles parois de la construction est :
Qc=KSDT...covvvvvevveeeen. (1)

K : est le coefficient de transmission.

S: lasurface de laparoi.

DT : est ladifférence de température, deux cas sont possibles:

3.2. Conduction ther mique a traver s une par oi sous|’ombre:

Dt = te-

Qc, =K SDt

Qi =SK,S\Dt...ooovvvennnnn. (2)

K, Sy surface et coefficient de transmission des parois sous | ’ombre.
te : température de I'air extérieur .

ti : température de l'air intérieur.

3.3. Conduction thermigue a travers une par oi ensoleillée:
(température air - soleil)

L'effet produit sur le bétiment dans ce cas est combiné entre la
transmission de chaleur par conduction et rayonnement ; dans ce cas laparoi est
exposée a une température qu'on appelle "La température équivalente' ou "Sol
- air température’

[Mackey et Wright ; 1981].
3.3.1. Latempérature éguivalente: (température air - soleil)

Latempérature air — soleil comprend trois températures :
1- Température del'air extérieur.
2- Lafraction de rayonnement solaire absorbé par la surface.
L 'échange de chaleur radiante de grande longueur d'onde avec
I'environnement. [Givoni V, 1968].

Laformule générale de latempérature équivalente est de :

ta=tet & (-t T i (3)
fe fe

ts : température air - soleil.

te : température extérieur.

a : facteur d'absorption de la surface externe.

| : intensité du rayonnement solaire global recue par la surface.
fo : coefficient total d'échange de surface externe.

t, : température radiante moyenne de I'environnement.

f, . coefficient de rayonnement de surface externe.

-60-



CHAPITRE03: Echanges de chaleur et exi gences thermiques

Pour faciliter le calcul I'équation (3) est simplifiée tel que:

ta=te+ 2
fe

QC=K S(ta—t) =K S(te+ % _t;)
Qc, =K S(& +Dy)
fe
QC2= S K Sy (5 #D) v @)

| : intensité du rayonnement solaire directe, diffus et réfléchie incident sur I'unité
de surface.

3.4. Letransfert de chaleur par rayonnement :

Latempérature intérieure du bétiment est généralement augmentée par les
rayons solaires qui tombent sur |I'envel oppe, selon deux manieres:

3.4.1. Rayons solairesincidents sur les paroisopaques (Murs, toits) :

Lesrayons solaires en tombant sur les surfaces externes augmentent la
température de ces derniéres et créent par la suite un flux de chaleur transmisa
I'intérieur de I'enveloppe par I'intermédiaire des composants des murs et de la
toiture.

Ce phénomene de transfert de chaleur est d§a expliqué dans la partie
"Conduction”, et l'intensité du flux résultant est exprimée par I'équation (3) et
(4).Notons que la quantité d’énergie recue par une paroi est relative a son
orientation et encore a son inclinaison [Capderou. M ; 1978]
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Fig 3.4 : Energie recue par des surfaces de différentes orientations
Source: E. L. Harkness et Mehta ; 1987
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3.4.2. Rayons solairesincidents sur les paroisvitr ées (Fenétres) :

A- Baievitrée exposée au soleil :

Les rayons solaires incident sur les fenétres (parois vitrées) passant
directement vers|'intérieur, ce qui apporte au batiment des quantités d'énergie
disproportionnelles qui modifient I'équilibre thermique. Cette énergie apportée
ne fait qu'aggraver I'inconfort des occupants par |I'augmentation de la
température intérieure au dessus de la zone de confort, ce qui nous amene a
dépenser de |'énergie (énergie = I'argent) pour refroidir ['ambiance intérieure et
chasser la quantité de chaleur cumulée par I'effet de serre crée par le captage des
baies[Chauliguet.Ch ; 1981]. La quantité du flux transmis par rayonnement
(émission d'ondes électromagnétiques) est un phénomeéne expliqué par
différentesthéories:

* En 1900; le physicien Allemand Max Planck — L a théorie quantique.
* Loi de Stefan — Laloi fondamentale du rayonnement.
* Lathéorie du physicien Allemand Wilhelm.

L 'éguation déduite directement des documents de la thermique de bé&timent est :
Qs=SIO[W].......ceeevev e ... (B)

Qs : quantité de flux transmis par rayonnement.
| : intensité de laradiation solaire.

O : facteur de gain solaire.

S: surface delabaie (fenétre).

* Lefacteur de gain solaire diminue le rayonnement recu, il dépend de lagualité
du vitrage utilisé et del'angle d'incidence.

* L'intensité de laradiation solaire dépend de I'altitude et de I'orientation des
baies.

* Généralement I'effet du rayonnement est proportionnel al'augmentation de la
température. [Ludwuig. Bolizmann ; 1884].

* Leverre tranamet de grandes quantités du rayonnement ultraviolet. [Wilhelm ;
1879].

B- Baievitrée sousl'ombre:

Lorsgu'une baie vitrée est protégée des radiations directes du soleil soit par
un brise-soleil, soit par un masque, soit du fait de I'heure combinée a
I'orientation de la fagade, deux cas se présentent :

B.1l. Labaieest ouverte:

Il'y a généralement mouvement d’air, des variations continues de la
température d'air entre te et t;. Par ailleurs, tous les rayonnements diffus ou
réfléchis par les facades voisines exposaes au soleil rentrent librement.
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B.2. Labaieest fermée:

L e rayonnement solaire a moins d'importance danslalimite ou les
températures de|’air intérieur et extérieur sont différentes. A cette différence t; —
te il est possible d'associer un coefficient de transmission thermique des
ensembles vitrage, menuiserie et protection; ses ordres de grandeur sont les
suivants:

- volets extérieurs ou stores et rideaux entre deux vitres 2,3 a4 (W/m?. °C)
- persiennes 3,5 a 4,7 (W/m?2 °C)

- protectionsintérieures 3,5 & 5,8 (W/m?. °C)

- verresteintés 7 (W/m?. °C)

3.4.3. Puissance du rayonnement solaire en été

Nous examinonsici |'aspect génant de I'ensoleillement d'été, L'énergie
solairerecue par un éément de construction qui dépend de tres nombreux
facteursmais pour le principal :

- des facteurs météorologiques, c'est-a-dire du temps qu'il fait et de lanébulosité
: trés beau temps ou simplement beau temps pour le probléme d'été étudi€ ici.

- de lahauteur du soleil au-dessus de I'horizon, hauteur qui dépend de | ” latitude,
de ladate et de|'heure (voir figure 3.5)

- enfin, de I'inclinaison des rayons solaires sur la surface frappeée.

De plus, bien que le rayonnement principal ou direct provienne de la
direction du soleil, il est toujours accompagné d'un rayonnement diffus
provenant de l'ensemble du ciel et que I'on mesure en conséquence, par le
nombre de watts recus par metre carré de plan horizontal.
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Fig 3.5 : Relation entre I’intensité de laradiation solaire et Ialtitude du soleil
Source: E. L. Harkness et Mehta ; 1987
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3.4.4. Coefficient d'absor ption

Lorsque le flux d'énergie solaire, selon les valeurs de base en fonction de
I'orientation des fagades, frappe une paroi opaque pleine, une partie seulement
est absorbée par |'épiderme puis transmise dansl'intérieur de la paroi. L'autre
partie est rendue au milieu extérieur sous forme de flux thermique.

La composition intérieure de la paroi est sans importance sur le partage du
flux d'énergie solaire incident, seul compte la nature de I'épiderme qui est
définie par un coefficient caractéristique appelé le coefficient d’absorption. a.
Par contre, la composition interne de la paroi, traduite par son coefficient K, et la
succession de ses résistances thermiques partielles, influe sur lamaniére dont se
partage le flux, partie vers|'intérieur et partie vers I'extérieur.

L e coefficient d'absorptionde I’épiderme de |a face ensol el ée de la paroi
est égal au rapport de I'énergie immeédiatement absorbée al'énergie totale
arrivant sur la paroi. Cette quantité d’énergie recue par I’épiderme de
I”’enveloppe ne doit pas étre négligée dans I’estimation de la quantité du flux
transmis par rayonnement. Exemple: Pour une température extérieure t, = 38°
qui n‘aabsolument rien d’anormal, laface externe d’une paroi en plein soleil aux
moisde Juin, Juillet et AoGt peut, avec un coefficient K del'ordre del'unité,
atteindre des températuresde 60a 70° F JLOTZ ; 1964 cefait ne doit pas étre
oublié.

Qs Flux incident plus ou moins incling

™ Flux absorbé
par 1'épiderme
de la paroie

Flux immédiatement restitué (réfléchi)

Fig 3.6 : influence de I’épiderme sur |”absorption du rayonnement solaire.
Source : Donald Watson ; 1987.

En conséguence, une paroi sans inertie exposée au soleil transmettrala somme
des deux flux indiqués ci-dessus en régime permanent et se comportera donc
comme sil n'y avait pas de soleil et que latempérature extérieure était
augmenteée. L'influence de I'ensoleillement direct sur les parois doit étre
considérable et en tout cas bien supérieure aux effets des seules différences de
température t; — t..
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3.4.5. I nfluence dela saison

Lanébulosité, tant en ce qui concerne les nuages hauts que des phénomenes
locaux de brouillard ou de fumées, a desinfluences considérables sur la part du
rayonnement solaire qui parvient aux parois du batiment, comme de plus ces
radiations sont cause d'inconfort selon I'époque. I'influence de la saison est
déterminante sur les aspects pratiques de la question. [ Banhame. A; 1986].

Pendant toute la durée de la saison de climatisation, les apports solaires sont
partiellement retardés suivant la valeur des températures extérieures et les
possibilités de stockage de I'inertie thermique. Cependant I'intérét que I'on porte
a ces apports est beaucoup plus lié au nombre d'heures par jour, qu'a leur valeur
maximale instantanée. Pendant une période de durée assez longue, le soleil plus
haut en moyenne sur I'horizon apporte des radiations beaucoup plus importantes.

Enfin, pendant les séquences estivales de journées chaudes ou tres chaudes,
gui se conjuguent avec des puissances maximales de rayonnementsdues a la
hauteur du soleil et alafaible nébulosité, des situations d’ inconfort et de géne
peuvent étre générés,mais cela peut couvrir deux aspects différents, suivant
gu'une protection contre les variations journalieres reste ou non possible; ceci
dépend de la durée des sequences chaudes (de jour et de nuit) et il y alieu alors
de parler de la protection séquentielle.

3.5. Letransfert de chaleur par convection :

La convection est un phénomene expliqué par la poussée d'Archiméde, comme
un mouvement de brassage dans le quel les parties les plus chaudes de I'air ont
tendance asélever et les parties froides et denses a descendre, la convection
explique également les mouvements d'air autour de laterre et |'action des vents.
[Roger Camous, 1979].L e renouvellement d'air d'une habitation ou piéce considérée
est lasommedu " Débits spécifique de ventilation” et du "débit
supplémentairé'.

3.5.1/ L edébit spécifigue de ventilation :

Il doit étre assuré en tout cas pour satisfaire des besoins d’hygiéne méme s
I'air extérieur est chaud en été ou froid en hiver. Ce débit doit étre introduit par
desentréesd'air qui permet de le contréler (fenétres ou conduites).De préférence
les entrées d'air devraient étre auto réglables afin de limiter les entrées d'air
parasites.

3.5.2. Ledébit supplémentaire:

L e débit supplémentaire est dQ principalement aux vents et aladifférence de
température, son effet est différent incontrdlable et parfois parasite. En tout cas
ces débits (global) doivent étre quantifiés afin de contrdler leurs influences sur le
confort intérieur et de limiter leur pénétration pendant le jour et les favoriser
pendant les nuits de I'été, afin qu'ils servent a chasser la chaleur de I'intérieur du
batiment et refroidir méme les composants congructifs de la bétisse.
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Le flux de chaleur transmis par convection (changement d'air) dans le béatiment
peut étre décrit par I’éguation suivante :
Qv=1300V Dt[W]..........cevvvv..... (B)

Qv : flux de chaleur par ventilation.

1300 : la chaleur spécifique volumique de I'air (J/m?3.°C).

V : taux de changement d'air (m?/s).

Dt : écart de température (te - t;)

L e taux de renouvellement d'air est calculé par I'équation :
NV

N : nombre de changement d'air.
V : volume du local (batiment, piéce) considéré (m®).
4. Comportement thermigue d’une enveloppe de batiment en éte:

Il est bien évident que pour les bétiments situés dans les régions a climat
chauds et arides, le probléme de confort ne se limite pas & une smple protection
desbaies vitrées afin de limiter ces apports solaires, mais|’obtention du confort
indispensable pourra nécessiter des études et des dispositifs autre que la
ventilation, I’inertie ou la protection des baies.

L *évaluation des effets de’ensoleillement sur le batiment et laquantité
d’énergie transmise vers I’intérieur a travers les parois opaques, vitrées et par le
renouvellement d’air parait une premiére necessité pour |’estimation des gains,
I’identification de la source de chaleur la plusimportante dans le batiment et
méme la détermination d’une approche globale qui vise larésolution du
probléme d’été dans ces régions en commengant au moment de la conception du
béatiment afin de réaliser les économies d’énergie esperées.

On peut affirmer que dans les régions a climats chauds et arides, il est
possible de concevoir des batiments selon des principes bioclimatiques et de
réduire ainsi les besoins de climatisation along terme, les économies d’énergie
et les conceptionsintégrées au lieu qui en résultent font que les principes
bi oclimatiques représentant un atout nécessaire pour le développement durable
de I’établissement humain.

4.1. L esgainsde chaleur atraversles parois opagues :

Lorsque latempérature intérieure d’un édifice est inférieure a celle de I ’air
extérieur, ce dernier recoit la chaleur atravers son enveloppe, la quantité du flux
de chaeur transmise al’intérieur du batiment atravers ces parois dépend de
certains facteurs comme exposes ci-apres :
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4.1.1. L ’effet des caractéristiquesthermo physiques des matériaux de
construction del’enveloppe. (La quantité de chaleur transmise) :
N’importe quel batiment transmet une grande quantité de chaleur en

condition d’été par voie de conduction, dont la quantité est proportionnelle
au graduant thermique, au coefficient de transmission de chaleur relative aux
matériaux de congtructions et de leur caractéristiques thermo-physiques, ala
surface considérée de I’enveloppe et a sa position (horiz, vert, incling,
courbé) qui interviennent dans la détermination des résistances des surfaces
externes et internes des parois.

Si I’on admet que I’évaluation sefait pour le jour, I’heure et le moisles
plus chauds del’année, Les murs nord, sud, est, ouest et latoiture sont
exposées a |’ effet du graduant thermique (te-ti), dont latempérature
extérieure de |’air est généralement celle du mois de Juillet, le plus chaud
considéré par la climatisation ; latempérature intérieure du béatiment est
supposée celle du confort (température de base) et comme on a déja expliqué
dansle chapitre précedent si |’on arrive a maintenir une température

t min+t max

intérieure égale a latempérature moyenne annuelle ( ), on peut

admettre un degré de confort acceptable (avoir chapitre 01).

(t) N
Ko X /
o—/ (ti) /—’E
y/ay,

7

KsX Sg

Fig 3.7 : Schémas représentant latransmission des flux de chal eur par conduction atravers les
parois opagques (murs)

De cefait, laquantité d ’énergie entrant dans le batiment par lesmurs et la
toiture est proportionnelle au graduant thermique, au coefficient de transmission
de chaleur et ala surface desmurstel que:

Qc=XK.S(A1)

Qc=[KnSn + KsSs + KeSe + KoSo + Kt.St] (te-ti)

Letableau - -indique les valeurs des coefficients d’échange superficiel (he + hy)
et montre leur influence sur lavaleur du coefficient de transmission de chaleur
(K), qui parait |égerement importante, cela veut dire que I’influence de la
morphologie des surfaces est peu importante par rapport aleurs quantités
(valeurs numériques) dans la détermination de la quantité de |’énergie transmise.
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_r .1 Paroi en contacte avec |’ extérieur
R1 R2 1 1 1 1
1 hi h2 PR
......... + — +ho+ hi h2 hi h2
Rn
h;
Latérale 0.10 0.04 0.14
(Mur)
! / a > 60
ZL o 0.16 0.04 0.2
(Mur)
a <60
0.08 0.04 0.12
(plancher)

Tab 3.2 : Vaeurs du coefficient d’échange superficiel.

Source: M Rebzani et Al ; 1998

4.1.2. L ’effet deLacouleur de’enveloppe (L a quantité d’énergie solaire

absorbée) :

Laquantité de | ’énergie solaire absorbée pendant le jour par une enveloppe
de bétiment dépend de la couleur de ses surfaces externes, pour ladétermination
exacte de cette quantité ; les différentes couleurs utilisées fréguemment dansle
bétiment sont exprimées en terme numerique par un coefficient appelé Le
coefficient d'absorption. L e tableau ci-dessous donne les valeurs de ce

coefficient pour certaines couleurs des matériaux de construction

Surfaces badigeonnées neuves
Peinture al'huile blanche
Marbre blanc

Grismoyen

Brique, béton

Noir brillant

Noir mat

10
20
40
60
70
80
0

15

30
50
70
75
85
95

Tab 3.3 : Facteur d’absorption de différentes couleurs (en %)

Source: B Givoni ; 1978
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Dans les climats chauds et arides, la couleur de | ’envel oppe est un facteur
principal déterminant le régime de variation des températures intérieures et la
gualité du confort en conséquence. On constate, selon la figure suivante, une
différence de lavaleur de latempérature intérieure mesurée a 1.20 m au dessous
du plafond, Cette derniére varie de 29°C pour un toit blanchi a33 °C pour un
toit gris.

34
°C
32
: (2)- température
30 . mesurée a 10 cm au
i R o dessous du plafond
28 : 1 : (3)- température
mesuréea 1,20 m
26 - ' ] audessousdu
1 ' plafond
24

8 10 12 14 16 18 20

(a) heure
Fig 3.8 : Effet delacouleur du toit plat sur les températures intérieures
Source: B Givoni ; 1978

4.1.3. L ’effet dela température équivalent (L a quantité dénergie solaire
recue) :

A I’inverse des murs, la toiture au moment choisie — I’heure la plus chaude
du jour concerné par |’évaluation - est exposeé a un supplément de température
du & son exposition au rayonnement solaire. L ’intensité de laradiation solaire
incidente sur latoiture (plan horizontal) est généralement donnée selon |’altitude
du lieu et I’heure considérée. La quantité de chaleur regue par latoiture est donc
relative au coefficient K, au graduant (A t), ala surface de latoiture et asa

morphologie ; en plus elle est dépendante du supplément de température (?—L ).

Qck =K S[(te+ ?_L - ti]

Qcr = KL.St (At +6f‘_:e)

a : facteur d'absorption de la surface externe.
| : intensité du rayonnement solaire global recue par la surface.
fo : coefficient total d'échange de surface externe.
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Rayons Solaires

|/ Kexs
/

Fig 3.9 : Schémas représentant |la transmission des flux de chal eur par conduction et
rayonnement atravers les parois opagues (toiture)

Mais, ce n’est pas latoiture uniquement qui est exposée al’effet de la
radiation solaire, les murs auss sont exposés au supplément de la température
équivalente, dont I’intensité de la radiation solaire regue dépend de | ’orientation
et de I’inclinaison des surfaces de |’enveloppe, Les chiffresindiqués dansle
Tableau suivant donnent I'augmentation maximale de la température des
surfaces verticales du fait de laradiation solaire regue pour des différentes
orientations (voir tableau 3.4 & figures 3.10).

Heure Orientation du Mur et latempérature de surfaces
verticales

(Cadran 1 1 Nel E|| se|| s|| sol| of| Nno|| N

solaire)
6 13(| 46| |51|| 26|| 4 4 4 4] 13
7 10(| 55| |71|| 46|| 7 7 7 7| 10
8 10(| 48| |74|| 58|12 9 9 9|| 10
9 11| 31||66|| 62|| 23 10 10 10/ 11
10 12| 16| |50|| 59|| 35 12 12 12| 12
11 12| 13| |27|| 49||43 16 12 12| 12
12 12| 13||14|| 33||43 33 14 13| | 12
1 12| 12| 12|| 16||43 49 27 13| 12
2 12| 12| 12| 12|| 35 59 50 16|| 12
3 11| 10| |10|| 10|| 283 62 66 31| 11
4 10 9| 9 9|12 58 74 48| 10
5 10 77 T\ 7 46 71 55|| 10
6 13 4| 4 411 4 26 51 46|| 13

Tab3.4 : Elévation maximale de température de surfaces verticales de mur due ala
radiation solaire. Le 21 juillet atmosphére claire
Source : Bernard Lorton ; 2003
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cal
cm? jour|_
600}
LDDi S
200} Bt
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]
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Fig3.10 : Variation de I’intensité de la radiation solaire regue par des surfaces inclinées de
différentes orientations
Source: B Givoni ; 1978
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Fig 3.11:L’impact delatempérature équival ente sur la température surfacique -New York le 21
juillet
Source: E. L. Harkness et Mehta ; 1987

4.2. 1 esgainsdechaleur atraverslesparoisvitrees :

L e rayonnement solaire pénétrant al’intérieur de I’espace habité constitue
une source de chaleur tres importante (selon I’orientation de lafenétre et la
position du soleil).Lorsque laradiation solare tombe sur du verre ou des
matériaux translucides, une partie de I'énergie incidente est réfléchie, une partie
est absorbée par les matériaux et le reste est transmis al'intérieur du batiment.
Pour les fenétres ordinaires |'absorption est tres petite mais la transmission tres
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grande. On ne se rend pas toujours compte, cependant, que la réflexion
provenant d'une surface de verre varie beaucoup selon I'angle d'incidence, c'est-
a-dire I'angle formé entre lesrayons de lalumiere et une ligne perpendiculaire &
la surface. Lafigure -1- montre la variation de laréflexion, de I'absorption et de
latransmission de laradiation solaire par une simple paroi de verre ordinaire.
Lesvaleurs, amidi, des angles d'incidence pour un mur sud a Ottawa montrent
gue latransmission aura une valeur maximum quotidienne de 70% dela
radiation incidente au milieu de |'été et que cette radiation augmentera jusgu'a

85% al'équinoxe et atteindra un maximum de 87% amidi [Alain Roulet, 1987].
Pour mur donnant vers e sud 3 une (atitude de 457

Solstice Equinoxe Solstice
T hiver Fété

T T T 1 T T T T T T
1.00 -
Ve Transmission

a0 | _ﬁ\ _

Réflexion

1 1 I 1 1 1 1 I_Y,I I

0 20 40 o0 BO 100
ANGLE D'INCIDENCE, DEGRES

Fig 3.12 : L'absorption, laréflexion et latransmission de laradiation solaire par une smple
paroi de verre ordinaire.
Source: Alain Roulet; 1999

Un supplément de température intérieure est dd al’énergie solaire transmise aux
locaux intérieurs par les baies sous forme d’apports directe. La quantité de ces
apports est donné par I’équation : Qs= S| O ; cette équation montre que la
guantité de I’énergie transmise et liée ala surface de lafenétre, | ’orientation et
le facteur de gain solaire des matériaux. |l est facile de comprendre pourquoi les
architectes devraient veiller aréduire le plus possible les gains de chaleur solaire
guand on songe au codt des systémes de climatisation nécessaires pour parer
cette chaleur.
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4.3. Lesgains de chaleur par renouvellement d’air (ventilation) :

L es apports de chaleur dus al’introduction d’air extérieur sont une source
de chaleur latente et sensible non négligeable, la méthode utilisée pour quantifier
ces apports est la méhode du nombre de changement dair ; on admet un
nombre de changement d’air minimal pendant le jour pour le respect des régles
sanitaires relatives au maintien d’une teneur acceptable en oxygéne et en gaz
carbonique de |’air ambiant ; le nombre de changement d’air adapté ne doit pas
dépasser trois (03) fois par heure. (3 a.ch/h)

Laformule donnant lavaleur du flux de chaleur introduit au béatiment par le
renouvellement d’air (ventilation) est :

Qv=1300v At dont:v=N.V/3600 donc:Qv=028N.V At............
(4)

N : nombre de changement d'air.

V : volume du local (batiment, piéce) considéré (m°).

4.4. Lesgainsinternes:

On désigne par apports internes de chaleur ou gains internes, les quantités de
chaleurs dégagées sous forme latente ou sensible a I’ intérieur des édifices par les
occupants, les machines ou les appareils électriques, | ’éclairage, les appareils a
gaz...etc. Généralement ces apports sont calculés en les considérant constants et
en lesmultipliant, pour chague apport, lesgains maximums par un coefficient
de simultanéité (CS) spécifique a chaque apport ; ce dernier est utilisé pour
déterminer les apports réels et une estimation valable des apportsinternes.
[Rebzani.B ; 1998]

L es apports de chaleur interne sont donnés par laformule :

Q| N1l1Cq + Nol,Co + .. .+ Nl Csneenean e (5)

l1, I2...... , In: lesapportsi nternes des occupants ou machl nes.

N1, No...... , N : nombre des apports estimés (personnes, machines).
Ca, Co...... , Cs : coefficient des smultanéité données dans les apports

calorifiques dus aux différents appareils ainsi le coefficient des simultanéités
sont données dansle DTR C3-4, 1998.
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5. Estimation des besoins ther migues et les mesures dela

réduction desgains:

Lesgainsdechaleur

Quantité

Mesures deréduction

Gainsde chaeur a
traversles parois

Parois ombragée :
Qc=At.XKnon......

opaques

Parois ensoleillées :
I

Qr=(Z At).X
fe

KnsS...... 2

L’équation (1) et (2) montrant
gue pour avoir le minimum de
gains de chaleur, il faut, pour
un volume a confort thermique
exige:

1- Concevoir desformestelles
gue les surfaces de I’enveloppe
S soient les plus réduites
possibles.

2- Obtenir des codficients de
transmission K faibles.

* Laquantité de ces gains
est plusimportante dans les
béatiments situés dansles
zones chaudes.

Leur valeur est donnée en
fonction du graduant
thermique, du coefficient K
et delaquantité et la nature
des surfaces de I’envel oppe.
* Le supplément de
température du a
I”’exposition de ces surfaces
au rayonnement solaire,
augmente la quantité de ces
apports selon I’intensité du
rayonnement, le facteur de
gains solaires et le facteur
d’absorption des surfaces.

Il est essentiel delimiter
cesapportsen amont du
projet par lechoix d’une
forme susceptible d’étre
performante dansces
régions.

Gainsde chaeur a
traversles parois
vitrées (les fenétres)

Qs=SvIO............... (3)
D’apres|’équation ci-dessus,
pour minimiser les apports du
rayonnement introduit par les
baies on doit :

1- Réduire au maximum les
surfaces vitrées (Sv).

2- Le choix de I’orientation des
ouvertures de fagon que (I) soit
le minimum possible.

3- Choidr un verre qui présente
un coefficient de gain (O)
minimal.

La quantité de ces apports
est une source de chaleur
gu’on ne peut pas négliger,
généralement le probléme
est traité dans cesrégions
par laminimisation des
surfaces vitrées et le bon
choix de I’ orientation.
Dansle casextrémedans
lequel les surfaces vitr ées
sont importantes, on a
recoursaux procédésdela
protection solairedes
baies, par lesbrises soleil,
le doublevitrage...etc.
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Gains de chaleur par
renouvellement d’air.

Qv=1300Vv At
v = N.V/3600
QV=028N.V At......... (4)

Selon I’équation (4), dans un
volume (v) pour minimiser ces
gains on doit réduire au
maximum le nombre de
changement d’air.

On ne peut pas minimiser
ces gains par la réduction du
nombre de changement
d’air car, il est nécessaire
d’assurer le minimum de
ventilation pour les besoins
d’hygiene et le
renouvellement de
I’oxygene et autres.
Maison peut réduire ces
gains par I’humidification
del’air entrant dansle
batiment ce qui rafraichie
I’ambianceintérieure et
abaisse sa température.

Lesgainsinternes

Q| =N111Cs + ... +Ny 1,
Csh..(5)

D’apres|’équation (5) pour
minimiser lesgainsinternes, il
faut :

1- Réduire le nombre des
occupants par le volume.
2- Réduire le nombre des
appareils.

3- Utiliser des appareils qui
produisent le minimum
d’énergie caorifique.

Pour la minimisation de ces
gains, nous devons assurer
une bonne gestion des
occupants de batiment et la
maitrise de la
consommation d’énergie —
électricité et hydro carbure-,
celadevrait sefaire par :

La sensibilisation des
usagerspar lesdifférentes
manieéres. et

L ’optimisation des
investissements publics et
privésqui tend aréduire
la consommation de
I’énergie dansle batiment.
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6. Conclusion :

On peut déduire que dans les climats chauds et arides, |e probleme
d’inconfort doit étre sérieusement pose. En réalité, mémesi les degrés du chaud
ou de I’aridité sont |égerement différents d’une région a I’autre, ils ont un point
défavorable en commun, celui d’étre exposés a des fortes gains de chaleur dus
principalement au rayonnement solaire intense et aux températures d’air
extérieur tres élevés. Ces apports de chaleur augmentent la température
intérieure des bétiments, en traversant leurs envel oppes sous forme de flux de
chaleur selon les trois modes déja définis (rayonnement, conduction,
convection).

Lerayonnement regu par lesbaiesvitrées augmente latempérature de ces
derniéres, ainsi que celle de |’air extérieur, et provoquant par la suite un
rayonnement de grandes longueurs d’ondes al’intérieur ; ceci participe ala
surchauffe de I’ espace habitable [Ralfh.M.L, 1997]. || est donc essentiel de
protéger les baies contre la radiation solaire de |’ été et de prévoir toutesles
exigences nécessaires alalimitation de ces gains, Mais ; les balcons, loggias,
brises soleil et autres accessoires des constructions n’interviennent
gu’ultérieurement. Par contre, les grandes portions de batiment exposaes aux
radiations solaires sont les fagades, les murs et les toitures. Il arrive que presque
50% des surfaces opagues des béatiments soient exposees a des températures
supérieures a celle de I’air extérieur, on se trouve par conséquence hors des
limites tol érables dans des conditions inadmissibles. Donc, il est indispensable
de minimiser la quantité de ces apports transmis par les parois opaques de
I’enveloppe.

Du point de vue pratique, les moyens disponibles pour limiter la
transmission d’une aussi grande part de chaleur solaire sont généralement
I’inertie thermique, I’augmentation de la réflexion des faces extérieures des
parois par le revétement, les murs ventilés, les toits parasol...etc. Face aces
solutions, nous envisagerons comme autre alternative laminimisation des
gains de chaleur par les parois opagues du batiment, une étude de I ’influence de
I”’enveloppe sur la quantité de I’énergie recue, absorbée et transmise al’intérieur.
Afin de déterminer des formes qui peuvent - par le biaisde leur nature
morphologique et de leur taille minimiser les gains de chaleur dusala
radiation solaire. Notre démarche sera basée sur la modulation de | ’enveloppe
(forme; taille) afin d’aboutir a des modéles de formes passives. On doit par
conséquent fonder les critéres d’évaluation des enveloppes et de leurs
performances thermiques vis-a-vis des besoins définis selon le tableau
récapitulatif suivant.
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L esgains de chaleur L esfacteurs Lescriteres
atraverslesparois d’influence d’évaluation
opaques
(type d’énergie)
Energierecue Lasurface Lavaleur delasurface S,

Son orientation
(L’intensité dela
radiation solaire
Incidente sur la surface

)

Sa morphologie

, saformepartielle et les
proportions de la surface
par rapport au volume
global.

Energieabsorbée Lacouleur de L e Facteur d’absorption a
I’enveloppe

Energietransmise Les surfacesde La somme des surfaces de
I’enveloppe I’envel oppe St
La capacité de Coefficient global de

transmission de chaleur

transmission de chaleur de
I’enveloppe K g

Ces critéres d’évaluation doivent étre résumeés plus tard en éléments
génériques pour servir dans I’étude de la qualité thermique des formes choisies
pour I’analyse expérimentale. A ce niveau, il faut souligner que le choix des
échantillons représentatifs doit se faire selon une approche vernaculaire qui vise
la revalorisation des potentialités bioclimatiques de I’architecture des maisons
situées dansles régions a climat chaud et arides. * Je ne cherche pasje trouve *
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CHAPITRE 4 : la forme dansles climats chauds et arides

1. Introduction :

Il est admis maintenant que le soleil dans les régions a climat chaud et
aride est une source d’inconfort qui provoque un surchauffe génant pendant la
période estivale ; on pense a larésolution de ce probléme par une production
architecturale d’édifices ayant une meilleure performance énergétique vis-a-vis
des conditions climatiques d’été. Cela ne peut se faire que par une approche
bioclimatique qui vise I’intégration trés t6t de la composante énergétique dans
le processus de la conception architecturale afin de prendre en considération le
choix d’une enveloppe (forme) adaptée aux besoins thermiques parce qu’il est
difficile de controler lathermique si cette précaution n’est pas prévue. [Anis
A.Siddigi ; 1994].

Notre recherche tend a la détermination des formes de base les plus
performantes dans les régions a climat chaud et aride, elle peut servir de jalon
pour ladétermination d’un outil de contréle énergétique dans la phase esquisse
par le biais des recommandations ou des concepts générateurs de formes
dégagées alafin de larecherche, la définition des caractéristiques
morphologiques d’une architecture qui peut se situer géographiquement. Notons
gue la performance thermique recherchée dans |l es batiments situés dans ces
régions dépend en grande partie de |’intensité des radiations solaires et des hauts
degrés des températures de I’air extérieur qui impliquent par conséquent leur
influence sur le confort a I’intérieur de |’espace habitable a traversla forme
globale et les composants de la construction[Knowles R ; 1981].L’envel oppe
ains réalisée doit protéger I’homme contreI’exces de chaleur et |’intensité des
radiations solaires et [ui procurer une ambiance dont dépendent non seulement
sa santé, mais encore pour une large part, le rendement de sont activité.

Notons que L *histoire naturelle nous a montré atravers plusieurs exemples
gue les forces thermiques ont un effet direct sur laformation des objets. [Knowles
R; 1981], L es plantes des climats chauds et arides ont des sections massives avec
de petites surfaces pour se protéger de |’excés de chaleur. Par analogie la
variation des formes des batiments a travers les différents climats témoigne que
la congtruction de ces formes est largement influencée par les forces de lanature
et le climat en particulier. L’étude de I’impact des facteurs climatiques sur la
forme des batiments a un objectif smilaire acelui des plantes par la recherche
d’une dépendance physique entre forme et climat (Du point de vue thermique
La meilleure forme est celle présentant le minimum de gainsde chaleur en été
et le minimum de pertes en hiver). Lesrecherches entamées dont |’objectif est
de répondre aux besoins thermiques des constructions par le choix d’une forme
passive, ont démontré selon différentes méthodes que la solution consiste a
obtenir une forme dont les surfaces exposées sont minimes.

Dans les climats chauds et arides, il est évident que les conditions d’été
ont un role déterminant dansle choix delaforme, par contre ceux del’hiver sont
presque négligeables.
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L étude faite par « Victor Olgyay » en 1962 sur laforme du point de vue de
la consommation d’énergie montre que la forme optimale pour une
construction est celle qui permet un minimum de gains solairesen été ace
titre il faut souligner la performance que représente laforme compacte (elle
présente un minimum de surfaces d’échanges pour un volume donné) et donc le
minimum d’échanges thermiques avec le milieu extérieur. En termes techniques
ce sont desformes qui ont un facteur de forme tres faible. Ce dernier dépend de
deux variables essentielles pour sadétermination : La géométrieet les
dimensionsdelaforme; dansles climats chauds et arides, il est recommandé
de construire::

-  Desenveloppes massives dans e but d’augmenter la compacité du
volume et minimiser les surfaces d’échange thermique. (Fig 4.1)

- DesParallélépipédes allongées dans I’axe Est- Ouest, dont les facades les
plus réduites Est et Ouest sont orientées face aux apports solaires maxima
d’éte.

- Commele rayonnement solaire d’été est beaucoup plus important sur une
surface horizontale que sur une surface verticale. il est avantageux de
diminuer les surfaces de latoiture et d’augmenter la hauteur de la
construction (Plusieurs étages sont préférables).

Volumes | 8 64
Surfaces & 24 96
Ratio 1:6 1:1 1:1.5

Fig4.1 : Ladensification des unités pou crée un volume d’habitation bien protéger.
Source: V.Ulgyay, 1962

Enfin peu importe que la solution proposée soit une forme cubique, une
tour ou autres, mais, qu’elle soit confortable, économiquement soutenable et
gu’elle réponde a ces exigences primaires (minimisation des gains de
chaleur).Une fois que la construction aura évolué et qu’elle fonctionnera
correctement, il sera alors temps de se poser des questions moins urgentes,
mais néanmoins essentielles, ou un engagement personnel sera possible, voir
nécessaire.
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Lorsgu’un niveau de confort minimum sera atteint, d’autres options seront
adéterminer par les habitants eux-mémes. Et c’est aux architectes de prouver
leur utilité et leurs compétences en partant de la Situation primaire, en utilisant
des interventions mineures ne demandant peu ou pas d’efforts de la part des
habitants. Cependant, quelle que soit lavoie d’évolution choisie, il faudra
toujours garder alI’esprit le fondement et laraison d’étre de I’architecture : le
bien-étre et e développement de I’homme.

2. L’impact du climat sur la for me des maisons :

L’observation desforces créant laforme de lamaison d’une maniere
théorique nous amontré que le climat est |’un des aspects physiques qui
participe al’élaboration de laforme des constructions (voir tableau en bas)

“| abri est d’une importance supréme pour | ’homme, il tient la premiere place
dans son combat incessant pour la vie. Dans ses efforts pour se protéger des
variations du temps et des saisons, il a élaboré au cours des temps de nombreux
types de logements” [N. Schoenaver et S. Sceman ; 1962] ;Mais, dans certains cas on
a découvert des solutions non rationnelles du point de vue climatique, ce qui
nous suggere qu’il doit y avoir d’autresforces al’ceuvre, par exemple les
croyances religieuses, les exigences virtuell es et les questions de prestiges...etc,
alors notre étude se porte sur |’évaluation du rapport entre laforme des maisons
et leclimat.

L’ adaptation delaforme des constructions aux conditions climatiques est
devenue un probléme continue, elle est considérée comme étant un intermédiaire
entre I’univers naturel et I’homme ; cette définition reléve principalement du
concept d’abri climatique, I’habitation, |I’enceinte thermique, le lieu d’échange
entre les flux internes et externes est donc un échangeur thermique entre
I”’homme et |es conditions climatiques extérieures. Son rble est de minimiser les
effets non désirables et de favoriser les effets convenables pour le confort des
occupants. En effet, larelation envisagée entre le climat et laforme dépend de la
nature des enveloppes, de I implantation et des groupements [Daniel Berwstein &
AL ; 1997]. La complexité de cette relation peut avoir une incidence sur la
guantité des pertes ou des gains d’énergie calorifique - chaleur — dans le cas ou
elle est opérée au préalable. L ’amélioration du confort devient possible en
utilisant les dispositifs de régulation thermique ; il et donc nécessaire de
contrdler cette forme dont I’ objectif est de créer un environnement physique
confortable. Sachant que Laforme du bétiment peut étre déterminée par Le
climat et lesbesoins physiologiques recherchés a travers la construction, La
maison est donc congtruite selon des conditions spécifiques, meilleures ou
préférables pour un environnement physique dont les besoins thermiques sont
connus ou définis au préalable.
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Alors, Le climat est un des facteurs trés importants des forces génératrices
des formes son action dépend de sa sévérité et de sa puissance. Plus les
contraintes climatiques seront séveres, plus la forme sera limitée. Les bétisseurs
primitifs (anciens) nous ont montré avec des matériaux et des techniques trés
limités, des constructions adaptées au climat et aux besoins thermiques. De nos
jours, les maisons sont rendues confortables grace a des moyens mécaniques
codteux et connus avec un gaspillage excessif des énergies fossiles; le confort
crée par ces moyens est discutable. Or, on s’attend a trouver les solutions les
plus énergétiques dans les climats rudes (chauds) a travers des exemples
traditionnels. Notre intenson est donc d’examiner les solutions données aux
nombreux besoins dans différentes régions tout en consdérant la forme du
batiment (enveloppe) comme un moyen de contréle thermique.
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Climat Chaud et humide Chaud et aride
Cesrégions sont connues avec de fortes pluies, L es caractéristiques spécifiques a ces régions sont
grande humidité, des faibles écarts journaliers de dgadéfinies dans le Chapitre |, les besoins essentiels

Besoins température et un rayonnement intense, on a sont la protection contre les hautes températures
besoin du maximum d’ombre, de ventilation et du | journaliéres et I’intensité de laradiation solaire.
minimum de capacité thermigue. [A.Konya, 1981].

.
Exemples &

Fig 4.2 : Maison seminole Floride, 9*16 pieds

Source : Amos Rapopor ; 1972

IH

l o
wrr

ot

Fig 4.3 : Compacité des habitations faites d’un seul matériau
au Sud Ouest des Etat-unis
Source : Amos Rapopor ; 1972

Caractéristiques
delamaison.

Des groupement dispersés, des batiments ouverts
(pas de murs) avec une enveloppe longue et étroite,
des matériaux minces afaibles capacité thermique,
le sol est généralement élevé par rapport alaterre.

Des enveloppes géométriques aussi compactes que
possble.

Un maximum de volume avec des surfaces minimum
EXPOSEES.

Des matériaux lourds aforte capacité thermique.

De petites ouvertures pour I’aération et |’éclairage.
Des cours intérieures protégées.
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Climat Froid Tempéré
Cesrégions sont caractérisées par un froid externe, donc une | Des pluies trésimportantes avec des vents
Besoins bonne conservation de la chaleur est essentielle. qui soufflent souvent d’une vitesse
génante, une bonne protection est donc
recommandée.
s chi }
_/\'- Y,-"
Lo i
IGLOO
Exemples

Fig 4.4 : Mason sibériennefaite
bois et de terre
Source : Amos Rapoport ; 1972

Fig 4.5 : Effet du vent sur I’lgloo
Source : Amos Rapoport ; 1972

de

Tepee

Fig 4.6 : Tepeedes Indiens avec des languettes
pour le controle du vent
Source: V. Ulgyay ; 1962

Caractéristiques
delamaison.

Des envel oppes compactes,
sont crées dans le sol et

Les eskimos utilisent de
petits formes demi sphérique

construites avec des matériaux | pour déflecter les vents
lourds, avec un minimum de froids.

surfaces exposees.

L’organisation des groupements est libre
diversfiée et dispersée, laformedela
maison est conique et construite
généralement avec des matériaux légers
qui ne préservent pas la chaleur pour les
protéger du vent, ces tentes sont munies de
languettes pour |e contrdle du vent.
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D’apres cette comparaison, On remarque que le respect du climat par les
bétisseurs primitifs a donné aux constructions traditionnelles des caractéristiques
régionales. L aspect morphologique de ces maisons est une bonne réponse au
probléme du confort thermique et de I’économie de I’énergie ; il peut méme définir
les grandes traces d’une architecture régionale. [Jean Dollus ; 1979].

Notonsauss, qu’atravers cette illustration résumé, on remargue que
I”architecture traditionnelle a pris en considération le choix d’une enveloppe selon le
climat et les besoins thermiques relatifs au bien-étre que ce soit au niveau des murs,
toitures, ouverture ou méme de laforme globale. On peut toujours conclure qu’il
y’avait un systeme global appligué au niveau de laforme pour que les maisons
traditionnelles répondent aux besoins des usagers et leur procure par conséquent des
abris convenables. Ce qui afait laconjoncture dans ce systeme traditionnel, c’est
I”’apparence des nouvelles technologies de chauffage et de climatisation reconnue a
nos jours non durable [A .Arbaoui ; 1992]. Nous essayerons atravers cette partie
d’étudier laforme des habitations vernaculaires dans les climats de notre étude.

3. Laforme des batiments dans les climats chauds et arides:

L’étude de laforme des habitations dans |es climats chauds et arides peut nous
apporter des connaissances énormes sur |’adaptation des maisons aux conditions
climatiques [Hassan Fathy ; 1978 & Arrouf Abdel Malek; 2002] comme €elle peut nous
apprendre de traduire en terme de perception thermigue nos volumes de construction,
ceci peut nous aider a évaluer I’impact réel de nos projets une fois réalises sur terrain,
dans la mesure ou les exemples choisis seront illustrés, étudiés et simulés pour les
développer et les améliorer ; le concepteur est ainsi amené a concevoir et développer
des volumes capables d’optimiser I’ombrage, de minimiser le captage solaire et le
transfert de chaleur ; acetitreil faut souligner qu’il N’y a pasde listes précises des
formes performantes. On essaye d’analyser la performance thermique de quelques
formes afin de définir des concepts générateurs de formes adaptées aux conditions
climatiques significatifs— forts — voir excessifs— (chaud et sec).

On aremarqué atravers les constructions traditionnelles que le climat et les
conditions qu’il implique étaient pris en considération en les évitant ou en les
exploitant tant au niveau des composants de la construction qu’au niveau de la
morphologie global e des batiments[Géorge Alexandroff ; 1982, Arthur Brown; 1988t Al].

En réaction contre cette tendance nous essayons d’examiner concretement des
types de maisons propres aux régions d’étude pour confirmer ou infirmer I’ adaptation
de ces formes traditionnelles aux conditions climatiques d’été. Nous tenteront par la
suite le développement, |I’optimisation et I’amélioration des types de formes
identifiées afin de créer plusieurs possibilités d’innovation et d’intégration des
volumes al’architecture des régions a climat chaud et aride, tout en ayant desformes
géométriques, des rapports de proportions définis selon le fonctionnement passif de
nos futures maisons.
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La solution envisagée est donc une remise en guestion des enveloppes
architecturales liée alareprise de conscience de | ’influence du climat sur le confort
thermique et lamodernisation de la production des formes par |a recherche des
volumes aforte réflexion de laradiation solaire. De fagon générale, il existe atravers
la morphologie des congtructions vernaculaires des configurations géométriques tels
gue le cube, letour, le massif, les calottes sphériques a parois courbes...Etc. Ces
derniéres sont susceptibles d’étre préformante et peuvent étre intégrés comme parois
ou toitures dans|’enveloppe des maisons. Enfin, ce systéme de rentabilité d’énergie
et d’amélioration des performances par la recherche volumique serait certainement
mieux adapté au concept d’architecture solaire, e volume architectural est en effet
congu en tenant compte des conditions climatiques des régions concernées.

4. L ’analyse mor phologique :

L’analyse morphologique est un processus qui vise la détermination de la
structure d’un batiment, d’un ensemble de batiment ou d’un tissu urbain. [M. Duplay ;
1983].

Elle procede par décomposition d’ééments de leurs mise en évidence et de leur
comparaison ; en effet, son domaine d’application qui est I’architecture vernaculaire
est devenu cesdernier temps le sujet de recherche le plus actuel des architectes et des
urbanistes; notre objectif n’est pas de répéter des solutions stéréo typées, mais de
tirer avantage des lecons du passé, voire ce qu’un architecte peut prendre de cet
héritage pour pouvoir concevoir la forme de ses maisons et de répondre aux besoins
d’aujourd’hui Les normes traditionnelles de construction sont le résultat direct de
|’expérience génératrice des habitants avec les facteurs de I’environnement®, aller
jusqu’a confirmer la supériorité thermique des models vernaculaires ;Mais, de nos
jours on assise a une déviation de ces normes et recommandations issues de
I’expérience humaine dans les climats chauds. C’est pourquoi, on insiste sur la
recherche des solutions dans le passé, par le biais de |’analyse typo-morphologique
gui nous permet de tirer des lois valables a nos besoins de recherches concernant la
protection contre |’intensité des radiations solaires. Pour que notre analyse soit
objective, il faut préciser son domaine qui tend a L’acquisition quantitative des
informations concernant les congructions traditionnelles, leurs formes et leur
dimensionnement.

Notre méthodologie se base donc sur une observation des formes des maisons
dans leurs groupements, |’abstraction de ces formes en é éments géométriques
simples, I’identification des caractéristiques morphologiques par une analyse
d’échantillons représentatifs, tout en considérant les criteres d’analyse suivant :

- ledegré de compacité des groupements

- L’aspect morphologique de laforme (la géométrie).
- Leprospect (rapport desdimensions - proportions).
- Lerapport surfaces extérieures au volume.

® Mote.T , Salih.M, Gurdil.F : “Passive coolingin MARDIN. A vernaculair Solution in hot regions’. p13.1988
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- Lerapport plein - vide (cour, puit, ouverture... Ets).
Enfin en tenterad’améliorer les formes résultantes par une étude de la
performance thermique on étudiant et développant ces derniers

4.1. Hypothéses de travalil :

Pour les besoins de ce chapitre, certaines hypothéses seront mises en
considération :

- L es autres variables déterminant la forme (la culture, I’histoire, les croyances et
autres) seront tenues al’écart.

- Laforme du batiment est considérée comme un moyen de contréle thermique.

- Notre recherche sera focalisée sur deux paramétres climatiques qui sont la
radiation solaire et la température extérieure afin d’examiner avec précision les
solutions traditionnelles.

4.2. Etapes del’analyse :

* L ’acquisition des donnees:
1- délimitation del'aire d'étude (climats chauds et arides).
2- définitions explicites et opératoires du genre (forme) architectural
étudié (formes vernaculaires supposées étre climatiquement fiables).
3- lasélection de spécimens d'édifices — échantillon - susceptibles de congtituer le
corpus (choix et classification desformes ayant un intérét manifeste en termes de
protection solaire)

* | agestion des données:

1- description des échantillons

2- I’abstraction delaforme et le test de laqualité thermique en utilisant les facteurs
del’analyse

3- construction du modéle intelligible (passage du perceptible al'inéligibilité des
formes et ladétermination de lamorphologie).

4- validation du résultat (particularité menant ala généralité).

Opérations effectuées: hypothése /classification /vérification
Source:" lestypes de |'architecture traditionnelle des alpes du nord "
" Bernard dupart” et " Michel Paulin" ; 1998 (Lyon)
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5. Méthode de I’analyse mor phologique (I’investigation) :

maisons vernaculaires - absfraction - > Evaluationdesformes
L Criteres d’analyse
L es criteres de choix Ladécomposition en
N L>analyse descriptive éléments géométriques - Lagéométrie
O -
S simple et I’identification L e prospect
E des caractéristiques = Sombr / Sectai
('T)’-\ L, L. _ Vide/ .
g géométriques Plein
3 - SEnvI IV
o
o
@D
g
=
-]
>
D
Model de formes Etude de la performance Résultats obtenus
- e < . : . < o <
améliorées thermique par simulation (Classfication)

Amélioration des résultats
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6. Choix d’échantillonsr epr ésentatifs :

L ’étude morphologique des maisons traditionnelles propose la définition d’une
relation entre la configuration du béatiment et le fonctionnement thermique de |’ espace
intérieur ; en ce sens notre travail vise le test de cette proposition sur trois
échantillons représentatifs, tout en considérant les facteurs de comparaison déjacités.
Notre choix des maisons a analyser est basé en premier lieu sur les constats
d’observation empirique et sur I’émergence du type de maisons reconnues dans les
régions aclimat chaud et aride ; le premier critere du choix seradonc la situation de
la maison ou du groupement ; en second lieu, la variété et ladiversité de ces maisons
sur le plan volumigue. Notons que I’appréciation de la perception thermique des
usagers est un élément tres important pour le choix des échantillons surtout que les
exemples a employer seront existants (types plus répandues - majoritaires).
Echantillon 01 : Lamaison a cour du Mzab.

Echantillon 02 : Latour (EI Y émen).
Echantillon 03 : Lamaison avec coupole (El oued).
7. L ’échantillon 01 : Lamaison a cour du M’Zab

7.1. M otivation du choix del’échantillon 01 :

L es constructions vernaculaires des groupements du M zab présentent un
melilleur exemple de I’adaptation de la maison aux conditions climatiques du Sud
Algérien. En effet, Cette derniere est protégée des radiations solairesintense et dela
chaleur torride par 1a compacité obtenue grace alajonction des unités
morphologiques qui constituent un bloc massif composeé de plusieurs parcelles
associées. Laforme de ces entités est facile a composer ; elle répond ainsi au principe
de lamaison « introverti »dont I’organisation se fait autour d’un espace central aciel
ouvert bio climatiquement agréable, ombragé donc frais.(Fig 4.7), [Bandini M ; 1984].

L’ espace vide est appel é (Emesent eddar), est couvert généralement le jour par
« chebek » pour protéger la cour des rayons solaires de midi. Ces maisons sont
également dotées de terrasses accessibles ou il fait bon de dormir lors des nuits
chaudes de I’été.

Fig 4.7 : Ladensification de la compacité par I’association des formes et la minimisation des
espaces exposes
Source: Bandini M ; 1984
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L utilisation d’une ouverture au plafond est donc un meilleur moyen pour
accentuer la compacité et minimiser I’exposition de I’envel oppe extérieure aux
radiations salaires [André Ravero ; 1982], ce type de maison - introvertie -a été |’ objet
de beaucoup de recherches en vue de comprendre la relation entre la société
mozabite, sa culture, son climat et laforme de ses maisons [A Tachrifet & T Bellal;
2003]. Dans cette analyse, nous estimons bénéfique d’étudier ce type de congtruction
qui mérite d’étre examiné d’une fagon opérationnelle pour juger de sa qualité
thermique (le maintien du confort par |’ utilisation d’une cour couverte), et confirmé
le choix ingénu des habitants du M’ Zab.

7.2. Situation de|’échantillon :

Le groupement du M’Zab se situe au Sud Algérien a 500 Km de la capitale
Alger, sur une latitude de 32° 30’ Nord et 3° 45’ E<t, sa surface est de 4000 Ha
d’environ [DPAT, Ghardaia ; 1998] ; cette région aclimat chaud et aride est caractérisée
par une température moyenne estivale trés chaude (45°C al’ombre), une humidité
relative trés faible 24 %, un phénomeéne d’aridité trés accentué par des vents chauds

soufflant a une vitesse de 3-5m/s, venant de|’Est ,du Nord ou du Nord Est, en été
[Station météorologique, Ghardaia ; 2000].

Fig 4.8 : Vue générale sur lavallée du M’Zab
Sour ce : André Ravero ; 1982
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7.3. Description de I’échantillon :

L’exemple choisi illustre parfaitement un type représentatif dela maison
mozabite a cour [OPPVM ©); 2001], cette derniére est articulée al’espace public (larue)
par une entrée en chicane « skif fa » destinée a préserver I’intimité familiale. Elle
s’organi se généralement autour d’un espace central avec une circulation périphérique
(galerie a arcades entourant la cour), son volume est fermé sur |’extérieur mais ouvert
sur le ciel gréace a une ouverture au plafond permettant |1°éclairage naturel ; elle sert
aussi de « cheminée de ventilation » drainant I’air frais entrant par les petites
ouvertures de lafacade. (Voir figs.9)

L a construction mozabite est régie par une réglementation traditionnelle (El
Orf) transmise et sauvegardée par (El Jamaa), elle stipule les mesures suivantes :

- Lacongruction en deux étages R+1.

- L’extension maximale ne doit pas dépasser 7.5 m.

- Desouvertures donnant sur la cour, dimensions permises (0.60 x 1.00).

- Desplans compactes pour protéger I’enveloppe des radiations solaires.

- Utilisation des couleurs claires pour minimiser | ’absorption des parois
extérieures [T Belal, 2002]

En dehors de cette réglementation, la société mozabite a élaborée une
architecture spécifique qui traduisait matériellement les structures relativement
complexes de son organisation, de son mode devie et de sapensée. Commeelle a
trouvé d’autres pratiques sociales pour vivre en harmonie avec les conditionsd’un
climat chaud et aride tel que :

- Lenomadismejournalier:
Celui-ci réside dansladivision de laterrasse par des murailles, cela permet deux
opportunités - dormir alabelle éoile lanuit et s’ombrager le jour.

- Lenomadisme saisonnier :
Déplacement des habitants des « Ksour » verslescités desjardins (palmeraies) ala
recherche de lafraicheur, del’ombre et del’eau.

Les matériaux utilisés ne déterminent pas laforme de lamaison. |1s permettent
seulement I’ utilisation de certaines techniques de construction et la combinaison des
€léments architectoniques originaux. La congtruction faisait autrefois exclusivement
appel aux matériaux locaux tel que: Lapierre, le sable, Timchent (platre
traditionnel), la chaux et le palmier. Ces derniers possedent une capacité thermique
importante et une bonne réflexion de laradiation solaire [OPPVM ©; 2001].

En fin, gpres avoir confirmeé la mise en valeur du potentiel vernaculaire des
maisons M ozabites, On vaessayer par |’analyse morphologique d’étudier
|”adaptation de I’enveloppe de ces maisons au climat et aux besoins du confort
thermique.

“IOPPVM : Office de Protection et de Promotion de le Valée du Mzab ; Ghardaid].
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7.4. Analyse mor phologique de | °’échantillon 01 :
74.1.1 eplan demasse:

Lamaison mozabite est congtruite essentiellement sur un principe de compacité ;
ce dernier a beaucoup d’avantages sur le plan climatique car 60% environ des parois
extérieures de I’enveloppe sont protégées de |’excés de chaleur et des radiations
solaires. Méme |’unique facade exposee, donne généralement sur une ruelle étroite ce
gui implique qu’elle sera ombragée la plupart de I’ apres-midi.

Surface totale del’enveloppe= 388 m2

Surface des parois exposees = 155 M2 --------------mm-ommmmmemeee 40%
Paroisverticales (Facade Ouest) = 59 m2
Plancher horizontal (toiture) = 96 m2

Surface des paroisnon exposées = 232 M2 --------====-=-==n===-- 60%
MursNord, Sud et Est

Sexp/Senv=04

Snexp/Senv=0.6

Alors, detoute | ’envel oppe de lamaison, seulement latoiture et lafacade Ouest
sont exposées aux flux de chaleur et aux radiations solaires, ce qui fait que le confort
intérieur de |I’espace est conditionné par laminimisation des gains de chaleur due a
ces deux parties de |’enveloppe.
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Fig4.10 : Plan de masse « BOUNOURA »
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7.4.2. L ’enveloppe:

L’emboitement fermé de I’enveloppe lui offre davantage une protection contre les
gains de chaleur par rayonnement, L’utilisation d’une structure géométrique aussi
compacte et massive que possible qui Fournit un maximum de volume avec des
surfaces minimums exposées aux différences de températures et a I’intensité des
radiations solaires [Donnadieu ; 1986].

Surfacestotalesde I’enveloppe : 388 m2
Surfacesdesparoisverticales:
Facadeouest : 59 m2
Facadeest : 59 m2
Facadesud : 86 m2
Facadenord : 86 m2
Surfacesdes planchershorizontaux :
Toiture: 96 m2
Levolumedelamaison : 703 m3

Lefacteur deforme: 388 /703 = 0.55

Fig4.11 : Axonométrie de la maison

7.4.3. Orientation :

L *allongement de laforme parallélépipede de la maison mozabite selon I’axe
Est-ouest et |’exposition de safacade principale vers|’Ouest est théoriquement
défavorable ; mais, ces conditions n’ont pas d’effet important sur le confort
thermique car la maison est bien protégée des gains de chaleur par lefait de la
compacitéqui protége lamaison des cotés Nord, Sud, Est et permet I’ombrage dela
facade Ouest des rayons solaires horizontaux, pendant | *aprés midi. En effet lafacade
Ouest qui représente les deux tiers de lafagcade Sud (59.13/86.84 = 0.68 = 2/3) est
dégaprotégée de I’intensité des radiations solaires de | *aprés midi par la proximité de
lamaison en face (voir figure : étude de I’ensoleillement de la fagade Ouest) et a

I’étroitesse de laruelle (W / H=2/7.74 = 0.25).
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Fig4.12 : Schémamontrant L’orientation de lamaison

E

O

Orientation | Surface Surface Rapport Remarque
delaparoi dela totalede Sparoi / Stot
paroi I’enveloppe
Nord 86 388 0.22 Latoiture est la surface laplus
Sud 86 0.22 exposée aux radiations solaires.
Est 59 0.15 Elle nécessite par conséquence une
Ouest 59 0.15 protection contrela radiation
Toiture 9% 0.24 solaire

Tab 4.2: Rapport des surfaces des parois ala surface totale de | ’envel oppe

rapport surfaces exposées - surfaces
protégées.

]
B Nord,Sud et Est

O Facade Ouest et
Toiture

Fig 4.13: Rapport des surfaces exposées aux surfaces protégées de | ’envel oppe
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LATITUDE : 32° 30" NORD

Fig4.14 : Lazone d’ensoleillement de lafagade Ouest latitude 32° ,30 " Nord

Orientation | Surface heur | Altitude | Azimut | Surface Surface Rapport
delaparoi | totalede ensoleill non Sensol /S
la paroi éedela | ensoleillée paroi
paroi delaparoi
Ouest 59 14:00 62 27 32 0.46
16:00 38 6 53 0.1
18:00 13 112 2 57 0.03

Tab 4.3: Rapport des surfaces ensoleillées ala surface des parois (cas de la facade Ouest)

70

surface

ensoleillement de lafacade ouest

60 -
50 -
40 -
30
20
10 -

m Surface non

ensoleillée de la paro

O Surface ensoleillée

de la paroi

14 :00

16 :00 18:00

heure
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FACADE ech:1/100
Dﬂ/
| L
COUPE SFEMATIQUE B B ech:1/500
-
PLAN DE MASSE ech:1/500 ﬁ\

FACADE ech:1/100

COUPE SFEMATIQUE B B ech:1/500
COUPE SFEMATIQUE B B ech:1/500

Fig4.15 : Etudedel’ensoleillement de lafagade Ouest a 14 :00, 16 :00 et 18 :00 selon | e tableau ci
dessus
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La deuxieme partie exposée de I’enveloppe - la toiture horizontae — est
partiellement protégée pendant le jour des radiations solaires par I’ombre des murs de
cl6ture et de séparation qui font 1,80m a 2,20m de hauteur. Ils peuvent étres
assimilés a des masques d’occultation et constituent un moyen possible a développer
pour ombrager la terrasse d’une fagon efficace (voir figure étude de I’ensoleillement
delaterrasse).

La présence de cette derniere autorise la pratique du nomadisme journalier et
I’adaptation de I’usage de la maison aux amplitudes journalieres de la température.
En effet I’inertie thermique de |I’enveloppe fréequemment remarquée dans cette région
est tres appréciée le jour, mais la nuit ce phénomeéne physique devient source de
chaleur dégagée par les parois ce qui rend I’espace habitable (intérieur) inconfortable
par rapport al’espace extérieur. Dans ce cas, |a présence d’une toiture pour dormir la
nuit parait comme une aternative intéressante

140

COUPE FEVATIQUEB B edt1/500

COUFE FEVATIQUE BB edt1/500 QOUFEFEVATIQUE B Bett1/500

[ C

A ANTERRASE ¢h 1100 R ANTERRASE ¢h 1100 RANTERRASE h 1100

Fig4.16 : Etudedel’ensoleillement de laterrasse
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Orientation Surface heur Surface | Surfacenon Rapport
delaparoi totaledela ensoleillé | ensoleillée Sensal / Sparoi
paroi edela delaparoi
paroi
Toiture 97 10:00 85 11 0.88
14:00 87 9 0.90
16:00 62 35 0.35

Tab 4.4: Rapport des surfaces ensoleillées ala surface des parois (cas delatoiture)

ensoleillement de latoiture

120
100

| m Surface non
28 | ensoleillée de la paroi
40 | O Surface ensoleillée de
20 1 la paroi
0 ‘ ‘

10 :00 14 :00 16 :00

surface

heure

74.4. 1 esouvertures:

Le principe d’introvertion permet la protection de la maison contre les
radiations solaires par la création d'un espace frais et ombragé a l'intérieur de
I'habitation d’ou les ouvertures qui s’ouvrent et se protégent du soleil. Méme les
fenétres sur la facade sont protégées des rayons solaires par les masgues d’occultation
créés par lesruelles étroites.

A I’exception des maisons a cour utilisées dans les régions a climat chaud et
aride, la cour des maisons mozabites est appelée « emessent eddar » cette appellation
est relative aux dimensionnement de la cour qui s’agrandit de haut en bas comme une
cheminée (voir Fig 4.17). Pour que la cour ne recoive pas beaucoup de radiations
solaires la fenétre au plafond « chebek » se ferme pendant les périodes chaudes de la
journée (de 10: 30 jusqu'a 16: 30 en été). [Bouchair Ammar; 2003].cet élément
principal de l'intégration climatique, se comporte thermiquement comme un puits de
fraicheur et de lumiéere. La nuit, Le sol émet rapidement I'énergie emmagasinée
pendant le jour versle ciel et devient par conséquent un lieu privilégié pour dormir a
labelle étoile. Le jour, Le soleil n'est pasimposant a cause de I'effet d'ombre projetée
par les parois de séparation et la fermeture du vide cour. Les enquétes menées sur
terrain ont permis de constater que cet espace qui constitue le noyau de la maison est
le plus apprécié et le plus utilise le jour [André Ravérau ; 1985]

Lerapport |/ h delacourestdonc: 1.7/6.3=0.26
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Fl/g 4.17: Coupe schématique sur le vide — cour et vue sur |’ouverture au plafond « CHEBEK »
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Fig4.18 : Vueintérieure sur le vide « COUR », I’espace le plus éclairé.
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8. L ’échantillon 02: la tour Sanaa (L e Yémen)

8.1. M otivation du choix de l’échantillon 02:

LeYémen, est I'une desrares régions semi arides aavoir conserveé jusqu'a
aujourd’hui une pratique architectural e traditionnelle en fonction des conditions
climatiques, cesderniersont contribué au maintien del’originalité desformes
d'habitations [Denis Grandet ; 1988].

L e choix decette catégorie d’architecture régionale qui asutirer le meilleur
profit des conditionslocales. A un intérét qui sexplique par larichesse architecturale
originaire de ce pays et les particularités formelles de ce type lié aux particularités
régionales climatiques. L analyse de ce type, nous apporte la conviction sur les
potentialités climatiques d’une architecture traditionnelle dominée par la verticalite,
On peut néanmoins observer une typologie architecturale différente basée sur
I'utilisation optimale des ressources et des caractéristiques physiques du milieu dans
lequel elle sinscrit [JM Alexandroff, 1983]. Des maisons massives d'au moins quatre
étages, ouvertes sur un minimum de trois facades, avec caves et entrepdts aux étages
inférieurs, de formes rectangulaires. L eurs morphologies fonctionnent selon un
systeme clos al'intérieur, ouvert al'extérieur - La maison extravertie- al'opposé du
premier exemple.

L ‘absence du patio comme "régulateur thermique” et Latendance alaverticalité
dans une région chaude, nous conduit aposer une guestion importante sur la qualité
thermique de I’envel oppe de ces habitations et de leur adaptation aux conditions
climatiques. Dans ce qui suit on vatenter de trouver une réponse a cette question.

8.2. Situation del’échantillon ;: Sanaa (L e Y é&nen)

Notre deuxiéme exemple se trouve dans la région des hauts plateaux, ou se
Situe la capitale Sanaa avec sa vieille ville. Cette derniere s’implante sur un
Plateau a 2000 métres d'altitude est d’une Superficiede : 527 970 Km2.
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Fig4.19 : Situation delaville de Sanaa
Sour ce : Encarta ; 2005
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dotée d’un climat aride avec des écarts de température alant jusgu'a 30°C entre le
jour et lanuit, les journées sont tres chaudes, tandis que les nuit sont trés fraiches. Les
sai sons sont moins différenciées et lapluviométrie est relativement faible
(200mm/an) [H Hamou ; 1993].

8.3. Description dela maison :

Les Y éménites ont inventé les gratte-ciel il y aplusieurs siécles. Leur

architecture traditionnelle figure aussi bien dansles villes que dans les campagnes.
Leurs habitations se présentent comme suiit :

L e rez-de-chaussée, sert d'abri pour les animaux domestiques

L es étages en dessus, servent de magasins.

Plus haut, I'étage des réceptions publiques ou diwan,

Plus haut encore, deux ou plusieurs étages comprenant les chambres
d'habitation et la cuisine destinées aux membresde lafamille.

En fin, le dernier étage et laterrasse servent delieu de relaxation intime.

La maison type du Y émen (Sanad) se présente aing :

Deformerectangulaire, haute de cing étages

Dotée de quatre facades.

Desouvertures sur |’extérieur (tres petitesau R D C et plus grandes aux étages)
Une seule cage d'escalier dessert les différents étages, et donne acces a des
paliers sortes d'antichambres a chague étage.

En outre, elle se compose de :

Deux cuisines, au 3eme et 4eme étage

Quatre salles de bains du ler au 4eme étage

Le dernier étage comporte la chambre la plus grande et |a plus décorée aussi bien
al'intérieur qu’al'extérieur agrémenté d’une terrasse. Ce dernier s’appelle "le
Muffreddge" réservé uniguement aux hommes

La structure spatiale et morphologique de lamaison Y éménite présente de

nombreuses différences quant ala maison introvertie. Sa morphologie rappelle
beaucoup la morphologie moderne que I’on trouve dans (lestour s) d’aujourd’hui. A
savoir :

Un systéeme spatia extravertie

Une fonction climatique est assurée par |'enveloppe extérieure (le rapport de la
surface d'enveloppe au volume construit)

D'un point de vue spatial, on retrouve les mémes caractéristiques formelles en
plan et en élévation
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- Seul lacagedescalier posséde une structure spatiale verticale.

- Laconfiguration formelle de I'espace intérieur est identique pour tous les
niveaux.

- Lesespaces principaux occupent les cotés latéraux du plan rectangulaire

- Lapartie centrale comprend les espaces de transitions (hall, cage d'escalier et la
salle d'eau)

- Lesgroupes d'espaces se superposent parfaitement, du premier au dernier niveau
en conservant la méme structure formelle et dimensionnelle.

- Lesdifférentesliaisons de I'espace intérieur sont commandées par deux modes
relationnels vertical et horizontal ; deux espaces clés, sont respectivement lelieu
fort de cesrelations la cage d'escalier et le hall.

Notonsque I’uniformité relationnelle des habitations yéménites est due au fait que
I'espace intérieur de chaque niveau possede la méme structure spatiale [JM
Alexandroff ; 1983].
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8.4. Analyse mor phologique de | °’échantillon 02 :

8.4.1. Plan de masse :

Dans ce climat chaud et sec, lesruestres étroites de la Vieille Sanaa ont
I'avantage appréciable de protéger le niveau du sol contre le soleil brilant. Méme les
facades sont protégées par lefait de la proximité des batiments|’un de I’ autre.

Les surfaces de | ’enveloppe sont totalement exposées aux conditions
extérieures (Sexp / Senv = 1); mais, Lerapport W/H qui et del’ordre de (3.5/17.5=
0.2) permet comme on I’aremaraué sir la Fia un hon ombrane des fagades

7

Fig4.21 : En haut agauche le plan de masse du
KSAR avec Localisation de lamaison, adroite RUE
coupe schématique Sur larue.
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8.4.2. Enveloppe:

L e caractére d'extraversion de notre exemple, défini une relation
intérieur/extérieur basée sur I'enveloppe extérieure ; ceci induit un mode d'échange
thermique particulier entre I'ambiance intérieure et extérieure. Le confort thermique
de I'espace habitable dépend donc de |a configuration physique et morphologique de
I’enveloppe extérieure, de son d'orientation et des dimensions du béatiment.

L e comportement thermique de la maison extravertie, se définit par rapport a deux
aspects distincts de sa morphologie et sa composition spatiale verticale, qui en fait un
volume ouvert vertical d'une hauteur considérable. L e fonctionnement thermique de
cette enveloppe est renforcé par |’ utilisation des matériaux locaux de forte inertie
thermique telle que la pierre naturelle, ce qui lui permet d’avantage de retarder le
transfert de chaleur jusqu'a la nuit d’ou une ventilation nocturne peut rafraichir
I’espace habitable. La texture et les couleurs claires des parois luis permettent aussi
d’avoir un facteur d’absorption « a » trés faible [Alexandroff JM ; 1983].
Surfacestotalede l’enveloppe : 874 m2
Surface des paroisverticales:

Facadenord ouest : 220 m2
Facadesud est : 220 m2
Facade sud oues : 169 m2
Facadenord est: 169 m2
Surfacesdes planchershorizontaux :
Toiture: 94 m2
Volumedelamaison : 1952 m2

Lefacteur deforme: 874 /1952 =0.44

Fig4.22 : Axonométrie de latour
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8.4.3. Orientation :

D’apreslafigure ci-dessous notre maison est ouverte sur quatre fagades, orientée
suivant un axeincliné aladirection Nord — Sud. Lasurfaces desfacadesNord - Est
et Sud - Ouest présentent trois quart de la surface des facades Nord —Ouest et Sud -
Est (169.74 /220.35 =0.77) oulalargeur / longueur = 3/4. Ceci implique que ces
facades occupent les cotés longitudinaux de laforme et regoivent les mémes
contraintes climatiques (les gains de chaleur maximum del’été). On remarque aussi
gue cesfacades possedent des ouvertures aux mémes caractéristiques formelles et
dimensionnelles, pour les mémes types d'espaces et [M Hirshi ; 1983].

| .

= E
Fig 4.23 : Schémas d’orientation de la tour
Orientation | Surface Surface Rapport Remarque
delaparoi dela totalede Sparoi / Stot
paroi I’enveloppe
Nord -ouest 220 874 0.25 latoiture présente une surface
Sud- est 220 0.25 minimale exposée aux radiations
Nord - est 169 0.19 solaires al’inverse des surfaces
Sud - ouest 169 0.19 des facades Nord —ouest et Sud-
Toiture 94 0.1 est qui présentent 50% des
surfaces exposeées de |’envel oppe

Tab 4.6 : Rapport des surfaces des parois a la surface totale de | ’envel oppe

rapport des Surfaces exposées -au surfaces
prorégées

O Nord —ouest,
W Sud- est

O Nord - est

O Sud - ouest

W Toiture

Fig 4.24: Rapport des surfaces exposées aux surfaces protégées de | ’envel oppe
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Lafacade transversale Sud- Est, est tres ensoleillée en été (prés de huit heures par
jour) ; cet ensoleillement, méme sil est vertical |aplupart du temps, il chauffe
considérablement lafacade et transmet la chaleur par convection ou rayonnement
versl'intérieur. La deuxieme facade transversale Nord- Ouest est une orientation
trés recherchée en été, On remarque que cette facade comporte un nombre minime
d'ouvertures. En outre, I'espace le plus chaud, la cuisine, est orienté au nord afin de
faciliter I'évacuation de I'air chaud vers|'extérieur et I'apport de I'air fraisal'intérieur.

Surface heur | Altitude | Azimute | Surface | Surfacenon Rapport
Orientation | totaledela ensoleillé | ensoleillée | Sensol / Sparoi
delaparoi paroi edela delaparoi
paroi
Nord - et 169 10:00 58 55 87 83 051
14 :00 62 -55 0 169 1
16:00 37 -83 0 169 1

Tab 4.7: Rapport des surfaces ensoleillées ala surface des parois (cas de lafacade Nord- est)

200

surface

ensoleilement de lafacade Nord est

150 -

100 -
50

411

W Surface non

ensoleillée de la paroi

O Surface ensoleillée de|

la paroi

10 :00

14 :00

16 :00

heure
Orientation Surface heur | Altitude | Azimute | Surface | Surfacenon Rapport
delaparoi totaledela ensoleillé | ensoleillée | Sensol / Sparoi
paroi edela delaparoi
paroi

Sud - ouest 169 10:00 58 55 0 0 1

14 :00 62 -55 92.66 77.08 0.45

16:00 37 -83 27.7 142.06 0.16

Tab 4.8 : Rapport des surfaces ensoleillées ala surface des parois (cas de la facade Sud- ouest)
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ensoleillement de la facade Sud ouest
180
160 -
140 -
bt ::38 : B Surface non ensoleillée
g 80 - de la paroi
@ 60 | I:ISurfacg ensoleillée de
40 4 la paroi
20 -
0 4
10:00 14 :00 16 :00
heure
Orientation Surface heur | Altitude | Azimute Surface Surface Rapport
delaparoi totaledela ensoleillée non Sensol / Sparoi
paroi delaparoi | ensoleillée
delaparoi
Toiture 94 10:00 58 55 13 80.75 0.85
14:00 62 -55 24 69.4 0.73
16:00 37 -83 49 45 0.52

Tab 4.9: Rapport des surfaces ensoleillées ala surface des parois (cas delatoiture)

100

surface

80 -
60 -
40 -
20 -

ensoleillement de laToiture

10:00

14 :00

heure

16 :00

B Surface non

ensoleillée de la paroi

@ Surface ensoleilée de

la paroi
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Fig4.25: Lazone d’ensoleillement des fagcades Sud ouest et Nord est |atitude 44° ,60 " Nord
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DD 0o 0
min 00 OO
(0] oo [J[]

0] oo [0
000 000

]

FACADE SUD ech:1/100

COUPE B B ech:1/100

d =

X g

JARDIN
PLAN 5em ETA GE ech:1/100

Fig 4.26 : Etude del’ensoleillement des facades
Nord est, et la Toiturea10:00 h
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FACADE SUD ech:1/100

140 14.00

\ 14.00

COUPE B B ech:1/100

v -

7

N B

JARDIN
PLAN 5em ETAGE ech:1/100

Fig 4.27 : Etude de|’ensoleillement des facades
Sud ouest et laToiturea14:00 h
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7
74,
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FACADE SUD ech:1/100

16,00 16,00

COUPE B B ech:1/100

vd -

7
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JARDIN
PLAN 5em ETAGE ech:1/100

Fig 4.28 : Etude de|’ensoleillement des facades
Sud ouest et la Toiture a16 :00 h
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8.4.4.Lesouvertures:

Dans un climat aride, les températures sont modérées et méme s les journées
sont trés chaudes, la nuit les températures sont toujours fraiches. Ainsi, le
refroidissement nocturne de la construction peut seffectuer méme en absence du
patio [Allain Gyot ; 1988] ; ceci confirme gu’avec une architecture ala morphologie
extravertie, fermée al'intérieur, la température intérieure nocturne des maisons de
Sanaa peut étre confortable grace ala ventilation assurée par le systéme d'ouverture
de I'enveloppe extérieure [J C David ; 1987].

On remarque pour | ’ensemble des facades, que le confort thermique intérieur
peut étre apprécié grace a un systeme de percement tres perfectionné composé d'un
ensemble d'ouvertures qui se différencient suivant I'orientation des espaces, leurs
fonctions et leur positionnement. Au R D C les ouvertures sont tres petites, type de
meurtriéres a 1,80m du sol ; ces petites ouvertures lui assurent une bonne aération,
tout en le protégeant de la chaleur extérieure. Par contre, les autres étages possedent
des ouvertures composées de deux parties:

- Une partie supérieure & 1.20 m du sol, en retrait d'une vingtaine de centimétres du
mur extérieur sous forme de claustras de plétre avec des vitresintérieures ; elle assure
I'éclairage ainsi que lavue vers|'extérieur, et permet I'apport del'air frais. Cette
ouverture est munie d'une protection contre les rayons du soleil sous forme d'un petit
auvent.

- une partie se trouvant a 80cm sous le plafond ; elle permet I'évacuation de l'air
chaud durant le jour et la nuit. Cette forme d'ouverture procure une lumiére ajourée et
une protection contre lalumiére éblouissante.

- Le hall central comprend e méme type d'ouverture, et un systéme de
refroidissement, sous forme de claustra de briques qui ressort en fagade ou I'on place
unejarre d'eau a

-

D) | ’\

V -

|

Fig4.29 : Coupesur lafenétre delatour « le' Yémen »
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9. L ’échantillon 03: la maison en coupole de Oued Souf :

9.1. Motivation du choix de I’échantillon 03 :

El-Oued est un excellent exemple de I’architecture saharienne tres distincte, un
des exemples les plus fascinants de |'architecture au Sahara. Ce type d'architecture est
une solution humaine apparente dans la fagon de construire des maisons de sorte que
les températures al'intérieur soient moindres autant que possibles des températures
extérieures. En ce qui concerne lavallée de I'Oued Righ, Oued Souf, on observe des
structures compactes et des rues étroites, des maisons fermées avec peu d’ouvertures,
des murs épais construits avec la brique de bout ; mais|’architecture de Oued Souf
est une bonne exception, d’ou lenom " la ville des 1000 domes'. [A Kjeilen; 1996].

La coupole (ou déme) est omniprésente dans | ’architecture des maisons
traditionnelles d’El-Oued car la coupole réfléchie une bonne partie des rayons
solaires en été [S Djebai ; 2005].

A I’origine, ce type de maison est construit essentiellement pour minimiser les
effets des conditions climatiques extérieurs et protéger I’ambiance intérieure des
gainsde chaleur dus al’intensité de laradiation solaire et la hausse température
extérieure. "Toutes les maisons anciennes sont recouvertes de coupoles
hémisphériques (KOUBA). C'est assez remarquable car, au Sahara, la coupole est
généralement réservée aux édificesreligieux, il n'y agu'au Souf qu'elles sont
employées pour recouvrir les maisons d'habitation...." [André Voisin; 1985]

Il ressort de cefait que I’ utilisation des coupoles au niveau de latoiture dans
les régions a climat chaud et arides — Oued Souf - est une solution tres efficace pour
lutter contre I’impact des gains de chaleur dus principalement alaradiation solaire,
en effet ces éléments architectoniques composés de plans courbés ou arrondis
fonctionnent de fagon passive:

- Durant le jour : les rayons solaires sont diffusés et réfléchis vers la voQte céleste,
I’air chaud est accumulé al’intérieur au dessous du vide crée par la coupole ou la
voQte puisil est dégagé vers |’extérieur atravers une ouverture située en haut ou sur
les cotés de la toiture concave.

- Pendant la nuit : ces surfaces se refroidissent par rayonnement nocturne de fagon
plus rapide que les surfaces horizontales.

En conséguence, on a estimé bénéfique de prendre comme troisiéme
échantillon lamaison de Oued Souf pour analyser la qualité thermique desmaisons
atoitures arrondies.
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Fig 4.30: Vue générale sur laville de Oued Souf
Sour ce : Direction dela culture de Oued Souf ; 2003

9.2. Situation del’échantillon :

Lavilled’el Oued est située a environ 650 Km au Sud-est de la capitale Alger;
surnommeée «laville aux mille coupoles». Caractérisée par un climat saharien et un
milieu aride, laville d’El Oued enregistre en moyenne une température allant de 1°C
en hiversjusgu’a 45°C en été avec une pluviométrie faible ne dépassant pas une
moyenne de 80 a 100 mm par année (Octobre a Février). [DPAT de Oued Souf, 2000], Sa
superficie est de 44558.80 Km2. Sa situation géographique est de : 31°57 de L atitude,
2°59 E delongitude et de 163 métres d’altitude, d'aprés les mesures de Colonel
Flatters, 2000 [S Djebali ; 2005].

Fig4.31 : Situation de oued Souf et de Ghardaiadans le sud Algérien
Sour ce : Direction dela culture de Oued Souf ; 2003
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9.3. Description dela maison :

Lamaison du oued Souf est une unité spatiale alafoisunie et multiple, | *unité
se reconstitue dans |’espace central commun, qui est la cour « EL HAOUCH », ou
les habitants se rencontrent obligatoirement, car la maison est dépourvue de
couloirs.

La cour présente partout dansla maison du Souf est différente de celle des
maisons Mozabites dans sa surfaces qui fait 15% a 30% de lasurface de la
maison. La hauteur des murs ne dépasse pas le niveau RDC, et dont |’ utilisation
est polyvalente, surtout pour dormir les nuits chaudes de |’ été.

Au coaur méme de son unité, lamaison du Souf est toujours groupée avec
d’autres maisons qui lui son mitoyenne [Denis Grandet ; 1988] et |a présence des
coupoles démontre son caractére multiple.

En réalité et jusgu'a aujourd’hui, il n’y aucune théorie exacte démontrant les
origines de I’ utilisation des coupoles dans I’ architecture des maisons du Souf ;
mais, ces éléments de couverture adaptés aux besoins thermiques des régions
chaudes permettent :

- laréflexion desrayons solaires versla voQte céleste
- |’aération des espaces intérieurs
- leglissement du sable au dessus de la toiture
L >organisation de lamaison du Souf est passée par quatre étapes essentielles et
complémentaires :
Etape 01 : construction d’une piéce « dépdt » et d’un espace cléturé avec les fits
de palmiers
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Etape 02 : rgjout d’un espace ombragé « SABAT »pour le repos et le travail

Etape 04 : le modéle complet d’une maison traditionnelle avec les principaux
espaces

- Skifa: espace de communication entre I’extérieur et I’intérieur sasurfaces est 9
m2 (4% a 8% de la surface totale)

- Dar kifa: ou le salon, espace polyvalent d’accueil d’une surface de 13.5m2

- El haouch : ou la cour, espace polyvalent qui fait 15% a 30% de la surface totale.
- Sabat : la partie couverte de la cour sur 15 m2 avec un pourcentage de 8% a 12%
- Chambres : des espaces utilisés la nuit avec un taux de 50% a 70%

- Cuisine, Dépét, .......... Ets.
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9.4. Analyse mor phologique de | °’échantillon 03 :
9.4.1. L eplan demasse :

L’analyse du tissus urbain de la ville de Oued Souf a montré que Les maisons
étaient généralement associées par mitoyenneté, ce mode de regroupement est assez
avantageux du point de vue thermique car il permet la minimisation des surfaces de
I’enveloppe en contacte avec I’extérieur. En conséquence, les maisons du Souf sont
moins exposées aux gains de chaleur dusal’air chaud et alaradiation solaire.

Surfacetotale del’enveloppe=392 m2

Surface des parois exposees = 253---------------m-msmmmm oo 64%
Paroisverticales: facade Ouest (ext +Int))= 39
Plancher horizontal (Toiture)= 214

Surface des paroisnon exposées = 139 m2---------------------------- 36%
MursNord, Sud et Est

Fig 4.33 : plan de masse TAGHZOUT

2.4

3,9

Fig4.34 : Coupe montrant les dimensions de
larue en relation avec la hauteur des batiments

COUPE AA ech:1/100

Alors, detoute I’enveloppe de lamaison seulement latoiture et lafagade Ouest
sont exposées aux gains de chaleur ; mais, lasurface decesderniersest laplus
importante par rapport aux surfacesde I’enveloppe ce qui fait que le confort intérieur
de I’espace est conditionné par la minimisation des gains de chaleur du a ces deux
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parties de |’enveloppe. Le rapport W/H = 2.4/3.5= 0.68. Ne permet pas un bon
ombrage de lafagade Ouest surtout pendant la période de surchauffe.

9.4.2. L ’enveloppe:

On constate dans | "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 I’aération; le volume de la maison, qui est un
parallélépipede d’une base presque carré est 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.

Surfacestotalesde I’enveloppe : 393 m2
Surface desParoisverticales:
Facadeouest (ext +Int): 39 m2
Facade est (ext. +Int): 39m2
Facade sud (ext. +Int): 50 m2
Facadenord (ext. +int): 50m2
Surfaces desplanchershorizontaux :
Toiture: 214m2
Volumedelamaison : 547.54 m3
Lefacteur deforme: 393/ 547.54 = 0.71

Les dimensions de lacoupole influent directement sur la valeur du coefficient
deforme en I’augmentent, comme elle influe par conséquence sur la quantité des flux
de chaleur transmis de I’extérieur vers ’intérieur. L e facteur deforme sans
coupolesest de: 349.7/513 = 0.66.

Fig 4.35 : Axonométrie de la maison du Souf
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9.4.3. Orientation :

Laforme paralléépipédique delamaison du Souf est allongé |égéerement sur
I’axe Est-ouest, I’exposition de safacade principale vers|’Ouest est défavorable car
ellerecoit lesradiations solaires de|’aprés midi - de 12 :00 a 15 :00 h, le mur
intérieur qui donne su la cour — el Haouche - est auss exposé a ces effets.

A cetitreil faut souligner que les dimensions de la cour dans cette exemple
augmentent les surfaces exposees aux flux de chaleur ; mais, Les fagcades Nord, Sud,
Est sont bien protégeés des gains de chaleur par lefait de la compacitéqui protége la
maison de I’intensité des radiations solaires Z

N

AN
| E
Fig4.36 : Schémas de I’ orientation de la maison
| =
Orientation | Surface Surface Rapport Remarque
delaparoi dela totalede Sparoi / Stot
paroi I’enveloppe

Nord —ext- 30 359 0.1 Latoiture, lafacade Ouest et |es facades

Sud —ext- 30 0.1 intérieures sont trés exposees aLx

Est —ext- 27 0.09 radiations solaires. I1s nécessitent par
Ouest —ext- 27 0.09 conséguence une protection contrela

Toiture 180 0.62 radiation solaire

Tab 4.11: Rapport des surfaces des parois ala surface totale de | ’enveloppe

rapport des surfaces exposées -au surfaces
protégées

o1
m2
o3
o4
m5

Fig 4.37: Rapport des surfaces exposées aux surfaces protégées de | ’envel oppe
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LATITUDE : 31° 57" NORD

Fig4.38 : Lazone d’ensoleillement de lafagade Ouest latitude 31° ,55 " Nord

Orientation Surface heur | Altitude | Azimute Surface Surface Rapport
delaparoi totaledela ensoleillée non Sensol / Sparoi
paroi delaparoi | ensoleillée

delaparoi
Ouest- ext- 27 14:00 63 78 27 0 1
16 :00 38 98 7 20 0.25
18:00 14 112 3 24 01

Tab 4.12: Rapport des surfaces ensoleillées ala surface des parois (cas de lafacade Ouest- Ext.)
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ensoleillement de la facade Ouest
30
25 +—
20 1| m Surface non ensoleillée
o de la paroi
8 15 L
5 O Surface ensoleillée de la
n 10 +— .
paroi
51 |
0
14 :00 16 :00 18:00
heure
FACADE OUEST ech:1/100
14.00
14.00

7wl

COUPE AA ech:1/100

PLAN R-D-C ech:1/100

Fig 4.39 : Etudedel’ensoleillement de la fagade ouest et dela cour al4 :00 h
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@ 2

FACADE OUEST ech:1/100

1T hnm

COUPE AA ech:1/100

PLAN R-D-C ech:1/100

Fig4.40 : Etude del’ensoleillement de lafagade ouest et delacour al0:00 h
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FACADE OUEST ech:1/100

16.00 >

16.00

PLAN R-D-C ech:1/100

Fig4.41 : Etudedel’ensoleillement de lafagade ouest et delacour a16 :00 h

La deuxieme partie exposée de |’enveloppe - la toiture en coupoles — est
partiellement protégée des radiations solaires par 1’ombre projeté des coupoles, des
murs de cléture qui font 0.50 m de hauteur et par la forte réflexion des surfaces
concaves des coupoles. Ce systeme - efficace -de protection des toitures contre la
radiation solaire mérite d’étre éudié de facon plus approfondie pour le rendre
opérationnel et plus pratique.
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CHAPITRE M : la forme dansles climats chauds et arides

9.4.4. L esouvertures:

Le principed’introvertie permet dans cette exemple I’usage de la cour comme un
espace agréable pour dormir les nuits chaudes de |’été commeil peut servir pour ala
réserve des fruits. Pendant e jour la surface importante de la cour en relation avec la
hauteur des parois 3.5m (L/H est donc : 3.5/7= 0.5) influe négativement sur la
guantité des rayons solaires transmis vers|’intérieur. En effet pour luter contre ces
effets négatif - La protection de la maison contre les radiations solaires — les habitants
ont crée un espace semi couvert ombrageé et orienté versle Nord al'intérieur de
I'habitation, ce qui leur permet le repos et |a protection contre le soleil pendant
I’apres midi. Cet espace est appelé « Sabat » ou «Abartal »

Lesfenétres sur lafacade sont protégées desrayons solaires par les masgues
d’occultation créés par les ruelles étroites — maisons d’en face —, leur surface est
presque négligeable par rapport ala surface de lafagade 1% .Le rapport L/H est
donc: 3.5/7 =0.5.

310

COUPE AA ech:1/100

Fig4.42 : Coupe montrant I’importance des dimensions de la cour
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CHAPITRE M : la forme dansles climats chauds et arides

10. Classfication typo mor phologique :

L *étude typo morphologique est un processus de comparaison entre les objets
étudiés pour déterminer les facteurs de différence et de dégrouper |’ensemble en
sous groupes « TYPE » [P Panerai ; 1980]. Voir méme |’ abstraction des éléments
fondamentaux en éléments morphologiques simples afin d’évaluer les critéres
d’analyse et d’aboutir a un classement typologique. Cela peut nous conduire ades
résultats préliminaires sur la qualité thermique des maisons étudiées [T Tachrifet &
Bellal ; 2003].

Cette partie d’anayse qualitative sera donc alafois |’aboutissement de ce
chapitre —Analyse Morphologique - et le début du chapitre suivant qui sera consacré a
L’analyse Quantitative. En effet les maisons repérées seront représentées par des
types (formesles plus répandues) (Tab 4.14), |’objectif de cette derniere est |’ étude et
le développement des types déterminés I’hors de I’ étude morphol ogique.
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11. Conclusion :

Voici, pour conclure, | >évolution de notre position par rapport aux potentialités
bioclimatiques des formesdes maisons dans |’architecture traditionnelle des
régions a climat chaud et aride, et les principales conclusions tirées de la démarche
effectuée — analyse morphologique.

A labase de ce travail, | *architecture traditionnelle apporte évidemment une
réponse possible a laprotection de |’ habitation contre les gains de chaleur, atravers
larichesse de la production desformes et de leurs adaptations aux milieux difficiles
- environnement physique en particulier. En conséquence, Le modele traditionnel,
exprime un savoir- faire et une ingéniosité séculaire des populations.

Larecherche débutait donc dans|’optique de découvrir les solutions
permettant la minimisation des gains de chaleur dans |le bétiment par le choix des
formes a bas profit énergétique, capable d’offrir une meilleure qualité devie. Car il
ne faut jamais oublier que I’ architecte ne construit pas pour lui, mais pour |’étre
humain qui utiliserala construction [Chris Kutschera ; 2002]. Cen’est donc pasla
construction traditionnelle et sa conservation qui doivent étre le sujet principal de ce
probléme, mais|’homme qui y vit.

L es maisons traditionnelles lui sont-elles toujours adaptées ? Quelles évolutions
doit-ony apporter et dans quel but ?
L a solution proposée se décompose alors en deux points :

* D’apres|’analyse typo morphologique (approche qualitative), qui vise
I’identification des caractéristiques morphologigques des maisons traditionnelles et la
détermination des formes en types courants et variantes,selon |es réponses apportées
au besoin de la protection solaire on aconclu que::

- Laformedes maisonsdansles climats chauds et arides est largement
influée par le climat

- Leconfort thermique dans ces régions dépend du contréle des apports
solaires

- Laformejoue un réle décisf dans la performance thermique des
bétiments

- Laperformance thermique s accomplit avec une valeur minimale du
facteur deforme « Cf ». cedernier dépend donc de la nature et de
la quantité des surfaces de | ’envel oppe.
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laformedans |l es climats chauds et arides

CHAPITRE 04 :
échantillon | Degré compacité Prospect Formede Facteur de Orientation Lesouvertures | Remarque
Proportion forme Svide/splien
Compacité 25%
7 — —
Y | T i
B R Aj 57
' N | W=z R
// _ / — h=[35
2| WIH = 24/35 — N 3 Surfaces exposées
Sexp /Senv=0.75 W/H =0.68 |=13.8 L=15 Aux rayons
S n exp/Senv=0.25 solaires:
3 cr.om Voo s T
? g V=550 o
3 = $=393 1’/h=35/6.8
S =0.51 Lavaleur
© @ minimale du
rayondelLa
coupole augmente
R =0.70u H=1/2 lavaleur de Cf
R=1.3
Lacour augmente
lavaleur de Cf

Conclusion: lamorphologie de lamaison du souf présente trois inconvénient

les dimensions de la cour
les proportions de laforme

les dimensions de la coupole
Mais ; on congtate que la coupol e possede une bonne capacité de réflexion des rayons solaires. Alors en doit conserver cet

élément et lui donner ces dimensions optimales pour améliorer sa performance thermique.
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CHAPITREO4 :

laformedans |l es climats chauds et arides

Tab 4.13 : Analyse Morphologique- Maison introvertieL’oued

échantillon | Degré compacité Prospect Formede Facteur de Orientation Lesouvertures | Remarque
Proportion forme Svide/splien
Compacité 25%
7 — —
B | e
—w=7z"* W
/ b h=[35
W/H =24/35 — N > Surfaces exposées
Sexp /Senv=0.75 | W/H =068 =13 L0 Aux rayons
Sn exp/Senv=0.25 solares:
y— Facade ouest
§ : I Cf.=0.71 I’=6.8 Toiture
’ V=550
3 = S=393 1’/h=35/6.8
= =0.51 Lavaleur
O minimale du
rayondelLa
coupole augmente
R =0.70u H=1I1°2 lavaleur de Cf
R=1.3
Lacour augmente
lavaleur de Cf

Conclusion: lamorphologie de lamaison du souf présente trois inconvénient

- lesdimensions dela cour

- lesproportionsdelaforme

- lesdimensions dela coupole
Mais ; on constate que la coupole possede une bonne capacité de réflexion des rayons solaires. Alors en doit conserver cet
élément et lui donner ces dimensions optimales pour améliorer sa performance thermique.
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CHAPITREO4 : laformedans |es climats chauds et arides
Tab 4.10 : Analyse Morphologigue - Maison extravertie leYémen
échantillon Degr é de compacité Formeet Facteur de Orientation Lesouvertures | Remarque
Proportions forme Svide/Splein
. E4 Lahauteur du
h= 1.00 bétiment est un
4 moyen
d’occultation
N S
\ N
N \D
+“—>
& v I 0.8 Surfaces exposees
—> |8 vO Aux rayons
8 solaires:
5 L=115 Cf=0.44 F1 FacadeN-O
> S=874M , Facade SE
() _ V=1952 M Toiture
g o A
L=3/21
W/H =35/17.2 D
L=2/3H 04 le refroidissement
= nocturne
W/H=0.2
Svide/Splen
=0.08=8%

Conclusion: laconfiguration physique et morphologique de latour influe positivement sur la quantité des échanges thermiques entre

L’ambiance intérieur et le milieu extérieur, en effet les dimensions de laforme influent sur lavaleur du facteur deforme Cf, mais; la
toiture et les deux surfaces Nord ouest & Sud est doivent étre protégées pour |’équilibre du confort thermique au niveau de tout les

espaces intérieurs.
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CHAPITRE 04 . laformedans |es climats chauds et arides
Tab 4.5: Analyse Morphologique - Maison introvertiele M’Zab
Echantillon | Degré Forme de Proportions | Facteur de Orientation Lesouvertures | Remarque
compacité forme Suide/splien
Compacité 60%
TE
—— \-"\:=4 3
=
hxR .t
r Surfaces exposées
/ Aux rayons
1=8 1 solaires:
o L=11.9 Toiture
@©
N Cf=0.55
— 3
£ V=703 M L*/h=1.7/5.6
(D) S=388 M =0.03
- Svide/s
Snexp/Senv=0.§ -
P L=3/21 plein=0.03
=3% Protection solaire
L =2H par « chebek»

W/H=0.26

Conclusion: apartir des données requises de | ’analyse on estime lamaison introvertie du m’Zab performante vue les caractéristiques
le degré de compacité 60%
le facteur de forme 0.55

les proportions de laforme et du rapport de proximité

suivantes :
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CHAPITRE 04 : laformedans |l es climats chauds et arides

Tab 4.14 : Tableau r écapitulatif [classification mor phologique]

Type Forme Facteur de Facteur Rapporte Proportions | Lacour
forme De compacité H/I L.I.H H/I°
Type: 1 "
Le / —
paralldépipede | | | P e ity 60% H/L=4 L=3/2=2H | h/I’ @
(introvertie) | o ey s
Type?2 }
L atour Cf =2/1+2/L +1/H _ o
(extérieur) W Cf=0.44 0% HIL=5 L =3/21=2/3H i
I o S L
Type3: ‘@
Par allélépipéde H
(extravertie) Cf =2/1+2/L +1/H _ _|— _
] it 25% H/L=15 L=I=5h | h/l =05
f
| |
Type3: ‘B’ Cf =3/R
Lacoupole ml 13 | R1=0.7=Cf1=4.2 ) ) ) )
R2=1.3 Cf2=2.3

- 132-



CHAPITREO4 :

e e e e s |

laformedans |l es climats chauds et arides

FACADE ech:1/100

COUPE A A ech:1/100

ESP
DES

ENTREE

4,6

PLAN TERRA SSE ech:1/100

PLAN ETAGE ech:1/100

Fig 4.9 : plans RDC, I’étage et de laterrasse. En haut la coupe AA et facade Ouest
Source: OPPVM ; 2001
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CHAPITREO4 :

laformedans |l es climats chauds et arides

M éthode de I’analyse mor phologique (I ’investigation) :

Echantillons de formes
des maisons
vernaculaires

[UUIO NP} [9POLL NP 9}INUNUOD €]

|

L es criteres de choix

L’analyse descriptive

Forme géométrique )

- abstraction -

Model deformes
améliorées

Ladécomposition en
€léments géométriques
simple et I’identification

des caractéristiques

géométriques

Evauation des formes

Critéeres d’analyse

- Lagéométrie
- Leprospect
- Sombr/ Séctair

Vlde/ Bl
- ein

__ Etude de la performance
" thermique par simulation

Amélioration des

résultats

- 132-

Résultats obtenus
(Classification)




CHAPITRE 04 : laformedans |l es climats chauds et arides

- 132-
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| _

5 3 :

: oo

|

! oo °° OO

|

l | 0o 9o OO
oo oo UL
000 00

™
CHAMBRE
ENFANTS

8.2
8,2

TERRASSE

ik

JARDIN
JARDIN PLAN 5em ETAGE ech:1/100

PLAN R-D-C ech: 1/100 PLAN ETAGE ech:1/100

Fig4.20 : plansRDC, étage et de laterrasse
Source : A Hamou; 1979
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laformedans |l es climats chauds et arides

cuisine

dar skifa 6,8

™
el haouch 3

chambre

PLAN R-D-C ech:1/100

chambre

chambre

chambre

13,8
}%

Fig4.32: plans RDC, terrasse en haut, coupe et fagade en bas

Source : M Djebnoun ; 2003
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CHAPITRE 04 : laforme dans | es climats chauds et arides

Chaud et humide Chaud et aride
Ces régions sont connues avec de fortes pluies, grande L es caractéristiques spécifiques a ces régions sont déa définies
humidité, desfaibles écarts journaliers de température et un | dansle Chapitre |, les besoins essentiels sont |a protection
rayonnement intense, on a besoin du maximum d’ombre, de | contre les hautes températures journadieres et I’intensité de la
Besoins ventilation et du minimum de capacité thermique. [A.Konya, | radiation solaire.
1981].

Exemples

Figure: maison séminole Floride, 9* 16 pieds . . I : L.
Source : Amos Rapopor, 1972 P Figure : compacite des habitations faites d’un seul matériau au

Sud Ouest des Etat-unis
Sour ce : Amos Rapopor, 1972

Des groupement disperses, des bétiments ouverts (pas de Des enveloppes géométriques aussi compactes que possible.
murs) avec une enveloppe longue et étroite, des matériaux Un maximum de volume avec des surfaces mi nimum exposées.
Caractéristiques rpi nces afaibles Cfapacité thermique, le sol est généraement | Des mc_’:\téri aux lourds aforte cgoa_cité ther[niq_ue.
dela maison. élevé par rapport alaterre. De petites ouvertures pour |’aération et |”’éclairage.

Des cours intérieures protégées.
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CHAPITRE 04 : laforme dans les climats chauds et arides
Tab 4.1: Etude del’influence du climat sur la forme des habitations

Climat Froid Tempéré

Ces régions sont caractérisées par un froid externe, donc une bonne Des pluies trés importantes avec des vents qui
Besoins conservation de la chaleur est essentielle. soufflent souvent d’une vitesse génante, une

bonne protection est donc recommandée.
V
S
Y
Exemples
Figure: effet du vent sur I’lgloo
Source : Amos Rapopor, 1972 S

Figure : maison sibérienne faite de Figure : tepee des Indiens avec des languettes

bois et de terre pour |e contréle du vent

Source : Amos Rapopor, 1972 Source: V. Ulgyay, 1962

Des envel oppes compactes, sont Les eskimos utilisent de petits L’ organi sation des groupements est libre

Caractéristi crées dansle sol et construites avec | formes demi sphérique pour diversifiée et dispersée, laforme delamaison est
uesdela 9 | des matériaux lourds, avec un déflecter les vents froids. conique et construite généralement avec des
maison minimum de surfaces exposées. matériaux |égers qui ne préservent pas la chaleur
' pour les protéger du vent, ces tentes sont munies
de languettes pour le contrdle du vent.
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Chapitre 05 :

Analyse de |a performance thermique de laforme

1. I ntroduction

A travers|’étude typo morphologique, on peut retenir que le choix d’une
forme qui répond aux conditions climatiques ainsi qu’aux besoins thermiques du
lieu doit étre une préoccupation majeure. Cette derniére doit absolument, par le
biais de samorphologie, sataille et son volume obéir a un systéme dont I’objectif
est de répondre aux besoins thermiques desrégions a climat chaud et aride.

Laréduction des formes sél ectionnées en éléments géométriques
fondamentaux et la définition de la qualité thermique (performance), selon les
besoins dga définis dans le chapitre 02 (voir Tab 5.1), sont une principale
donnée qui témoigne de I’ existence d’une relation entre les effets thermiques et
laforme des batiments.

En effet les gains de chaleur par radiation solaire sont tresreliés alaforme et
I’orientation des batiments, ceci est tres imposant au niveau des surfaces opagues
car presgque 50% de ces derniéres sont exposées a des températures supérieures a
celledel’air extérieur [G Z Brown ; 1983].

L a performance thermique de laforme dans ces climats doit se réaliser en
répondant a un besoin primaire qui est la minimisation des différents gains
énergétiques par I’enveloppe tout en cherchant aréduire les surfaces exposees de

laforme.
Typedeforme Besoinsrecherchés Moyens
Laminimisation desgainsdu a : primaires de
L’énergie L’énergie L’énergie | reéduction des
regue absorbée transmise besoins
L’orientation | Lefacteur Lefacteur |Larecherche
Latour delasurface, | d’absorptionde de desformes
Le sesdimensions | I’épidermede | transmission | compactes, qui
parallélépipéde & I’enveloppe global de | ont un facteur
son inclinaison I’enveloppe | deforme
minimal.
La coupole Facteursd’influence

Tab 5.1 : les besoins recherchés pour la minimisation des gains de chal eur dans |e bétiment

Dans un premier temps, nous nous bornerons a établir une évaluation des gains
énergétiques entrant dans le batiment en situation d’été, puis nous définissons leur
relation avec la forme en portant notre réflexion directe sur les facteurs d’influence et
le facteur de forme en particulier.

Dans un second temps, nous nous intéresserons a la mise en place d ’un modéle
de calcul des gains en fonction du facteur de forme. Il s’agit principalement d’une
modélisation de laforme, de I’orientation par rapport au soleil et des dimensions afin
d’obtenir un meilleur facteur de forme et une forme
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Chapitre 05 : Analyse dela performance thermique de la forme
performante en conséquent. Ceci nous aménera a Un contréle de la radiation solaire
gui est un déterminant et un objectif majeur d’adaptation de la forme aux climats
chauds et arides. Ce contrble peut s’exprimer en termes de forme ou de rapport de
proportions [Sodha & Al ; 1986].

2. L a Performance thermique dela forme des batiments :

La Forme performanteest un béiment considéré efficace du point de vue
énergétigue selon les normes les plus sévéeres. Elle sert également a désigner un
bétiment présentant un volume important avec des petites surfaces exposees aux
conditions extérieures, une enveloppe thermiquepréservant du froid. En termes plus
techniques, ce sont des bétiments qui ont un coefficient de formetres faible, ce qui
implique le minimum de gains de chaleur.

Ce principe peut étre validé en tenant compte de I’hypothése que les
ouverturessont trop petitesau point delesnégliger ; de méme, on doit quantifier
la chaleur entrant a |’ intérieur des constructions par lacombinaison de I’effet de la
température avec laradiation solaire (sol - air - température).

2.1. Effet delaforme géométrique et des dimensions:

On vaessayer d’examiner avec plus d’exactitude I’influence du caractére
géométrique ains que lesdimensions de la forme sur la valeur du facteur CF pour
définir les caractéri stiques géométriques et les dimensions des formes performantes
dans cesrégions. De cefait, la construction doit étre représentée par un rapport
appel é coefficient de formebien déterminé (surfaces/volume), ce dernier est défini
en relation avec le coefficient G de gains par le volume habitable (m?). Le facteur
(S/V) est d’autant plus petit que les surfaces de | ’envel oppe, en contact avec
I”extérieur sont réduits par rapport au volume. 1l dépend donc de lataille des
constructions et de leur forme. Par exemple la sphére est une forme reconnue avec un
rapport (S/V) leplusfaible ; Mais, bien entendu, ces formes sont difficiles aréaliser,
c’est pour cette raison que laprocédure la plus favorable est de rendre minimum les
surfaces exposées, tout en gardant les exigences esthétiques, fonctionnelles et
structurales de |’ architecture pour une méme forme; I’augmentation delataille est
unefacon d’abaisser lefacteur G [David Wright, 1979].

“Iﬂ@ 2 SURFACE / VO,

A 24wt/ 4w = 6
2 46"1‘/‘1'!?1" = 4

B

Figure: densification de la compacité du volume et minimisation des surfaces exposées
Source : David Wright, 1979
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Chapitre 05 : Analyse de |a performance thermique de laforme

2.2. Effet del’orientation :

L es constructions congues sans la prise en compte de la position du soleil et de
I’énergie émis par ce dernier, consomment de grandes quantités d’énergie pour leur
réfrigération. Le meilleur profil d’une construction est généralement I’allongement
selon I’axe Est-ouest de la saplus grande facade orientée au sud face aux apports
solaires minimums et ses facades les plus réduites Est-ouest face aux apports solaires
maximums. Ce qui est convenable en période d’été[Sodha & Al : 1986].

Du fait que la source solaire est elle-méme mabile, on est amené a compenser
ce mouvement solaire et a contréler I’exposition des parois de |’ envel oppe aux
rayonnements solairesdurant lajournée la plus chaudede |’été dans ces régions,
tout en sachant que les fagades Est, Ouest et la toiture sont les surfaces les plus
exposees aux gains de chaleur par radiations solaires.

L ’influence de I’ orientation sur la performance thermique des batiments
s’exprimedonc par lerapport deproportion entrelesdimensionsdelaforme
Ceci doit étre décidé en quantifiant les gains de chaleur atravers les parois de
I’enveloppe selon :

- laquantité des surfaces (L*H, I*h ou L*1)

- I’intensité de laradiation solaire qui dépend de | ’orientation et de la
nature morphologique des surfaces del’enveloppe (verticales- E, O, S, N,
horizontale, incliné ou courbé)

Victor Olgyay en 1962 afait |le calcul desforces thermiques qui influent sur les
deux cotés opposés du parallélépipéde (Xcy, X¢p) puisil a mis une condition pour
laquelle on peut juger la performance thermique du volumetel que :

L ZC1+| Yo =0t (1)
D’ou: Xcy, Xcoest lasomme des forces thermiques (gains), influant sur les deux
cotés opposés du volume.

o

L’équation peut s’écrire comme suit : g 212 =L/I.... (2),

L’interprétation de I’éguation (2) montre que la performance thermique d’un
parallél épipéde est conditionnéepar un rapport entre longueur et profondeur (L, 1)
gui doit étre calculé en tenant compte du rapport entre les gains de chaleur entrant par
les deux cotés opposés. Dans les climats chauds et arides, cas de la station de
phoenix, V.Olgyay a examiné sa méthode par une expérimentation basée sur le calcul
des gains et leur comparaison avec le rapport (L /1) ; alafinil, aproposé une forme
de base pour les conditions d’été, cas du climat chaud et aride, qui est un cube
|égérement allongé dans I’axe Est Ouest dont le rapportest L /1 =1/1.3 + 1/1.6.
Ceci est trésclair dans la Figure 5.2.
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L1l

| Optimala 1:1.3

Pk i chuieer - 2
i el joar

Figure5.2 : maison séminole Floride, 30*53 m
Source: V. Olgyay, 1962

Il est donc nécessaire, en premier lieu, de définir laforme globale laplus
favorable qui confirme une bonne qualité thermique de I’enveloppe, par rapport aux
besoins desrégions a climat chaud et aride. En second lieu, il seraessentiel de
procéder aladétermination des caractéristiques morphologiques et des dimensions de
I”’ensemble de ces surfaces afin d’aboutir & un bétiment procurant une excellente
gualité de I’ambiance intérieure et dont les systémes sont durables d'un point de vue
technique.

3. Objectif dela simulation:

Nous envisagerons comme objectif, atravers cette partie, I’étude de I’influence
de laforme sur la performance thermique des batiments dans les régions a climat
chaud et aride, par larecherche d’une interaction entre la performance thermique de
laformeet :

- laquantité des surfaces exposées de | ’envel oppe (les dimensions)
- leur nature géométrique
Ce qui implique que la grandeur utilisée pour | *évaluation de ce rapport, qui est
la quantité des gains de chaleur transmis par conduction, a savoir |’effet combiné du
gradient thermique et latempérature équivalente doit étre modélisé en fonction de ces
deux variables.

En fait ces derniers participent ala détermination de lavaleur du coefficient de
forme— défini comme une expression numérique traduisant une forme globale, ce
qui influe, par consequent, sur la quantité des gains de chaleur entrant dansle
batiment.

Alors, il s’avere indispensable de simuler les effets de laforme sur la quantité
des gains énergétiques par une modélisation de la valeur du coefficient de forme
selon lesdeux variables (lataille et la géométrie), qui seront comparées et combinées
pour aboutir a des formes qui répondent mieux aux besoins thermiques de ces
régions.
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Cette recherche s’inscrit dans un objectif majeur : inviter les concepteurs ala

prise en compte de ces soucis, en amont du projet, par | ’intégration de cette réponse

au besoin thermique de ces régions, au niveau de laforme globale des congtructions.

4. M éthodes de simulation et choix du modéle :

Nous essayerons a travers cette partie, d ’enrichir et d’élargir le champ de notre
investigation en examinant les différentes solutions apportées par les chercheurs pour
expérimenté la performance thermique de laforme, dansle but de formuler une
bonne théorie, avant de choisir la méthode et de bien préparer notre model de
simulation.

4.1. Jean Michel Bloch Laine1979:

Laforme est une donnée fondamentale pour réussir I’équilibre thermique d’un
batiment : plus le batiment est compact, plus les surfaces d’échanges avec |’ extérieur
sont réduites, moinsil y aura des gains de chaleur en été. Pour un méme volume
habitable, les écarts de consommation d’énergie dus au choix de laforme peuvent
étre de -25% a +100%. L’exemple suivant montre cela:

BASES
+ D% + 0%

AGGRAVATIONS

+ 20% . + 50% %
sl 0
+ 30% i

AMELIORATIDNS

& =%

T T @

- 22%
-10%

Figure: Variation des besoins en chauffage pour un méme volume selon laforme du
batiment.
Sour ce : Jean.P.Cordier, 1976.
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Une autre méthode a été développée par J.L.Vincent, 1987 pour | ’évaluation de
la qualité thermique de laforme en essayant de confirmer ou d’infirmer I’expression
delaforme - le facteur deforme - par la génération de modulescubiquesde 5.4m
.assemblés différemment en un seul volume qui fait 150 m® sur une surface plancher
de 58 m? (voir Figure5.4), |’objectif de cette étude est encore de montrer 1’influence
de laforme sur les besoins a volume constant. L es résultats de cette recherche
confirment lathéoriedeJ M B Laine.

Notons que dans cette étude | es caractéristiques thermo-physi ques sont constantes.

Figure: typologie des modéles générés par les 8 modules cubiques de 5.4m de coté utilisés par
I’INSA deLyon.
Source: J.L.Vincent, 1987

4-2/ Martin Evans 1979 :

Laforme de la construction peut prendre davantage les aspects bénéfiques du
climat et minimiser I’impact des aspects défavorables; elle doit étre choisie selon le
besoin du climat régional et les facteurs climatiques.

Dans les climats chauds et arides la performance thermique de la forme dépend
des conditions de confort crées a l’intérieur de |’espace habitable, vis-a-vis des
conditions liées ala radiation solaire tres intense.

Profondeur et proportion :
L’objectif de|’étude faite par Martin Evans est de réduire les déperditions de chaleur,
par le choix d’une configuration géométrique de formes compactes; Sarecherche est
basée sur deux hypotheses:

1- Levolumede batiment est trés relié a sa capacité ther mique (stockage,

isolation, gains ou pertes).
2- Lessurfacesdel’enveloppedoivent étre reliées par un ratio.
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A travers une analyse de différentes formes de béatiments a base d’un méme volume
(voir Figure5.5), desrésultats ont été formulés:
1- Pour réduire les déperditions, il est nécessaire de choisir des formes compactes.
2- Une hauteur moyenne avec des terrasses ou des cours sont préférables pour se
protéger contre les vents froids.

.-._\_\:- -
5 = .
al \\?§\"\x = H_f"{;x

Figure: formes proposées selon les résultats de 1’éude de la performance

Source: Martin Evans, 1979

Pour plus de détail sur laméthode ains que les résultats le lecteur peut consulter le
document de « Martin Evans » housing climate and comfort Parmi ces résultats
émis on a mentionner les besoins thermiques des formes des constructions en relation
avec les climats chauds et arides selon |e tableau suivent.

Climat Besoinsrecherchés objectif
Chaud et Minimiser la surface des Réduire les gains de chaleur
i murs Ouest

aride o
Minimiser |a surface de Réduire les gains de chaleur
I’enveloppe
Augmenter lahauteur dela i oquire la capacité thermique
construction
Reéduireles surfaces des le contréle dela ventilation, les gains
ouvertures

et I’éclairage

Tableau : résumé des besoins pour |es formes de maisons, en relation avec le climat chaud et aride
Source: Martin Evans, 1979
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4-3/V.Cupta 1986 :

Une éude concernant la performance thermique de trois types de construction,
est établie pour déterminer lameilleure fagon d’occuper le sol. Lestroistypes(le
pavillon, le parallélépipéde, 1a cour) on été étudiés separément, en groupe et entourés
d’espace extérieur (voir Figure5.6).

Notons qu’il est difficile d’étudier des formes groupées a cause de la complexité
du comportement thermique di a I’effet d’ombre projetée sur les batiments ; c’est
pour cela que les chercheurs tels que : Cupta, Knowles & Al ont développés des
techniques photographiques ou par ordinateur, en vue d’assurer une représentation
générique propre a cet effet.

Hw. Lerapportdela
Hauteur du batiment par la
profondeur de la rue.

N : nombre de pavillons, de
cours ou de blocs.

L : lalongueur du batiment
W : lalargeur du béatiment
H : lahauteur du batiment

\,
= 4

HEER

HEER

HEER

1] ]
>

- k PAVILION
£
_,-\]H

el

Figure: Lestroistypes (le pavillon,
L e pardlélépipéde, la cour)
Concernés par |’étude

Source: V.Cupta1986:

ajuin
ooo
OO0

Type Variables Volume Surface de I’enveloppe Surface dela

toiture
Pavillon L,H, N, Hw L2H.N? N%L (L+4H) L2.N?
Parallédépipéde L,W,H,N,Hw L.W.H.N N.W.L+2H (L+W) N.L.W.
2
A Cour LW, H N, Hy  FHWN", 2w (L+W) +2H (L-W) 4. W.N? (L+W)

(L+W)

Tableau: les caractéristiques géométriques des trois types (le pavillon, le paral | & épipéde, l1a cour)
concernés par |’ éude
Source: V.Cupta 1986

L es propositions établies pour I’efficacité de la forme des constructions vis-a-vis a
I”’exposition au soleil sont :
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Exposi t.| Qn hI,V?I’ % 100% .
Exposition été
2- Lefacteur de performance d’un batiment dansun groupement :
Es= Expositiorété % 100% .
surfacesol exposéenété

Cette étude a été développée par AnisA.Sidiqi 1986, Carlo Ratti et Al en
2003, en vue de chercher lameilleure forme qui assure une bonne utilisation du sol et
une bonne performance énergétique dans les climats chauds et arides ; par laméthode
du coefficient de forme (Cf= S/V) ilsont prouvé que :
- Lamaison acour est le meilleur choix.
- Lepavillonisolé est trésinflué par son orientation

1- Lefacteur de performance d’un bétiment isolé : Ew =

4-4-). Louislzard et Pierre AndréBernard, 1987 :

L’étude des modélesréels est une méthode de simulation de la performance
thermique par la mesure des consommations énergétiques des maisons ou des grands
édifices en tenant compte de toutes leurs caractéristiques de forme, dimensions,
capacité thermique et occupation. L es résultats obtenus des mesures seront interprétés
pour déterminer I’influence des parametres prisen compte ; mais, cette méthode
sert beaucoup plus pour confirmer des résultats que pour la manipulation des
variables et leur modélisation afin de déterminer des formes optimales (par exemple,
JL lzard a éudier les besoins thermique de plusieurs modéles de maisons
individuelles dans trois stations climatiques francaises, dont les paramétres d’analyse
thermique se varient tour atour).

4-5/ Knowles Ralph. L, 1994 :

Au cours d’une étude appliquée sur « New Mexico » 35° Nord, en vue de
contrdler I’énergie solaire par laforme (solar enveloppe), il a été conclu que laforme
peut étre générée par la géométrie du mouvement soleil-terre, son enveloppe est
reliée directement aux besoins de |’ activité humaine et au mode de construction.

Laqualité thermique du bétiment est définie selon des facteurs (coefficient) qui
permettent la comparaison entre les différentstypes de formes et |’éude de la
performance.

* Coefficient d’efficacitédelaforme:

Ou le pourcentage d’efficacité % d’ou:

Ei : est I’énergie recue par les surfaces de forme durant |’heure concerne.
Em : est I’énergie recue dans laméme heure, si les surfaces de laforme totale sont
exposees perpendiculairement au soleil.
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* Coefficient d’efficacité énergétique:

[S10]
Evt+Eht ~, - . °°
—— —— D’ou: = 40

Emt B »
= y 4
, . . E 20 - ‘\

Evt : énergie transmise par les murs. B N\
Eht : énergie transmise par la toiture. & —g-./ w .

Emt : I’énergie transmise par toutes
Les surfaces de laforme exposée
Perpendiculairement aux rayons solaires.

a.m. n P-m.

Figure : méthode du coefficient d’efficacité avec
le graphe de variation au cour d’une journée
Source: Knowles Ralph. L, 1994

* Coefficient debonneorientation delaforme
C’est le rapport entre | ’énergie recue par lafacade Ouest et lafacade Sudi—\;v.

T

|
s

Figure: montrent la valeur approximative du Coefficient de bonne orientation pour les gains

d’énergie d’une forme proche d’un cube dont EE—W doit ére 0.33.
S

Source: Knowles Ralph. L, 1994
Ces facteurs peuvent étre interconnectés, avec le facteur de forme pour aboutir
a une performance énergétique plus validée.

* Leslimitesdelaforme: acause deladifficulté d’appliquer cesfacteurs
(expression numérique de laforme) sur les formes circulaires organiques ou
irréguliéres ; la discrétisation en éléments cubiques tres fins est un moyen de
rapprocher laforme a son enveloppe pure en vue de |’ expérimenter.
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f f

\ 1

1 J

/f\] o ——

/ ."Ir 512
| /'J!II -

1= |
TR

A / :
/ /71
- 4,096

Figure: approximation de I’enveloppe pure d’un méme volume
Source: Knowles Ralph. L, 1994

En fait, la question sur la performance thermique de laforme afait | *objet d’un
certain nombre d’études dont on a essayé de faire le point. Que ce soit les méthodes
employées pour la simulation graphique ou numérique, ils ont en commun les mémes
caractéristiques, dont ils smplifient lamodélisation de laforme en utilisant des
facteurs ou des coefficients, qui interprétent la forme et ces caractéristiques
morphologiques en expressions numériques représentatives. Cela permet la
comparaison entre les diverses morphologies et la corrélation avec les besoins
thermiques[JP Traisnel ; 1987]. De méme ces méthodes simplifient les conditions
réelles en fixant certaines hypotheses de départ, en utilisant des paramétres a valeurs
fixes et d’autres suppositions qui permettent d’améliorer le modéle de smulation
[Sriti L ; 1996]

Nous voyons gu'il ne faut pas se restreindre a trouver la solution a notre question
en examinant laperformance énergétique par des solutions scientifiques
(mathématiques ou physiques), qui se basent sur I’évaluation des besoins déja
identifiés (voir chapitre02). Selon des équations mathématiques et physiques qui
facilitent la modélisation numérique du facteur de forme, Mais ; en s’attend méme a
lavérification desrésultats aing qu’ala confirmation de lafaisabilité de la méthode
choisie, par untest desformes vérifiées (efficacité de laforme et sabonne
orientation) en utilisant I’ une des méthodes citées ci-dessus.
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Concretement, les modélisations numériques sont basées sur les loisde la
physique, de lathermodynamique et de lamécanique. La résolution conjointe de ces
éguations permet de suivre |I’évolution des principales variables caractéristiques de la
forme. Larapidité de larésolution numérigue dépend de la méthode de résolution des
multiples équations mathématiques, mais aussi de la puissance de calcul des
ordinateurs. Chacune de ces variables est ains quantifiée et suivie.

Au final, |’exactitude des solutions trouvées dépend du choix desfacteurs
physiques modélisés (facteur deforme), de leur description physique, du choix des
représentations, ainsi que des conditions initiales (climatiques et thermiques).

5. Esquisse du modéle dela smulation :

Pour I’étude de I’influence de laforme sur les gains de chaleur et les besoins
thermiques des climats chauds arides, qui se résume en premier lieu dans la
minimisation de la quantité des flux de chaleur transmis par rayonnement ou
conduction al’intérieur de |’enveloppe selon I’équation ci-aprés:
Q=0Qc+Qs=XKnSnAt+XSvIO .......ceeeveee. (1)

On doit minimiser au maximum lavaleur de « Q » qui est décomposé en deux gains :

5.1. L esgains de chaleur par rayonnement (surfaces vitr ées) :

QsS=XSVIO oot (2)°.

Généralement ces apports présentent une source importante d’inconfort qui dépend
de la surface de ces éléments, de | ’orientation et la nature du vitrage. Mais, dansles
climats chauds et arides les surfaces vitrées sont tres réduites au point qu’en peut les
négliger.

Hypothése 01 :

Les surfaces vitrées doivent étre utilisées pour |’éclairage et I’aération, les apports
dus a ces surfaces seront négligés pour limiter les variables du contréle des gains
dansle batiment ; en outre ces surfaces vont étre considérées comme des surfaces
opagues. On peut donc écrire dans une forme générale condensée pour un édifice
guelconque:

Q=QCc=XKnNSnAt......eevviiiinnn... 2> d’ou :
Kn Sn : surfaces et conductance des parois opagues de | ’envel oppe.

Pour obtenir la quantité des apports transmis par le volume habitable « coefficient
degain G » ondivise les deux parties de |’équation par « V » le volume considére.
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Q ZXKnSnAt > Kn Sn
- = = - At
\ \ \%

(SlKl + SKo +... ... + SnKn)
) \Y

5.2. Lesgains de chaleur par conduction :

5.2.1. Lecoefficient detransmission thermigueK:

L es édifices dans|les climats chauds et arides doivent étre construits avec des
matériaux de forte résistance thermique R; cela augmentera |’inertie thermique de
I’enveloppe commeil peut retarder le transfert de lachaleur jusqu’a lanuit ; d’ou les
usagers peuvent avoir le recours a la ventilation nocturne ou le nomadisme versles
terrasses ou les cours.

Hypothése 02 :

Dans le méme objectif qui veut I’examen du probleme thermique - gains de chaleur -
dans e béatiment et sarelation avec laforme globale « Enveloppe», on suppose que
les caractéristiques thermo-physiques des matériaux de construction sont proches de
facon qu’on peut considérer que toutes les surfaces possedent e méme coefficient
«K»:

K1 = K2 T T T T = Kn = KE

K e : est une expression numérique qui représente un coefficient de transmission
thermigque moyenne de I’enveloppe avec une bonne inertie thermique.

Le coefficient de gains « G » peut alors s’écrire :

Dou:S+S+....... + S, = Se: est lasomme des surfaces de |’envel oppe.

o

: Sn : " s .
L’expresson G = N Ke A t, fait apparaitre que pour minimiser les gains de

chaleur, il faut :

1/- construire avec des matériaux deforte résistance thermique, présentant un
coefficient moyen de transmission tresfaible ceci dont I’objectif est d’éliminer
I’influence du paramétre « inertie thermique» et defixer les caractéristiques
thermo physiques des composants de la construction.

2/- concevoir desformestellesquele rapport%e qui désignelefacteur de forme

est d’autant plusréduit que possible.
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En premiére analyse on peut penser que le probléme consiste a obtenir le plus

faible rapport (%e ), Cette idée maitresse est bonne et il est raisonnable de cherché a

réaliser des volumes compactes proches du cube ou de volumes plus complexes
(coupoles, tours...... Ets). Mais, il faut souligner que latroisieme partie de | ’équation
qui est « At » n’est pas encore déterminée car elle dépend des deux situations
suivantes:

5.2.2. L ’effet du gradient thermiques (ti—te) :

G =Kg % (ti —te) d’ou %e = Cs celui-ci étant I’élément variable de I’équation, ce

gui veut dire que pour répondre a notre besoin thermique qui est la minimisation des
gains (lavaeur de G) on doit réduire la valeur de C au maximum en faisant un choix
de lagéométrie et en fixant plustard ses dimensions.

5.2.3. L ’effet du supplément detempérature?—:e :

(o]
KS , N . .. .
= aT At pour ladétermination de I’impact des radiations solaires sur la
forme, une température équivalente seraintroduite qui est : sol - air température
Cette derniere influe sur laforme en augmentant la quantité de flux de chaleur
transmis atravers les surfaces de |’ enveloppe exposees aux radiations solaires selon
I”équation ci apres:

Q:KS(ti-tsa)
Q=K S(ti-te- £)

Q=KS(ti-tg-KSZ ... @3)

Lavaleurde«K S ?—' » est la quantité du supplément de chaleur transmise par la
e

surface de I’enveloppe qui doit étre défini selon I’heure de la simulation et
I’orientation de la surface.

A ce moment, on doit préciser les niveaux de la simulation pour pouvoir
déterminer et quantifier le supplément de chaleur di al’exposition d’une ou de
plusieurs surfaces de |’enveloppe au soleil, afin de définir les dimensions des surfaces
et le rapport des proportions, selon la quantité de supplément de chaleur transmise a
I’intérieur du batiment.

5.3. Lesniveaux desimulation:

Pour lavalidation des résultats, on doit effectuer le calcul des gains durant les
conditions externes des régions a climat chaud et aride, ce qui devrait correspondre
avec lajournée la plus chaude del’année qui est le 21 juillet, de méme comme on
vient de le motionner dans| ’effet de | orientation sur la performance thermique, les
surfaces les plus exposées aux radiation intense ce sont les fagades E<t, Ouest et la
toiture, ce qui nous donne déja une idée sur lestrois niveaux de smulation
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(lematin, amidi et I’apres midi), a cetitre, il faut souligner que la simulation peut se
faire toutes les heures de lajournée, mais, on va se limiter ala simulation pendant ces
trois niveaux pour limiter les variations, simplifier le modele et éviter les difficultés
de calcul.

Hypothése 03:

On admet pendant les trois niveaux de smulation ce qui suit :

Lematin : 10:00 h (lafacade Est) est la seule surface exposée de toute | ’envel oppe.
A midi : 12:00 h (la toiture) est la seule surface exposée de toute | ’envel oppe.
L’apresmidi: 16:00 h (lafacade Ouest) est la seule surface exposée de toute
I’enveloppe.

Dans ce cas | e coefficient de gains de chaleur « G » devrait s’écrire selon les niveaux
de simulation tel que:

Niveau (1) : Lematin a (10:00 h) :

Se Sl al N

=Kg = (ti-te) -Kg — —....... 4) d’ou

G EV(| € EYV fo (4) d’ou
S; : lasommedes surfaces des parois N

orientées Est, exposees le matin a 10 :00 h.

O0<—= ——>F

S

Niveau (2) : A midi (12:00 h) :

Se .. S2 al N
G, =Kg = (ti te) - Kg — — ....... 5 d’ou:
2 =Ke (it -Ke - = ... ()

S, : lasomme des surfaces horizontal es (toitures), exposées a midi.
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O<—= ——>F

S

Niveau (3) : L’aprésmidi a (16:00 h):

Se .. S3 al N
Gy =Kg=(tite) - Kg— — ............. 4) d’ou
3 =Ke (ti-te) ~Ke - — “)

S; : lasomme des surfaces des parois orientées Ouest.

§281+82+83+ ...... +Sn:§1+g+33+ ......... +g
\Yj \Yj \Yj \Yj \Yj \Yj
Lasommedeﬁvariables%l + % + %3 S O + % est le facteur deforme.
C’est pour celagqu’on appelle%l,%, %3 e % lesfacteursdeforme

partiels.
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N

O<—=— ——>FE

S

6. Application de la simulation :

6.1. Conditionsde smulation (lesinvariants):

La smulation sefait théoriguement pour I’altitude 30° durant le 21 juillet et Le
calcul de gains se fait sous un régime permanent. [Capderou. M. 1985].

6.1.1. Caractéristiquesther mo physiques et données climatiques:

K £ = Conductance des parois externe « moyenne » (1.3 w/m?.°C).
a = Coefficient d’absorption de I’enveloppe (0.7).

fe = Coefficient d’échange des surfaces externes (3 w/m?.°C).

ti = Température intérieure (25 °C).

te = Température extérieure de base (40 °C).

I, = Intensité de laradiation incidente sur S; (Est) =516 w /m?2.

I, = Intensité de la radiation incidente sur S, (Toiture) = 776 w/m?,
I3 = Intensité de laradiation incidente sur S (Ouest) = 516 w/m?.
|, = Intensité de laradiation incidente sur S, (Sud) = 94 w/m?.

s = Intensité de laradiation incidente sur Ss (Nord) = 50 w/m?,
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6.2. Lesvariablesdela smulation :

Analyse de |a performance thermique de laforme

6.2.1. Lagéométrie et le volume:

En fixant lavaleur du volume « V » en doit chercher la forme géométrique qui
présente un facteur de formeminimal C; = %e pour obtenir le minimum de gains par

le volume comme on doit fixer laforme géométrique pour éudier I’influence de la
valeur du volume « V » sur la performance thermique de laforme.
G= Cf KE At

6.2.2. Lesdimensions:

En fixant la géomeétrie, on va essayer pour chaque forme de définir les dimensions
des surfaces des parois Est, Ouest et latoiture selon lestrois niveaux de la smulation
en étudiant les variations du facteur de forme partiel : Cy, Ctp, Cs.... ... CinSe qui
devrait nous offrir une bonne maitrise de |’ orientation de laforme.

G:c:fKEAt+cfn"°f‘_:e ...................... 3)

6.2.3. Lescaractéristiques mor phologiques:

Cy
Modéle SE \% Cs Les (expression
proportions réduite)
Modéle « 0 » 5 5
deréférence Seo=5 & Vo=a’ Cfo= = / Cfy'= =
Lecube a a
3
\ — — _I
Modée« 1» Sei=2L H+2 ) Cfy > o 14
Le el | VasLIH | 2,2 1 5 Cfr= 3
parallélépipede | H = ZI
3
X Cfy= ==
Modéle« 2» | Sg=2LH+20 _ 2 ,_ 34
Latour IH+LH V2=LIH —+Ig+& =9, ctz a
4
2
Modéle « 3» P V3= — = 3 Cf =3
L a coupole Ses=2lIR HR33 Chs R / =
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Chapitre 05 : Analyse de |a performance thermique de laforme
6.3. Etudedel’influencedela géométrie et du volume:

G:CfKEAt
F(X) =xKgA't
F(x) =-19.5x

La quantité des gains de chaleur exprimée en valeur par Le coefficient des gains

« G »est proportionnelle aux variations de (x) qui expriment le facteur de forme

« Ct ».Cedernier, dépend de la quantité des surfaces Sg , de leur morphologie et dela
valeur du volume habitable « V ». Alors, pour étudier lesvariationsde « Cs » et « G »
ondoit :

1- Fixer le volume « V » et chercher laforme géométrique qui nous offre un
coefficient deforme minimale « Cfin », tout en sachant que la valeur de la constante
« V » devrait étre choisie selon ladimension « a », du cube (cas de référence modéle
« 0») selon le tableau ci-dessous :

am) | 5 | 10 15 20 25 30 35 40

V (m3) 125 | 1000 | 3375 | 8000 | 15625 | 27000 | 42875 | 64000

Le choix de cesvaleurs a étéfait selon les critéres suivants :
- Un minimum d’espace habitable, qui est de 5*5*5 = 125 ms.
- Uneaugmentation des valeurs de I’ordre de (05 m), qui représente une
dimension moyenne — entre deux poteaux- d’une portée.
- Huit valeurs présentatifs qui donneront des grands volumes, des petits
volumes et des volumes moyens.

Remargue:

Pour le calcul des surfaces de |’ enveloppe de chagque type, on prend en considération
les proportions définies par |es caractéristiques morphologiques déduites de | ’analyse
typo morphologique.

2- Fixer lagéométrie et définir les variations de « Cs » par rapport aux variations du
volume « V » selon les mémes conditions déja citées.

3- Enfin notre réflexion doit se porter sur les variations du coefficient de gains
energétiques « G », par rapport aux variations de « Cs », selon les deux cas (volume
et géométrie).

4- Calcul du coefficient « Cs » selon les variations du volume et de la géométrie.
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Chapitre 05 : Analyse de |a performance thermique de laforme

Exemplede calcul :

Pour V1 = 1000 m®

S=2LH+2IH+LHdou L:glet Hzgl
se1= 22

V1:LIH:§I3 | = 961

Sei = 44928 m? b CF:%:O.M

En effectuant le calcul pour tout les volumes et géométries en obtient |e tableau ci
apres:
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CHAPITRE 04 : Analyse de |a performance thermique de la forme
Dimension Modéle « 0 » Lecube Modée « 1 » Modéle « 2
d:;(;,n:c(;élee V?rlrlljsr)ne Le paralléépipéde
e am) | (B | Ch | hm) | F | cho|Lm | |
5 125 5 125 1 4.8 112.32 | 0.89 3.30 | 15¢
10 1000 10 800 0.5 0.6 44928 | 0.44 6.60 | 63¢
15 3375 15 1125 033 | 1442 |1013.68| 0.30 992 | 14<
20 8000 20 2000 025 | 1922 |1800.86| 0.22 | 13.23 | 25¢
25 15625 25 3125 020 | 2403 |281502| 0.18 | 16.54 | 39¢
30 27000 30 4500 016 | 28.84 |4054.75| 0.15 | 19.85 | 576
35 42875 35 6125 0.14 | 33.65 |5520.07| 0.12 | 23.16 | 784
40 64000 40 8000 012 | 3845 |2207.21| 011 | 26.47 | 102

Tableau : donnent les valeurs du coefficient de forme pour les quatre géométries avec une
variation de huit volumes
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

6.3.1. Etude de P’influence du volume sur le facteur de forme pour les
quatre géomeétries:
6.3.1.1. Lecube « Moddeo» :

volumes (cube 125 1000| 3375| 8000| 15625 | 27000 | 42875 | 64000

Cf 1 05| 033]| 025 02| 016| 014 0,12

effet du volume sur la valeur de C:

1,2

oo |\
o\

ol

volumes (le cube ) m3

6.3.1.2. Leparalléépipede « Moddel » :

volume
(parallélépipede) | 125| 1000 3375| 8000 15625| 27000| 42875| 64000
Cf 089 044 03| 022 0,18 0,15 012| o011
effet du volume sur la valeur de Cf
1
091
0,8 \\
0,7 N
0,6 \
O 0,5 'Y
0,4 ~_
0,3
0.2 TTN——
0,1 o
0
S o ® H® & o
S o $ Lo
AUAIIRN S A Qﬁb S @
volumes(parallélipipéde) m3
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

6.3.1.3. Latour « Moddle?2 » :

volume (tour) 125 1000 3375 8000 15625 27000 42875 64000
Cf 1,27 063 042 031 025 021 018 016

effet du volume sur la valeur de Cf

1.4
12 1%

Cf

0,6
0.4 -
0,2 1

6 O o O B O e O
AU\ SR LA S SR
N

volumes(tour) m3

6.3.1.4. Lacoupole « Modele3 » :

volumes (coupole)| 125| 1000| 3375| 8000| 15625| 27000| 42875| 64000

Cf 07 037 025| 018] 015] 012 0,1 0,09

effet du volume sur la valeur de Cf

0,8 y
0,

o6 |\

05 |\

0,4 \

0,3 ™~

0,2 \‘\\'\‘\.\A

0,1 N

Cf

&

5 S o
P L LS
NN E R

O \a) \
® L
& &S
PN &

volumes(coupole) m3
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CHAPITRE 04 :

Analyse de la performance thermique delaforme

6.3.2. Etudedel’influencedelagéométrie sur lefacteur deforme

pour diversvolumesa valeur constante:

Volumev=125m3 :

géométrie (v=125m3) tour cube paralléépipéde| coupole
Cf 1,27 1 0,89 0,75
effet de la géometrie sur la valeur de Cf
1,4
1,2 1
14
0,8
Y ’ \’
© 0,6
0,4
0,2
0
tour cube parallép coupole
géometrie (V=125m3)
Volumev=1000m3:
géom étrie (vleOOm 3) tour cube parallélépipede| coupole
Cf 0,63 05 0,44 0,37
effet de la géometrie sur la valeur de Cf
0,7
06 .\\
0,5 v\\
- 0,4 —
0,3
0,2
0,1
0
tour cube parallép coupole
géometrie(v=1000m3)
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

Volumev=3375m3:

géom étrie (v:3375m 3) tour cube parallélépipede| coupole
Cf 0,42 0,33 03 0,25

effet de la géometrie surla valeur de Cf

0,45
0,4 1
0,35
0,3 A
0,25
0,2 1
0,15
0,1
0,05
0

&

tour cube parallép coupole

géometrie(v=3375)

Volumev=8000m3:

géom étrie (v:8000m 3) tour cube parallélépipede| coupole
Cf 0,31 0,25 0,22 0,18

effet de la géometrie sur la valeur de Cf

0,35
0,3 -

02 \\
0,2

5 e
0,15
0,1
0,05
0
tour cube parallép coupole

géometrie(8000m3)
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

Volumev=15625m3:

géo métrie (V: 15625m 3) tour cube parallélépipede| coupole
Cf 0,25 0,2 0,18 0,15

effet de la géometrie sur la valeur de Cf

0,3

0,25
0,2 1
0,15
0,1 1

0,05

tour cube parallép coupole
géometrie(15625)

Volumev=27000m3 :

géo métrie (v:27000m 3) tour cube parallélépipéde| coupole
Cf 0,21 0,16 0,15 0,12

effet de la géometrie sur la valeur de Cf

0,25
0,2 *~

0,15 \\A
6 \

0,1

0,05

tour cube parallép coupole
géometrie(27000)
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

Volumev=42875m3:

géométrie (v=42875m3) tour cube paralléépipéde| coupole
Cf 0,18 0,14 0,12 01

effet de la géometrie sur la valeur de Cf

0,2

0,1

0,05

&

tour cube parallép coupole
géometrie(42875m3)

Volume v=64000m3 :

géom étrie (v:64000m 3) tour cube parallélépipede| coupole
Cf 0,16 0,12 0,11 0,09
effet de la géometrie sur la valeur de Cf
0,18
0,16 <&
0,14 \\
0,12 —
~ 01
© 0,08 e
0,06
0,04
0,02
0
tour cube parallép coupole
géometrie(64000m3)
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

6.3.3. Interprétation desrésultats:

D ’apres les graphes qui interpretent 1’effet du volume sur le facteur de
forme, sous la condition d’une méme géométrie, on remarque pour les quatre
géométries que les variations de « Ct » sont inversement proportionnelles aux
variations du volume « V ». Alors|’augmentation du volume habitable permet la
minimisation de lavaleur de « Cs ».

Pour |’effet de la géométrie sur le facteur de forme sous la condition d’un
méme volume et selon les graphes ci avant ; la minimisation du facteur de forme
s’optimise par le bon choix de la géomeétrie, |’étude des quatre géométries nous a
permisde les classes selon lavaleur minimale du « Cs » telsque :

1- Lacoupole.

2- Le parallélépipede.

3- Lecube.

4- Latour.
Ce classement attire notre attention sur une remarque essentielle concernant la
tour du Y émen qui est plus performante que la maison parallél épipédique du
M’Zab a cause de |’importance du volume de latour par rapport a celui du
parallélépipede. Mais, dansle cas ou le volume est constant, ¢’est I’inverse car
la surface d’emprise au sol du parallélépipéde est plusimportante que celle de la
tour.
6.4.1. Etudedel’influencedu volume sur lefacteur degains « G »
desquatre morphologies:
6.4.1.1. Lecube « Modéleo» :

volumes (cube) | 125 | 1000 | 3375 | 8000 | 15625 | 27000 | 42875 | 64000

Cf 1 0,5 033 | 025 0,2 016 | 014 | 012

G (w/m3) 195 | 975 | 643 | 487 | 39 | 312 | 273 | 234

efft du volume sur les
besoinsthermiques(minimisation des gains) G

25

20 —

E 15 +
% 10 +
5 —
B 5 N O o O o A
1 0,5 0,33 0,25 0,2 0,16 0,14 0,12
Cf0 (le cube)
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

6.4.1.2. Leparalléépipede « Moddel » :

volumes
(parallélépipede) | 125 | 1000 | 3375 | 8000 | 15625 | 27000 | 42875 | 64000
Cf 089 | 044 | 03 | 022 | 018 015 | 012 | 011
G(w/m3) 17,35 | 858 | 585 | 429 | 351 292 | 234 | 214

effet du volume sur les besoins
thermiques(minimisation des gains)G

0,89 0,44 0,3 022 0,18 015 0,12 0,11
Cf1 (parallélipipéde)

6.4.1.3. Latour « Modéle2 » :

Volumes

(tour) 125| 1000 | 3375| 8000 | 15625 | 27000 | 42875| 64000
Cf 127| 063| 042| 031 025| 021 018 0,16

G(w/m3) 2476 | 1228 | 819| 604| 487| 409| 351 312

effe du volume sur les besoins thermiques
(minimisation des gains)G

30

25

20 1

15 1

G(w/m3)

10

N0 0 m m

1,27 063 042 0,31 0,25 0,21 0,18 0,16
Cf2(latour)
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

6.4.1.4. L acoupole « Moddle 3 » :

Volumes

(coupole) | 125 | 1000 | 3375 | 8000 | 15625 | 27000 | 42875 | 64000
Cf 075 | 037|025 018 | 045 | 0,12 | 01 | 009

GW/m3) |1462|585| 48 |351| 292 | 234 | 195 | 175

effet du volume sur les besoins
thermiques(minimisation des gains)G

G(w/m3)
oo
|

NEINEE N e

0,75 037 025 0,18 0,45 0,12 0,1 0,09
Cf3 (lacoupole)

6.4.2. Etudedel’influencedelagéométrie sur lefacteur degains« G »
pour diversvolumesa valeur constante:

Volumev=125m3 :

Géométrie (v=125m3) tour cube paralléépipéde| coupole
Cf 1,27 1 0,89 0,75
G(w/m3) 24,76 195 17,35 14,62

effet de la géometrie sur les besoins
thermiques(minimisation des gains)G

30
25 1

20 1

15

G(w/m3)

10 -

1,27 1 0,89 0,75
Cf(v=125m3)
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

Volumev=1000m3:

Géométrie (v:1000m3) tour cube parallélépipéde| coupole
Cf 0,63 05 0,44 0,37
G(w/m3) 12,28 975 8,58 7,21

effet de la géometrie sur les besoins
thermiques(minimisation des gains)G

14
12
10
°\E” 8
2
5 ° B
4 ||
2 S
0
0,63 0,5 0,44 0,37
Cf(1000m3)
Volumev=3375m3:
Géométrie (v:3375m 3) tour cube parallélépipéde| coupole
Cf 0,42 0,33 0,3 0,25
G(w/m3) 8,19 6,43 5,85 4,87

effet de la géometrie sur les besoins thermiques
(minimisation des gains) G

G(w/m3)
O =2 N WDHOo N 0O

0,42 0,33 03 0,25
Cf (v=3375m3)
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

Volume v=8000m3:

Géométrie (v:8000m3) tour cube parallélépipéde| coupole
Cf 0,31 0,25 0,22 0,18
G(w/m3) 6,04 4,87 4,29 3,51

effet de la géometrie sur les besoins
thermiques(minimisation des gains)G

7
6 i
- 5
2 4
23|
(O]
2 4
1 i
0 T T
0,31 0,25 0,22 0,18
Cf (8000m3)
Volumev=15625m3 :
Géométrie (v:15625m3) tour cube parallélépipede| coupole
Cf 0,25 0,2 0,18 0,15
G(w/m3) 4,87 3,9 351 2,92

effet de la géometrie sur les besoins thermiques
(minimisation des gains)G

0,25 02 0,18 0,15
Cf (15625m3)
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CHAPITRE 04 : Anayse de la performance thermique de laforme

Volume v=27000m3 :

Géométrie (v:27000m3) tour cube parallélépipéde| coupole
Cf 0,21 0,16 0,15 0,12
G(w/m3) 4,05 3,12 2,92 2,34

effet de la géometrie sur les besoins
thermiques(minimisation des gains) G

G(w/m3)

0,21 0,16 0,15 0,12
Cf (27000m3)

Volumev=42875m3:

Géométrie (v=42875m23) tour cube paralléépipéde| coupole
Cf 0,18 0,14 0,12 0,1
G(w/m3) 351 273 2,34 1,95

effet de la géometrie sur les besoins thermiques
(minimisation des gains) G

G(w/m3)
N

0,18 0,14 0,12 0,1
Cf (42875m3)
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

Volume v=64000m3 :

Géométrie (v:64000m3) tour cube parallélépipéde| coupole
Cf 0,16 0,12 0,11 0,09
G(w/m3) 3,12 2,34 2,14 1,75

effet de la géometrie sur les besoins thermiques
(minimisation des gains) G

3,5

G(w/im3)

0,16 0,12 0,11 0,09
Cf (64000m3)

6.4.3. Interprétation desrésultats:

Laquantité des gainsde chaleur « G » est relativement proportionnelle aux
variations du facteur de forme « C; ». Cette relation peut s’exprimer selon deux
situations suivantes :

1/- Si on fixelevolume « V », lefacteur « G » devient proportionnel ala
géométrie selon le classement successif effectué par le calcul de « Cfin »
(coupole, parallé épipéde, cube, tour).

2/- Si on fixe lagéométrie, le facteur « G » devient inversement proportionnel
aux variations du volume « V », ce qui veut dire que pour un « Gmin, » on doit
avoir un « Cfmin » en augmentant le volume « V ».
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

Exemple:

Pour V = 125 m®les gains « G » peuvent étre augmentés ou diminuer par I effet
de lagéométrie a savoir :

- Coupole = minimisation de — 26 %
- Parallélépipéde = minimisation de— 10 %
- Cube =+0%

- Tour = augmentation + 26 %

Pour V = 64000 m* on aura une minimisation desgains « G » par I’effet dela
géométrie et du volume qui peut atteindre :

- 91 % pour une coupole.

- 88 % pour un parallélépipéde.

- 86 % pour un cube.

- 84 % pour une tour.

6.5. Conclusion:

L es besoins thermiques des régions a climat chaud et aride (la
minimisation des gains de chaleur) peuvent étre diminués par I’augmentation du
volume et le bon choix de lagéométrie. Mais, I’influence du volume est plus
importante que celle de la géométrie. On peut aussi étaler un édifice au sol pour
minimiser les gains de chaleur atravers saforme.

Pour atteindre notre objectif qui veut la détermination des dimensions et
des proportions des formes ayant un facteur de forme minimal « Cfp,i, » on doit
compléter notre recherche par I’étude de I’influence du supplément de
température (tsa) sur la performance thermique des quatre morphologies, afin de
confirmer les résultats de la premiere étape et de définir avec plus d’exactitude
les caractéristiques morphologiques (géométrie, volume, dimension) des
formes performantes.
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

6.6. Etudede’influence du supplément de température (t.) :

L’ orientation de la construction est un facteur tresimportant dansla
détermination des caractéristiques morphologiques des formes. La prise en
compte de I’ensolelllement et de ces effets sur la construction a conduit souvent
ades solutions ingénieuses, dont le meilleur profil d’une construction est
généralement selon I’axe Est-ouest ; d’ou ces fagades les plus réduites Est et
Ouest sont orientées face aux apports solaires maximum en été (J Louis zard ;
1985).

En effet, aprés avoir étudié I’ influence de la géométrie et du volume sur la
performance thermique des formes des constructions on s’attend, a travers cette
partie al’étude de I’influence du supplément de température sur la quantité des
gainsde chaleur. En outre, |’influence des radiations solaires sur laforme afin
de définir lesproportionsentrelesdimensonsde laformequi permet pour
unegéométrie a volume constant leminimum degainsde chaleur.

Alors, le facteur de gains de chaleur « G » doit S’écrire tel que :

G=CfAtKE+%Cfn ............................................ 1)

Ou:

In = est I’intensité de la radiation solaire défini selon |’orientation.

Cin = est un facteur de forme partiel (%), ou le rapport de la surface exposée au

volume du batiment.

Lafonction donnant lavaleur de « G » est donc décomposée en deux parties :
Partiel: G =CiAtKg............. (2

Donnant I’effet du gradient thermique sur la quantité des gains de chaleur et a
traverslaquelle on a déterminé I’influence de lagéométrie et du volume sur la
performance thermique selon laforme du batiment.

Partie?2 : G = al,

Donnant I’effet du supplément de température « ts, » sur laquantité des gains de
chaleur dus aux radiations solaires et atravers la quelle on tentera de minimiser
les gains, en minimisent le facteur de forme partiel Ciq,.

Sachant que « a » et « fe» sont constants pour toute |’enveloppe, « | » est une
congtante relative a I’ orientation de la surface (heure de simulation), il ressort
gue laminimisation de « G » et proportionnelle aux variations de « Csp ».
Alors, pour une géomeétrie quelconque on aura:
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

Niveau 01 et 03 : Le matin a (10:00 h)
G= a, Cip  dont:
fe

I, = est I’intensité de la radiation solaire pour les surfaces orientées Est.
Ci = %1 d’ou S; est lasomme des surfaces orientées vers|’Est.
Niveau 2 : A midi (12:00 h)

= al Ci, dont:
fe

I, = est I’intensité de |a radiation solaire incidente sur les surfaces horizontales.
Cio= % d’ou S; est la somme des surfaces horizontales.

Niveau 3 : lesoir (16:00 h)
Le méme casque lematin

6.6.1. Application dela smulation:

6.6.1.1. Etude del’influence du supplément detempérature sur la
performancethermiquedu Cube:

Q|-

Ci1=Cip=Ci3=Cis=Cis= 4\
Cin= =

: d

Lesvariations de « Cs, » pour toutes
Nl s

L es orientation sont inversement
Proportionnelles aladimension
« a» du Cubetel que:

a(m)

10

15

20

25

30

35

40

Cfn

0.2

0.1

0.06

0.05

0.04

0.03

0.028

0.025
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variations de Cfn par rapport a "a"

0,25

0,2 %\
0,15

° o \\
0,05 ——
0
5 10 15 20 25 30 35 40
a
Cin 0.2 0.1 0.06 0.05 0.04 0.03 0.028 0.025
G (w/m3)
(2.10:00) 24.08 1204 7.22 6.02 4.81 3.61 3.37 3.01
G (w/m3)
(2.12:00) 362 181 1086 9.05 7.24 5.43 5.06 452

effet du facteur de forme partiel "Cfn" sur la
guantité des gains "G"

S 40

o

& 35—

< 30

B o5 | e\

S 20 1 N\

2 10 \\\\-i-‘\\'&r

s S —t—t—g
60 T T T T T T

0,2 0,1 0,06 0,05 0,04 0,03 0,028 0,025
Cfn

L’interprétation des graphes donnant les variationsde « Cs, » et de « G »
montre que La minimisation des gains de chaleur dus alaradiation solaire
s’obtient avec des valeurs minimales du facteur de forme partiel « Cy, », Cela
devrait seréaliser en augmentant la valeur de « a» ce qui augmenterale volume
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

«V ».En conséquence, |’effet de la radiation solaire sur le Cube est identique &
I’effet du graduant thermique.

Cependant, la minimisation des effets de laradiation solaire nécessite le
chargement de la géométrie du Cube a un Parallélépipéde ou une Tour pour
réduire I’exposition des surfaces Est, Ouest et la Toiture aux radiations solaires
intenses.
6.6.1.2. Etude del’influence du supplément detempérature sur la
performancethermiguedu paralléépipede et delatour :

=

A

" %14%’ > ot 1

o
0

G= al, Crn,
fe
Niveau 01 : Lematin 210:00h ou le Soir 216:00h
TS a1
Gy fe (L) ou G fe(V)
1 _IH
=—=_"_ /] V=IHL
Ci1 Y

On remarque que les variations de « G; » sont proportionnelles a ceux de
« Cs1 ». Ce dernier décroit avec la croissance de longueur « L » cequi implique
une minimisation de la surface des facades Est Ouest (1. H) « Ceci hous amenera
son doute aune forme parallélépipédique».

Niveau 02 : A midi 12:00h

al 1 al I.L
G, =22 ()Y ou G,= &2 (=
2 fe (H) 2 fe(V)
1 I.L
=—="2" [/ V=IHL
Crz H \Y
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CHAPITRE 04 : Analyse de la performance thermique delaforme

On remargue a ce moment que les variations de « G, » sont aussi
proportionnelles a ceux de « Csz ». Mais dans ce cas « Cy, » décroisavec la
croissance de la hauteur « H » et la réduction automatique de la surface
horizontale de latoiture (L. I) « Ce qui nous conduit al’inverse du niveau 01 a
unetour ».

Alors, on doit déterminer pour lesdeux niveaux de smulation les variables
|, L et H qui permettant de minimiser lavaleur de « G », avec une application
numeérique sur des formes a volume constant, dont on va comparer les résultats
des conditions de lasimulation pour les deux niveaux. Ceci dans|’objectif de
corréler entre les résultats et d’identifier les proportions favorables pour une
forme géométrique plus performante.

Notre probléme peut s’écrire donc comme sulit :

G:C“AtKE+§%-Cm

Pour leniveau 01 :
G1=CiAtKg+ % Cn

G, = 1594 39 195 e (A)
L I H

Pour leniveau 02:
G, =Ci AtKg+ % Cr,
e

G= 243,205  ..B)

L | H
Ladétermination desvariables (L, I, h) pour que les deux fonctions (A, B)
tendent vers le minimum est un probleéme purement mathématique qui consiste
dans I’optimisation d’une fonction non linaire atrois variables sous les

contraintes suivants:

V=ILLH................Volume constant.

HELOUHS3L............ Contrainte de géométrie (parallélépipede ou
tour).

Of£IEL..................Contrainte de bonne orientation. d’ou O est une

constante supérieure a un.
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6.6.1.2.1. Résolution des problémes d’optimisation non linaires avec
contraint :

f une fonction réelle de plusieurs variables.
f:AN—A
On s’intéresseici au probléme suivant :

Minimiser f(x)

sous les contraintes

g(X)E£0 il I1={12.... ,m} /g:A"® A

x1 A"
Touteslesfonctionsf et gi sont supposées continues et différentiables.
*Conditions nécessaires d’optimalité :

Min f(x)
g(x)£0 Oil I={1,..,m}

*Théoreme:

On suppose que lesfonctionsf et gi (i T 1) sont continues et différentiables
Sixol X={x1 A"/gi:(x)£0}

Une condition nécessaire pour Xo soit un minimum local de f qu’il existe des
nombres.

li:30(@T 1) appelles multiplicateurs de Kuhm-Tucker tel que:
N f(xo) + &l : Ngi (xg) =0
et
|i Ngi (xg) =0 Oil |

*Remarqgue:
N f(xo) désigne lavaleur de facteur gradient de f au point X,
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*Condition suffisante doptimalité (points cols) :

Soit le probleme (P)

Min f(x)
Py gi(x)£0 Oil 1={1,...,m}
XT A"

Associons & chague contrainte (i T 1) un nombreréel | i 3 0 appelé
multiplication de Lagrange.

Lafonction de Lagrange associée au probleme est par définition la
fonction suivante:

L(x, 1) =f0)+ & 1+ fi(x

*Définition : ondit que (x,l ) est un point col deL(x,l ) s :
L(x’,] ) £L(x,]") Ox
L(x’,1)EL(X,1°) Ol 20

*Théoréme: (x’, | *) est un point col pour L(x,l ) s :
1) L(x’,1’)=minL(x,|")
2)gi(x)E0 Oil |
| gi(x)=0 Oil I

*Exemple:
Soit le probleme::

Min (x? + y?)
2X+y £-4

Pour déterminer |I’optimum de ce probleme convexe, en utilisant les conditions
de (Kuhm-Tucker).

On défini lafonction de Lagrange :

L (% yl)=x?+y*+1 (2x+y+4)

Un point col s’il existeil est solution de:

Ix
iL (x,y,1) _
— 2 =0 2y+ 1 =0
{ Ty y
| 2x+y+4)=0 | (2x+y+4)=0
(2x +y +4) (2x+y+4)
\ 2X+y+4£0 \ 2X+y+4 £0
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8 _4 . _/ 8y2 4,2 _ 80_ 18
g 'Y= 5 P mmf(X’Y)—('g) +(g) =% 5
Laminimisation des gains de chaleur dans e bétiment par la détermination
des proportions des formes performantes, se fait par une définition de lavaleur
optimale de lafonction G, suivant lesvaleursde L (longueur), | (largeur), et H

(hauteur).

P x=

Ona: G-= i+B+i

L I H
Si on veut trouver lavaleur minimale de G pour un volume constant vV =L .|.H
on est améné arésoudre le probléme d’optimisation avec les contraintes

suivantes :

Min i+2+i

L I H
LIH=V
SEIEL
HEL

Si nous effectuons le changement de variablesV = L.I.H pour éliminer la
contfrainte d’égalité vV = L.I.H, le probleme devient :
Min i+2+i L.l
L I H
{ V-1.L*£0
s-1£0
|-LE£O

On reformule le probléme (P) comme suit :

( Min[f(x,y):i+2+9x.y]
X y V

V-x¥y£0
y-x£0
s-y£0

\

On défini lafonction de Lagrange :

L(X,I):a;+%+%x.y+l1(V-x2y)+I2(y-x)+I3(s-y)
o alo

x?% | & 2s

Yo g 3;

Si (X, 1) est un point col, alorsil est solution de systeme :
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;
oo
x
iL
—=0
{ Ty
l1(V-x%)=0
| o(y-%x)=0
L l3(s-y)=0
On trouve que:
XZSaZV
bd
_ .|b?
y_3a.d

Enfin: MinG = 2:2.9 o5 un probléme dont la solution est :

L I H
2 2 2
L:aV,I:st,stdV
bd \ad ba

6.6.1.2.2. solution desconditionsdu niveau 01:

2
L=3 (1594)°V - _ 3/33.41v P L =3%3341v

39*19.5
39)%V
| =3 @)V 3/0.5v b | =3%0o5v
159.4*19.5
19.5)2V
H= 199V 3/0.06v b H =230.06v
159.4* 39

6.6.1.2.3. solution desconditionsdu niveau 02 :

2
L=3 C 3/0.19v P L =I|=%019v

39* 200.5
39)%V
1=3 BV s51ev
39* 200.5

2
H=3 % = 3/26.43v P H=232643
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6.6.1.2.4. Applications numérigues:

On vaessayer de faire une application numérique sur les trios volumes (125m3,
5625m3, 64000m3) pour déterminer les proportionsfavorables :

Conditionsdu niveau 01 Conditionsdu
Minimiser lesgainspar la | niveau 02
Volume (m®) | Dimensions (mL) réduction dela surface des Minimis,er Ie_sgains
facades Est et Ouest par laréduction de
lasurfacedela
toiture
L 16.10 2.89
125 I 3.96 2.89
H 1.95 14.89
L 88.51 14.33
15625 I 19.95 14.33
H 9.75 74.46
L 128.83 22.99
64000 I 31.74 22.99
H 15.65 119.14
L =824H L=I
L =405 H=5.18L =5.18|
Cecasreprésentele Cecass’applique
Remarques parallélépipede sur les conditions
«HEL» de latour «L £

H»

On remarque, d’apreés le tableau ci-dessus, que les conditions du niveau 01 dont
les surfaces Est et Ouest sont exposées, nous conduisent alaformed’un
parallélépipede (L =8.24H et L =4.051) ; par contre ceux du niveau 02 dont la
toiture est exposees, nous amenes alaforme d’unetour (L =l et H =5.18L).
Ceci nous affirme gue chaque géométrie doit avoir des caractéristiques
spécifiques pour s’adapter aux conditions du climat et aux besoins thermiques

des usagers.

6.6.1.2.5. Vérification desr ésultats:

On doit vérifier nos résultats on estimant les gains de chaleur sous|’effet du
cumul durant les trois heures de la simulation tel que :

A 10:00h: G;

A 12:00h: G,

_ 1594 + 39
L | H

39, 39, 2005

=—+ — +
L

| H

39 + 19.5
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A 16:00h: Gg= G, = 294 4 39, %

Alors: Gg=G,+2G;

+ = +

239.5
H

Gq(w/m3)
Volumes(ms3) Condition du niveau 01 | Condition du niveau 02
125 174.58 181.50
15625 36.43 37.93
64000 21.75 22.65

6.6.1.2.6. Conclusion :

D’aprés I’étude effectuée, ainsi que la vérification méme des résultats, on a
conclu que laforme parallélépipede est toujours la plus performante que la tour,
pour un volume constant.

L es proportions optimums pour assurer la performance thermique dela
forme (minimisation des gains de chaleur) sont :

- Leparallélépipéde: L =824H etL =4.051
- Latour:L=letH =518L

Cesderniers, répandent aux attentes de la recherche et peuvent étre adaptées
par les concepteurs selon les raisons d’occupation du sol, d’organisation
fonctionnelle et de |’aspect formel afin d’adapter les conditionsdu niveau 01 (le
parallélépipede) ou ceux du niveau 02 (latour), a condition que ces proportions
soient utilisés avec des mesures de protection :

* |es conditionsdu niveau 01 :

Cecas présente | ’avantage d’étre protégé de laradiation solaire de |’Est et
de I’Ouest par ces surfaces réduites, maisil présente |’inconvénient d’avoir une
surface horizontale (toiture) trés importante exposée aux rayons solaires les plus
intenses.

Alors, cette surface doit étre protégée pour s’assurer de labonne qualité
thermique de I’envel oppe.

* |es conditions du niveau 02:

Ce casprésente aussi | ’avantage d’avoir une surface horizontale (toiture)
tres réduites, mais ; les surfaces Est et Ouest doivent étre protégées des gains de
chaleur dus aux rayons solaires horizontaux du matin ou du soir.
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6.6.1.3. Etude deI’influence du supplément detempératuresur la

perfor mance ther mique de la coupole :

L *étude de I’influence de laradiation solaire sur la performance thermique
de lacoupole est difficile, car il n’existe pas des données sur la quantité de
I’énergie solaire recue par les surfaces concaves, ceci on se referant aux
documents bibliographiques existants et surtout celui de Michael Capderou
« L’Atlas solaire de I’ Algérie »en 1985.

Pour effectuer un tel travail, on a besoin de rapprocher les formes concaves
de formes géométriques simples, ladiscrétisation et I’utilisation de la méthode
des éléments finis. Comme on peut I’entamer par des méthodes graphiquesou la
simulation par maquette. A ce titre, il faut citer la recherche faite par le
laboratoire des énergies renouvel ables (unité de recher che a Batna), dont |’ objectif
était d’assurer la poursuite de latrajectoire solaire, en utilisant un modele de
coupole couverte par des cellules photovoltaiques.

Ces derniers permettant le captage de laradiation solaire et lamesure de
I’intensité suivant les étapes suivantes :

1. Lesuivi de chaque éément de surface (1 cm?) indépendamment.
2. ldentification des cordonnées de chague élément par la détermination des
deux anglesa et d (horizontale et verticale).
3. Lamesure de I’intensité de la radiation solaire pour chaque point et durant
lajournée du 21 Avril 1993 pour la station de Patras.
Enfin, lerésultat de | *étude était une optimisation du captage solaire par
I’utilisation d’un panneau automatiquement maobile, selon la trgectoire du soleil.

A cet effet, il ressort qu’une étude de I’influence de laradiation solaire sur
la coupole nécessite une recherche compliquée avec certaines méthodes plus
poussees, qui dépassent |’ objectif de la présente recherche. Mais, on peut se
limiter aux résultats des chercheurs tel que Patrick Depecker, Jean Brau et
autres, qui ont démontré gue les surfaces concaves, al’inverse des surfaces
convexes, possedent une bonne capacité de réflexion des radiations solaires
regues, qui peut atteindre 50% du total recu [ M Traisnel & Al ; 1993].
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7. Conclusion :

Au cours del’analyse thermique, on peut tirer certaines conclusions qui
peuvent se résumer en trois points, dont on peut affirmer que la performance
thermique du batiment dépend en grande partie du choix de laforme par rapport
aux conditions climatiques et les besoins thermiques du lieu. Ceci devrait se
faire par |I’étude, lacomparaison et la corrélation entre | ’aspect géométrique, le
volume et les proportions de laforme avec la quantité des gains de chaleur
relatives a ces derniers.

En premier lieu, et d’apres |’étude des variations du coefficient de gains de
chaleur par rapport alagéomeétrie, on a constaté que la coupole est | ’élément
géométrique le plus performant, car elle présente le plus d’espace avec le moins
de surface extérieure ; mais, |’existence de cet élément dans I’ architecture au
Souf avec des dimensions réduites ne lui donnant pas une bonne qualité
thermique

(R=14,Cf = % >> 1). Le parallélépipede e plus performant que latour et le

cube, car il possede une surface d’emprise au sol treés importante. Cette derniéere
lui permet de protéger une grande surface de son enveloppe du transfert de
chaleur et c’est pour laméme raison que le cube est plus performant que latour.

En second lieu, | *analyse de I’influence du volume sur les besoins de la
minimisation des gains de chaleur montre que I’augmentation du volume peut
minimiser lesgains jusqu’a 90% ; c’est ainsi que I’habitat collectif est plus
avantageux thermiquement que I’habitat individuel, et que latour du YEMEN
s’est montrée plus performante que les autres exemples étudiés atravers
|”analyse morphologique.

En troisiemelieu, | *étude de I’influence du supplément des gains dd a
I’exposition des surfaces de |’enveloppe ala radiation solaire nous apermisia
détermination des proportions favorables pour |e parall €l épipede et l1a tour, selon
une orientation Est-ouest comme suit :

1/- Leparalléépipede: L =824H & L =4.051
2/-Latour:L =1 & H=518L.

Pour une utilisation normale de ces résultats (proportion, volume, géométrie)
qui présente la morphologie du bétiment. Certaines recommandations et mesures
seront essentielles pour s’assurer du bon fonctionnement thermique de nos futurs
béatiments, une fois réalisés.
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Dimension Modde« O» Lecube Modde « 1» Modée « 2 » La tour Modée « 3» La coupole
d:;(;,n:(;llélee V?rlrlljsr)ne Leparallélépipéde
e am) | = | Clo |Lm) | E | Ch |l | | ch |Rm| X | cf
5 125 5 125 1 4.8 112.32 | 0.89 3.30 | 159.21 | 1.27 3.88 9454 | 0.75
10 1000 10 800 0.5 96 | 44928 | 044 6.60 | 638.77 | 0.63 7.77 | 37914 | 0.37
15 3375 15 1125 | 0.33 | 14.42 | 101368 | 0.30 992 | 14387 | 042 | 1166 | 8538 | 025
20 8000 20 2000 | 0.25 | 19.22 |1800.86| 0.22 | 13.23 | 2558.9 | 031 | 15.54 | 1516.56| 0.18
25 15625 25 3125 | 020 | 24.03 | 281502 0.18 | 1654 | 3999.6 | 0.25 | 1943 | 2370.85| 0.15
30 27000 30 4500 | 0.16 | 28.84 |4054.75| 0.15 | 19.85 |5760.60| 0.21 | 23.32 | 341520 | 0.12
35 42875 35 6125 | 0.14 | 33.65 |5520.07| 012 | 23.16 |784195| 0.18 | 27.21 | 464961 | 0.10
40 64000 40 8000 | 0.12 | 3845 |2207.21| 0.11 | 2647 |1024.66| 0.16 | 31.09 |6070.17| 0.09

Tab 5.4: Tableau desles valeurs du coefficient de forme pour les quatre géométries avec une variation de huit volumes
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1. Introduction :

« L analyse desfacteurs d ‘économie d’énergie et de climatisation

devrait prendre évidement en compte la forme du batiment » [JL Izard;
1996].

Dans se sens, notre recherche a pour objectif d’étudier le
comportement thermique des différentes formes de construction dans les
climats chauds et arides. Dans | es chapitres précédents, nous avions abordé
le probleme d’inconfort, les besoins thermiques et les exigences
nécessaires pour la construction.

L analyse morphologique des anciens modél es de congtruction a un
intérét ; attribuer al’enveloppe des batiments et a lafacon dont elle était
faconnée pour répondre aux exigences des différents facteurs climatiques
en général et le soleil en particulier.

L ’évaluation du comportement thermique des formes, sous les
conditions climatiques des régions a climat chaud et aride, a été engagée
dans|’objectif d’analyser I’influence de |’aspect morphologique sur la
performance thermique des constructions et de déterminer les
caractéristiques morphologiques (géométrie, volume et proportions)des
formes adaptées aux conditions de telles régions.

Auss, nous allons présenter les conclusions des différentes étapes de
I’étude, qui ont abouti a cesrésultats, et dégager les principales
recommandations qui en découlent afin de limiter les gains de chaleur dans
le batiment, et minimiser les surfaces en contact avec |I’extérieur, par le
choix des envel oppes du bétiments les plus compactes possibles.

Cesrésultats peuvent étre utilisés dans nos futures constructions, pour
I’amélioration de laqualité de I’ espace habitable (confort) et la
minimisation de la consommation de I'énergie par unité de volume
habitable, mais, I’application de ces résultats n'offre pas obligatoirement
une bonne protection contre la chaleur. Ceci est du principalement aux
limites de I’étude et alacomplexité de lanotion de confort thermique.
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2. Limitesdel’é&ude:

Notre étude s’inscrit dans I’ensembl e des recherches académiques qui
tendent a I’amélioration du confort intérieur des batiments situés dans les
régions aclimat chaud et aride.

Nous avons essaye€, dans les limites du champ d’investigation, de mettre
en évidence les éléments morphologiques qui participent au contréle du
climat et al’amélioration du confort thermique dans ces milieux. Et ce,
dans une approche qualitative plutbt que quantitative, et par laméme
occasion, contribuer a L ’acquisition des données, |’ enrichissement des
connaissances, la diversité des pratiques de la recherche (approche
gualitative, approche quantitative) et I’évaluation du fonctionnement
thermique des différentes formes de maison des milieux chauds et arides.

Les principaux résultats de | ’analyse morphologique, ont été obtenus et
confirmés par référence aux hypothesesrelatives aux données climatiques
extrémes, aux modalités du calcul et ad’autres suppositions. Ceci réaffirme
lafiabilité de nos résultats, qui garantissent et améiorent les résultats des
recherches antérieures établies par ; V.Cupta 1986, JP Traisnel,

1987, KnowlesR L, 1994, pour des régions dont les données climatiques
sont proches de ceux de notre étude (les climats chauds et arides). Mais, les
rapports de proportions déterminés alafin de |’éude ne seront certaines
gue pour les conditions de base retenues. Ces proportions peuvent étre
déterminées pour chaque région a savoir I’altitude, les données climatiques
et les caractéristiques thermophysiques des matériaux de construction.

Enfin notre recherche ne peut a elle seule résoudre le probléme de
confort dans ces régions. Pour cela, on abesoin d’un processus de
conception qui prendra en charge la mise en place de toutes solutions, de la
forme aux composants constructifs, capables d’améliorer le confort
intérieur par les moyens spécifiquement naturels.

L ’intégration de ces résultats dans le processus de conception est une
solution destinée a la fabrication de batiments qui consomment beaucoup
moins d'énergie, tout en offrant un confort intérieur amélioré. Tout en
suivant un model e détaillé, les responsables de la conception des batiments
ainsi que le propriétaire ou son représentant peuvent participer a une série
d'ateliers qui ménent ala conception finale du nouveau projet. Les équipes
qui participent aux ateliers doivent étre accompagnées, selon les étapesde
la conception, de spécialistes en bioclimatique, et ce, pour faire en sorte
gue I'équipe possede toute I'information nécessaire pour prendre les
meilleures décisions[Karen Liu, Ph. D ; 2002].
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3. Concluson générale:

Depart larecherche effectuée en vue d’examiner larelation entre la
forme des constructions et |es facteurs climatiques des régions chaudes et
arides particuliérement les radiations solaires, I’ optique générale de tout
projet d'architecture doit intégrer le plus possible les éléments permettant a
I'édifice projeté de se comporter de lamaniére la plus satisfaisante ou
d'accéder alameilleure performance, sans recourir systématiquement aux
moyensde la climatisation mécanique -correction - aprés conception. Cela
englobe donc aussi bien la morphologie que les composants constructifs.
On peut attendre de cette démarche alafoisune plus grande qualité de
I'architecture et de moindres colts constructifs.

L'application de ce principe nécessite desinvestigations en amont du
projet : il faut en effet étre en mesure de prévoir ce que telle ou telle forme
architecturale aura pour effet sur le comportement thermique global d'un
édifice. Celapeut sefaire par I'observation, la mesure ou la simulation dela
réponse thermique des formes de bétiments, dans les conditions d’un tel
climat.

L *étude a commenceé par I’identification précise des caractéristiques
climatiques de ces régions avec la définition des sources d’inconfort et les
phénomeénes thermiques qui les régissent. Ceci, pour déterminer
exactement les besoins en priorité et prévoir dans un stage primaire les
solutionslesplusfiables. Acetitre, il faut souligner que la problématique
du confort d'été, et celle de I'architecture des climats chauds d'une maniere
générale est laminimisation des gains de chaleur atraversles paroisde
I”’envel oppe des béatiments. L'enjeu est alafois d'ordre énergétique et
architectural : d’une part laminimisation des surfaces exposées de
I’envel oppe par les dispositions architecturales (choix desformes)
peut minimiser le besoin de climatisation, et réduire une grande part de la
dépense énergétique. D’autre part, 1l est passionnant de reconstituer un
savoir architectural sur la conception desformes adaptées aux climats
chauds et arides [J.L.Izard ; 1999].

L 'architecture vernaculaire peut nous fournir des exemples de maisons
adaptées aux besoins thermiques de leur contexte, |’expérience génératrice
des habitants nous a montré que le climat d'été pouvait étre maitrise au
moyen de la conception architecturale. Ceci peut étre démontre par la
mise en évidence des solutions architecturales - les lecons du passé-
adaptées aux problemes thermiques du climat chaud et aride.

L *analyse morphologique des trois formes de maisons traditionnelles
nous apermis, par I’étude et la comparaison entre les facteurs d’évaluation
(facteur de compacité, facteur visibilité du ciel SV F, le facteur de forme et
autres), de déterminer I’influence des parametres morphologiques de la
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forme (volume, taille, géométrie) sur la performance thermique des
édifices, du point de vue qualitatif et architectural. Parmi lesprincipales
conclusionstirées de cette recherche, citons :

1- levolume des maisons Y éménites offre d’avantage un facteur de
forme appréciable, ce qui réduit la quantité des gains de chaleur par
métre cube d’espace habitable.

2- lamorphologie des maisons Mozabites (parall €l épipéde) propose
une plus grande surface d’emprise au sol, et réduit, par conséquent,
la quantité des surfaces en contact avec | ’extérieur.

3- Laréduction delasurface de|’espace - cour, et |’ utilisation d’une
ouverture au plafond qui se ferme pendant les périodes de
surchauffe (saisonniéres ou journalieres). est un procédé de
protection du noyau central de I’intensité des radiations solaires.
Cela peut nousinviter alarevaorisation de ce systeme et a
I’amélioration de son fonctionnement thermique, par la
sensibilisation des usagers vers la pratique de ces solutions [Madoui.
M ; 2004].

4- Lesformes concaves (coupoles) offrent des surfaces minimales avec
des volumes importants, comme elles présentent une grande
capacité de réflexion de laradiation solaire. Ces éléments peuvent
étre utilisés et développés par les concepteurs, en vue de leur qualité
thermique.

Pour |’étude de |a performance thermigue des formes fondamental es
définies par |’analyse morphologique et lavalidation des résultats de cette
derniére, on amis en place un modéle de calcul des gains de chaeur, en
fonction de laforme globale du bétiment (e coefficient de forme : Cf).

La manipulation des caractéristiques morphologiques de laforme (volume,
géométrie, dimensions) a permis la détermination de leur influence sur la
performance thermique des constructions.

Larégle générale pour laminimisation des gains de chaleur est de
concevoir desbatiments dont le facteur de forme est d’autant minimal que
possible. Ceci devrait se faire selon notre étude par :

1- L’augmentation du volumedesbatiments
L’étude a démontré que laconsommeation d'énergie des tours d'habitation
est moindre que celle desmaisonsindividuelles. Ce fait est surprenant
puisque les tours d'habitation ont de meilleurs rapports surface d’envel oppe
au volume, et devraient donc utiliser moins d'énergie par unité de volume
habitable. Cette diminution peut atteindre -90% en augmentent le volume a
64000m 3. (Voir Chap 5: 6.4.3/ Interprétation desrésultats)
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2- Lechoix delagéométrie:

Notre étude a permis aussi de classer les géométries analysées, en fonction
de lavaleur du coefficient deforme tels que:

1- Lacoupole

2 - Leparallélépipede

3- Lecube
4- Latour

L e choix de la géométrie peut minimiser lavaleur du « Cf » de 10% a
60% , Comme il peut contribuer a laminimisation des gains de chaleur
dansle batiment et I’amélioration des conditions du confort thermique en
conséquence.
Ex : Pour v=15625m3

Latour Cf=0.25, Leparallélépipéde Cf=0.18, on remarque que
I’utilisation d’un parallélépipéde réduit la valeur de Cf jusqu'a 28%, par
rapport a celle de latour. Ceci influe en conséquence sur la valeur du
coefficient de gainsde chaleur « G », qui décroit de 4.87 w/m3, casde la
tour a 3.51w/m3 ; dansle casdu parallélépipede ce qui veut dire une
minimisation totale de 28% d’environ.

3- Lesproportionsfavorables:
Laminimisation des gains de chaleur dansle batiment, par la détermination
des proportions favorables pour la performance thermique de laforme, est
le résultat d’une optimisation de |I’égquation donnant lavaleur de « G », par
rapport aux troisvariables L (longueur), | (largeur), H (hauteur), qui
définissent les proportions optimales de laforme performante tels que :

Leparallélépipede: L =8*H & L =4*|

Latour:L =1 & H=5*L

Mais; il faut gouter que lafacon la plus efficace pour le contréle
thermique dansle batiment est d’utiliser les moyens architecturaux: qui
vont de la"formeglobale" al'utilisation des"systémes passifs de
climatisation"[J.0. Bradley ; 1995].

Notre problématique générale repose donc sur I'interaction entre ces deux
types de moyens, qu'il faut analyser en méme temps sous |'angle de la
performance thermique et celui du colt global, le tout lié€ aux conditions
climatiques et aux conditions économiques locales.

Enfin, Des études antérieures [Bernard Lorton & Al; 2005] ont démontré
gue, la"conception architecturale globale " pour le confort d'été des climats
chauds englobe : laforme, lastructure et les matériaux, les percements
(dimension, type d'ouvrants et protection solaire), la présence du végétal, la
forme des espaces extérieurs adjacents. D'autres parametres participent ala
performance : laventilation, le mode d'occupation des locaux, et les
systemes passifs de climatisation (refroidissement évaporatif et par
rayonnement) [JL Izard, Miller, & AL ; 1993].
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4. Recommandations:

L ’enveloppe du béatiment est toujours considérée et congue comme
étant I’éément principal de larégulation thermique des échanges de
chaleur entre I’intérieur et |’extérieur. Le comportement thermique de ces
surfaces, vis-a-vis de laradiation solaire et de latempérature, joue un role
trés important dans la détermination des conditions du confort dans
|’espace intérieur.

Dansles régions chaudes et arides le bon choix de | ’envel oppe peut
contribuer &laminimisation des gains de chaleur, I’efficacité des systémes
de refroidissement passif et une meilleure qualité du confort climatique.

Il est donc nécessaire de chercher pour nos futures constructions : laforme,
le volume, les dimensions, I’orientation, les couleurs et les matériaux qui
s’adaptent aux besoins thermiques de ces régions.

D ’aprés les résultats et les conclusions de notre étude, on peut émettre
plusieurs recommandations :

- Lacompacité destissues offre une bonne protection de | ’enveloppe
du batiment et le maximum de surfaces horizontales, verticales et
solsombragés. Ce concept d’usage ancien doit étre nécessairement
revalorisé.

- L’intégration du patio dans se type de tissus permet la minimisation
des surfaces en contact avec I’extérieur et I’amélioration de
I’ambiance intérieure. || doit avoir unratio égal aH/L = 2.5€t 4,
dont I’ouverture au ciel devrait étre couverte [Madoui. M ; 2004].

- Pour lesmaisonsindividuelles ou les logements semi collectifs, il
est recommandé, d’apres nos résultats, de construire des
parallélépipedes allongés selon I’axe Est- Ouest, dont lalongueur L
est égale aquatre foislalargeur et huit foislahauteur(L =8* H &
L=4x*]).

- Commeil est préférable d’effectuer la mitoyenneté sur les deux
facades Est & Ouest, Ce qui pourra protéger ces surfaces de
I’ensoleillement intense, surtout la fagade Ouest.

- Latoiture doit étre protégée contre les rayons solaires les plus
intenses en utilisant destoitures- jardin, des toits- parasol ou autres.

- Pour le cas des logements collectifs ou d’un équipement, il sera plus
sensé de construire des tours avec un plan carré, dont la hauteur fait
cing foislalongueur ou lalargeur (L =1 & H=5*L).

- Danscetype de construction, les surfaces Est & Ouest doivent étre
protégées en utilisant des systémes passifs tels que le mur ventilé
dont on adga parlé dans les chapitres précédents.
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- Ledernier étage doit étre aussi traité en particulier pour dégager le
supplément de chaleur du a son exposition directe aux rayonnements
intenses de midi.

- Il est aussi essentiel d’équiper ces bétiments d’un systeme de
refroidissement évaporatif comme les capteurs avent, les cheminées
solaires......... etc.

- Minimisation de laquantité de |’énergie absorbée en utilisant des
couleurs claires afaible coefficient d’absorption « a ».

- Minimisation de laquantité de I’énergie transmise par conduction en
construisant avec des matériaux de construction caractérises par une
bonne capacité thermique, ceci peut retarder le transfert de chaleur
jusqu’alanuit, d’ou la ventilation nocturne pourra rafraichir
I”’ambiance intérieure.

- Minimisation de laquantité de I’énergie transmise par rayonnement
en minimisant les surfaces vitrées, de 10% a 15% de la surface
totale des parois [Anayse Bioclimatique P G ; 2003].

- Il est toujours recommandé d’ utiliser les moyens naturels qui
peuvent améliorer le confort al’intérieur comme al’extérieur (le
micro climat) tels la végétation et I’eau.

Nous pensons finalement que le bon choix de laforme peut participer
al’amélioration du confort intérieur et al’enrichissement du cadre béti, en
donnant & chaque région son caractere régional propre,et en respectant
avant tout les exigences physiques de |’usager. L es autres facteurs
déterminants de laforme peuvent étre jumelés dans un esprit de
complémentarité, ceci dans |’objectif majeur de Promouvoir une
architecture durable du point de vue énergétique et humain.
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5. Suggestions pour des travaux futurs:

Notre recherche a pour objectif d’étudier le comportement thermique
des formes de construction dans les régions a climat chaud et aride, afin de
déterminer I’influence de laforme sur la performance thermique des
bétiments et de définir les caractéristiques morphologiques des formes
adaptées aux exigences thermiques de ces régions.

L es conclusions dégagées a lafin de larecherche ont permis
I”élaboration des recommandations correspondantes au bon fonctionnement
de nos futurs batiments pour les conditions de réf érence adoptées au
modeéle de calcul.

Pour I’approfondissement et |e développement de ce sujet, notre étude doit
étre traitée par des travaux futurs dont on citera :

- I’enrichissement du corpus de |’analyse morphologique par I’éude
de plusieurs exemples de maison dansles climats chauds et arides et
I’identification des caractéristiques typologiques des constructions en
milieux arides.

- Lacomparaison entre les différentes formes a été faite sur la base
d’une estimation de la quantité des gains de chaleur par le moyen de
calcul. Pour laconfirmation de cesrésultats, des mesures sur terrain
doivent étre effectuées avec I’usage des modeles réels, afin de
déterminer avec plus de précision I’influence du choix de laforme
sur I’ambiance intérieure et les parametres du confort thermique.

- Lemodéle de smulation par calcul des gains de chaleur, doit étre
développé sous forme d’un programme informatique (logiciel) pour
permettre I’usage général de ce programme comme outil de
simulation de laforme sous différents climats.

- Lesrésultats du programme d’évaluation des gains et |’optimisation
de la performance doivent contribuer a une nouvelle élaboration des
normes et recommandations de constructions, en relation aavec le
climat et les besoins thermiques des différentes régions.

En fin, la présente étude doit se compléter par |’analyse de I’influence des
autres facteurs climatiques sur laforme des constructions et I’évaluation de
leur importance dans |a détermination des caractéristiques morphologiques
des constructions, ceci pourranous informer sur ladominance du climat
dansla détermination de laforme des constructions dans les climats
rigoureux (chauds et arides).
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