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Résumé

La maitrise de I’ambiance thermique des batiments a travers la facade tout en minimisant
la consommation énergétique est considérée comme un défi pour les concepteurs. De nos jours,
ce défi est d’autant plus difficile a relever particulierement avec les conditions climatiques et
économiques actuelles qui ont fait de la performance énergétique une exigence mondiale dans

tous les domaines en particulier dans celui du batiment.

A T’instar d’autres pays, le secteur tertiaire en Algeérie est considéré comme un secteur
énergivore par excellence, puisqu’il détient a lui seul un taux non négligeable de la
consommation eénergétique. A ce titre, les immeubles de bureaux qui constituent 1’essentiel du
cadre bati tertiaire, sont marqués non seulement par leur manque de confort thermique mais
aussi par leur caractere énergivore a outrance dont une grande partie de I’énergie est utilisée
principalement pour répondre aux besoins du confort thermique (chauffage et climatisation).
Cette situation est le résultat d’une pratique architecturale indifférente au contexte ou tres
souvent les aspects thermiques, énergétiques et les spécificités climatiques sont négligés lors
de la conception. Il en résulte des impacts négatifs sur I’ambiance thermique, ’homme et

I’environnement.

Pour pallier a cette situation, la présente recherche s’est fixée comme objectif d’évaluer
puis d’optimiser le comportement thermique des fagcades des immeubles de bureaux situés dans
les zones chaudes et arides en prenant comme cas d’étude la ville de Biskra. Le travail
d’investigation s’est focalisé précisément sur les éléments de la fagade (matériaux, ouvertures,
surfaces et dispositifs) afin de maitriser et d’améliorer leurs performances thermiques et

énergétiques dans un contexte climatique chaud et aride.

Pour ce faire, la méthodologie utilisée a été fondée sur une approche empirique (prise de
mesures in situ combinée a une enquéte par questionnaires) afin d’étudier le fonctionnement
thermique d’un corpus de batiments existants. Un travail expérimental a été entrepris a travers
la réalisation de quatre cellules tests a une échelle réduite a permis d’étudier les différents types
de facade sous des conditions réelles. Enfin, une étude paramétrique par le logiciel de

simulation thermique dynamique TRNSYS a été¢ réalisée afin d’étudier et d’optimiser



I’influence de certains parametres. Les impacts de différents éléments de la fagade sur le plan
thermique et énergétique ont été étudiés, notamment : les matériaux, les dispositifs, la
composition des parois, les caractéristiques des ouvertures ainsi que les propriétes surfaciques

de la facade.

L’¢tude sur terrain a été effectuée sur un corpus de neuf batiments représentant les
typologies de facades les plus récurrentes et représentatives dans la ville de Biskra (simple,
vitrée, double peau, ventilée,...). Ces batiments ont permis d’étudier I’influence des choix
conceptuels et matériels des éléments de la fagcade sur le comportement thermique des
constructions et la sensation des usagers. Pour sa part, I’étude expérimentale a porté sur
I’exploitation d’une cellule de référence en testant trois parameétres dans les autres cellules (la
performance de la surface extérieure, la double peau et la facade ventilée). Enfin, la simulation
numeérique a donné la possibilité d’élaborer une série de modeles pour étudier I’impact des
propriétés des fenétres (ratio, type de vitrage et facteur d’ombrage) ainsi que les propriétés
surfaciques (couleur et texture) de la facade. A I’issue de ce travail, les paramétres matériels

les plus influant des éléments de la facade ont pu étre optimises.

Finalement, les résultats obtenus ont confirmé que la facade représente la surface
d’interaction et d’échange thermique entre I’intérieur et 1’extérieur dont la performance reléve
de plusieurs facteurs conceptuels, matériels et techniques. Des choix conceptuels appropriés
relativement aux éléments de la facade qui prendraient en considération les spécificités
climatiques du contexte permettent d’améliorer les ambiances thermiques des batiments tout en

réduisant les besoins énergétiques.

Mots clés

Facade, optimisation, confort thermique, efficacité énergétique, matériaux, batiments tertiaires,

climat chaud et aride.
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Abstract

The mastering of the thermal ambient in buildings across the facade while minimizing
the energy consumption is considered a challenge for designers. Nowadays, this challenge has
become more difficult to meet especially with the current climatic and economic conditions that
have made energy performance a global requirement in all areas, particularly in the building

sector.

Like many other countries, the tertiary sector in Algeria is considered as an energy-
intensive sector with excellence, since it alone holds a significant rate of energy consumption.
As such, the office buildings that constitute the bulk of the tertiary building frame are marked
not only by their lack of thermal comfort, but also by their excessive energy consumption of
which much of the energy is used mainly to meet the thermal comfort needs (heating and
cooling). This situation is the result of an indifferent architectural practice to the context where
very often the thermal, energetic aspects and the climatic specificities are neglected during the

design. This results negative impacts on the thermal environment, man and the environment.

To mitigate this situation, the present research has set itself the objective of evaluating
and then optimizing the thermal behavior of the facades of office buildings located in hot and
arid zones, taking as a case study the city of Biskra. The work of investigation focused precisely
on the facade elements (materials, windows, surfaces and devices) in order to control and

improve their thermal and energetic performance in a hot and arid climatic context.

To do this, the methodology used was based on an empirical approach (in situ
measurements combined with a questionnaire survey) to study the thermal functioning of
existing buildings. An experimental work was undertaken through the realization of four test
cells on a reduced scale, which allowed us to study the different types of facade under real
conditions. Finally, a parametric study using the dynamic thermal simulation software
TRNSYS was carried out in order to study and optimize the influence of certain parameters.

The impacts of different facade elements on the thermal and energetic planes were studied, in



particular: the materials, the devices, the composition of the walls, the characteristics of the

windows as well as the surface properties of the facade.

The field study was carried out on a corpus of nine buildings representing the typologies
of the most recurrent and representative facades in the city of Biskra (simple, glazed, double
skin, ventilated, ...). These buildings allowed us to study the influence of the conceptual and
material choices of the elements of the facade on the thermal behavior of constructions and the
sensation of the users. For its part, the experimental study focused on the exploitation of a
reference cell by testing three parameters in the other cells (the performance of the outer surface,
the double skin and the ventilated facade). Finally, the numerical simulation gave the possibility
to elaborate a series of models to study the impact of the windows’ properties (ratio, type of
glazing and shading factor) as well as the surface properties (color and texture) of the facade.
At the end of this work, the most influential material parameters of the facade elements could

be optimized.

Finally, the results obtained have confirmed that the facade represents the surface of
interaction and heat exchange between the inside and the outside, whose performance depends
on several conceptual, material and technical factors. Appropriate design choices for facade
elements that take into consideration the climatic specificities of the context can improve the

thermal environments of buildings while reducing energy requirements.
Key words

Facade, optimization, thermal comfort, energy efficiency, materials, tertiary buildings, hot and

arid climate.
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Chapitre introductif

« L’architecture est une merveilleuse expression du processus de découverte.

C’est comme un scientifique qui ne connait pas la réponse, mais qui sait le chemin qui

y meéne. C’est cela qui me fait agir : 1a joie du chemin, la découverte »
Glenn Murcutt

Architecte, récipiendaire du prix Pritzker d'architecture en 2002
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1. Introduction

La conception architecturale est une étape fondamentale dans la production du cadre bati ;
c’est également une étape tres complexe vue ses aspects hyper-interférés. En amont, cette phase
influe considérablement sur plusieurs plans : thermiques, énergétiques et plus globalement
environnementaux. A ce titre, elle nécessite 1’étude et I’évaluation des choix et des alternatives
de départ afin de mieux répondre aux différentes exigences et résoudre les problémes qui
pourraient se poser ultérieurement (Hall, 2010). Cette évaluation porte sur tous les composants
du batiment notamment I’enveloppe, qui est considérée comme un élément crucial afin
d’aboutir a une conception architecturale efficace (Kontoleon et al., 2007). En effet, 1’objectif
primordial de la conception est de fournir aux occupants des ambiances intérieures confortables
quelle que soit la nature des conditions extérieures (Lavoye et al., 2015), et il serait faux de
restreindre la dimension environnementale du batiment au seul souci de réduire la facture
énergétique (Arnal, 2013 ; Zemella et al., 2014).

Au fil du temps, la conception architecturale a connu de grands changements sous
I’influence de plusieurs parametres (I’essor technologique, I’évolution des modes de vie,
I’émergence de nouvelles tendances, le développement de nouveaux matériaux et techniques
de construction, etc.). Inévitablement, le projet architectural a subi I’influence parfois négative
de ces bouleversements. Ainsi, le mouvement moderne a contribué a la production d'une
architecture parfaitement indifférente au climat en surestimant les possibilités technologiques
et en les considérants aptes a remplacer I'enseignement des « anciens ». Avec le mouvement
moderne, la notion méme d'architecture s'était profondément modifiée, elle n'était plus I'art de
batir comme définie primitivement, elle était devenue un exercice plastique ou les parameétres
environnementaux et contextuels n’avaient plus leur place (style international, production

rapide de batiments, architecture de fer et de verre,...).



Chapitre introductif

Jusqu'a la premiére crise pétroliere de 1973, la consommation énergétique n’était pas un
probléme. La confiance aveugle que les architectes ont voué a la société technologique a eu
pour résultat la production d'une architecture « énergivore » a outrance (Gallo et al., 1998), ou
le bien-étre physiologique de I'utilisateur a été délégue a des installations techniques dépendant
de sources epuisables, non renouvelables et polluantes (Heiselberg, 2009 ; Kjell, 2014 ;
Alwetaishi et al., 2017). Souvent, I’utilisation excessive de 1’énergie et le recours systématique
aux équipements et installations techniques ont servi a cacher d’innombrables défauts
conceptuels en rapport avec le confort thermique des occupants (Seoud, 2012 ; Lavoye et al.,
2015). Plus grave encore, dans certain cas, I’emploi de systémes sophistiqués et trés chers s est
avéré peu efficace pour résoudre les problémes liés au confort thermique et a la qualité des
ambiances (Gratia et De Herde, 2006). A partir de la crise pétroliére de 1973, tout fut remis en
question. Cette crise énergétique fut considérée comme un déclic et un facteur de changement
au niveau mondial. Il y eu une prise de conscience vis-a-vis des exces en matiére de
consommation énergétique et une réelle mobilisation afin de rationaliser cette consommation
et protéger 1’environnement. A ce propos, Wannous (2013), souligne que la crise pétroliére de
1973 a provoqué une remise en cause de la société de consommation et du modele économique
des pays industrialisés, ce qui a bouleversé la vision relative a 1’exploitation des énergies

fossiles.

Une relation de cause a effet fut établie entre cette surexploitation énergétique et les
changements climatiques, notamment le réchauffement de la planéte. La sonnette d’alarme fut
tirée et de nouveaux concepts tels que la protection de 1I’environnement, le développement
durable, les énergies renouvelables furent largement médiatisés. Sous la pression de 1’opinion
publique, les décideurs politiques commencérent a prendre conscience de la nécessité de
protéger le milieu naturel et des actions réelles furent entreprises notamment dans le cadre des
Sommets de la Terre. Le plus célébre de ces sommets est certainement celui organisé en 1992
par les Nations Unies a Rio de Janeiro et qui a eu le mérite d’alerter ’opinion sur les
conséquences du pillage des matiéres premicres, sur I’augmentation inquiétante de I’effet de
serre et sur la dégradation rapide et spectaculaire des équilibres écologiques. Depuis, les
mesures en faveur de la qualité environnementale sont deja institutionnalisées dans plusieurs
pays, sous forme de normes (standards, labels), réglementations et incitations financiéres. Mais
malgré la politigue mondiale contre le gaspillage de 1’énergie, la consommation universelle

reste tres élevee en particulier au niveau des pays industrialisés.



Chapitre introductif

Depuis son indépendance, 1’ Algérie a connu un développement croissant ce qui a influé
sur I’augmentation de la demande énergétique d une maniére colossale, particuliérement durant
la derniere décennie. En effet, des centres spécialisés dans 1’énergétique tel que « The Global
Energy Statistical Yearbook! » soulignent ce phénoméne en indiquant qu’en Algérie, la valeur
de la consommation énergétique en 2016 est passée a 60 Twh (Térawat-theure), soit environ
deux fois plus que la consommation en 2006. Le probléme de la consommation énergeétique en
Algérie est donc bien réel et les données précédentes posent beaucoup de questions et
d’inquiétudes notamment a long terme. Pour faire face a cette situation, il est évident qu’une
réflexion sur I’adoption de stratégies adéquates dans tous les secteurs devrait étre engagée dans
I’immédiat. Du fait de ses spécificités, le secteur du batiment (surtout tertiaire et résidentiel)

devrait faire 1’objet d’une attention particuliere.

Plusieurs chercheurs considerent, en effet, le secteur du batiment comme 1’un des gros
consommateurs d’énergie dans le monde (Valderrama-Ulloa, 2013 ; Veldzquez-Romo, 2015 ;
Omrany et al., 2016). Ce secteur représente une part tres importante de la consommation
énergétique, il est responsable d’environ 40 % de la consommation énergétique mondiale

(Pérez-Lombard et al., 2008 ; Chesné, 2012 ; Mishra et al., 2016 ; Prieto et al., 2017).

En Algérie, le secteur du batiment est considéré comme un secteur énergivore par
excellence détenant a lui seul un taux faramineux de la consommation énergétique dont une
grande quantité est utilisée principalement pour répondre aux besoins du confort thermique
(chauffage et climatisation). D’aprés le rapport de I’APRUE? (2009), la consommation
énergétique des batiments tertiaires et résidentiels en Algérie représente 41% de la

consommation finale et surpasse de loin les autres secteurs.

Dans le sillage des batiments administratifs, les immeubles de bureaux qui constituent
I’essentiel du parc immobilier tertiaire en Algérie, sont caractérisés par leur manque de confort
thermique flagrant (excés de chaleur en été, probléeme de froid en hiver). lls sont, de fait, de
gros consommateurs d’énergie et dépendent exclusivement des installations électriques pour
assurer leur climatisation. Cette situation est le résultat d’une pratique architecturale
indifférente au contexte, ou trés souvent les parameétres thermiques, énergétiques et climatiques
sont ignorés, surtout lors de la conception et le choix des éléments de I’enveloppe (matériaux,

facade vitrée et dispositifs inappropriés au contexte climatique). La facade des batiments a

! Annuaire statistique de I’énergie mondiale d’Enerdata, www. yearbook.enerdata.net
2 APRUE : Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1’Utilisation de I’Energie.
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usage de bureaux, en particulier, constitue un enjeu majeur aussi bien pour I’architecte que pour
I’ingénieur car elle représente un lieu d’interaction et d’échange entre 1’intérieur et I’extérieur

dont la performance reléve de facteurs a la fois formels, matériels et techniques.

Afin de corriger 1’écart conceptuel existant entre les éléments de la fagade et le contexte
climatique, plusieurs recherches se sont inscrites dans une démarche visant a optimiser le
fonctionnement thermique de I’enveloppe architecturale d’'une maniére passive en agissant sur
les parois verticales, autrement dit, les murs de la facade (Hernandez-Pérez et al., 2014 ; Pisello
et al., 2014 ; Rosso et al., 2017a). Ces recherches se sont penchées sur les caractéristiques
matérielles de ’enveloppe, notamment la facade pour évaluer et améliorer leurs roles dans la
performance énergétique d’un batiment. Dans ce contexte, Sozer (2010), affirme que le choix
adéquat des caractéristiques de I’enveloppe permet de maitriser les échanges thermiques entre
I’intérieur et I’extérieur et ainsi d’améliorer 1’efficacité thermique et énergétique du batiment.
Néanmoins, pour assurer ces objectifs, il est nécessaire que la démarche conceptuelle soit
inscrite dans une approche environnementale propre a un contexte climatique et qu’elle y

réponde efficacement (Pisello et al., 2016).

La présente recherche releve de cette approche ; elle s’inscrit dans une démarche qui se
base sur I’optimisation des éléments de la facade d’une maniere passive afin d’améliorer les
ambiances thermiques et réduire les besoins énergétiques des immeubles de bureaux situés dans

un climat chaud et aride.
2. Problématique

La facade est un élément architectural trés important qui influe sur plusieurs dimensions
du batiment, notamment, 1’apparence, le confort des usagers et la durabilité de la construction.
Du point de vue environnemental, elle est, par excellence, un lieu d’interaction et d’échange
thermique entre I’intérieur et I’extérieur dont la performance est tributaire de facteurs a la fois,
mateériels conceptuels et techniques. De ce fait, la fagcade constitue un enjeu majeur aussi bien
pour I’ingénieur que pour 1’architecte. Ce dernier, en tant que premier responsable de I’ceuvre
architecturale, doit avoir une idée précise des impacts que peuvent avoir ses décisions
conceptuelles et matérielles relatives a la fagade sur les conditions thermiques générées et les

dépenses énergétiques nécessaires pour le fonctionnement du batiment.

Plusieurs chercheurs considérent la fagade comme zone de contradictions, elle représente
a la fois la zone des pertes et des gains thermiques et en méme temps, si elle est bien concue, la

clé de la performance thermique et énergétique des constructions. Faure (2007), assimile



Chapitre introductif

I’enveloppe a un véritable échangeur thermique. Ce point de vue est, par ailleurs, confirmé par
Moreno-Sierra (2012), qui signale que les déperditions surfaciques des éléments de 1’enveloppe
représentent 75 % des pertes énergétiques. Pour sa part, Westphal (2016), affirme que les grands

échanges thermiques se font a travers 1’enveloppe.

Paradoxalement, le nombre de recherches qui traitent de la performance thermique et
énergétique a I’échelle urbaine (morphologie) dépassent de loin les recherches traitant ce sujet
a I’échelle architecturale (enveloppe). De méme que les études relatives au confort thermique
et D’efficacité énergétique au niveau de la facade du batiment ou s’opérent les grandes

déperditions énergétiques sont, relativement, peu nombreuses.

Suite a une analyse préliminaire par observation sur des facades de batiments tertiaires,
des choix conceptuels et matériels inappropriés ont été constatés, ils sont le résultat de la
négligence du contexte climatique. L’utilisation aléatoire des éléments de facades (matériaux,
dispositif, ratio, etc.) dans les immeubles de bureaux prend de 1’ampleur et suscite
d’innombrables questions quant aux graves conséquences d’une telle pratique. Il faut dire qu’il
n’est pas rare de trouver les mémes types de facades aussi bien au Nord (climat méditerranéen)
qu’au Sud du pays (climat chaud et aride). Bien entendu, les mémes caractéristiques
conceptuelles et matérielles sont utilisées indifféeremment et quelle que soit la zone climatique.
Cette situation est le résultat des choix conceptuels indifférents au contexte ou, non seulement,
les aspects thermiques et énergétiques ne sont pas pris en considération dés la phase d’esquisse
du projet, mais aussi, les données climatiques et les spécificités du contexte sont tout
simplement négligées. Il en résulte des immeubles de bureaux a caractére énergivore et démunis

de confort thermique.
Tout ceci nous incite a poser la question suivante :

Quels sont les éléments et les paramétres a optimiser dans la facade afin d’assurer le
confort thermique et ’efficacité énergétique des batiments tertiaires dans un climat chaud

et aride ?
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3. Hypotheéses

Afin de répondre a la problématique mise en perspective, les hypotheses suivantes ont

été proposées :

- Il semble que les caractéristiques matérielles de la facade combinées avec un choix adéquat
des dispositifs de protection ont un impact prépondérant sur le confort thermique et
I’efficacité énergétique des batiments dans un climat chaud et aride.

- Les caractéristiques matérielles et proportionnelles des ouvertures ont un impact
déterminant sur la performance thermique et énergétique du batiment et le confort

thermique des usagers.
4. Contexte et objectifs de la recherche

La présente recherche porte sur les batiments tertiaires et plus précisément sur les
immeubles de bureaux situés dans un contexte climatique chaud et aride. La ville de Biskra a

été choisie comme cas d’étude (ville du Sud Algérien classée parmi les zones chaudes et arides).

L’objectif de cette recherche est de maitriser le comportement thermique des facades des
immeubles de bureaux situés dans un climat chaud et aride. Elle consiste a optimiser une facade
contextuellement appropriée et performante en termes de confort thermique et d’efficacité

énergétique a travers I’exploitation des stratégies passives (matériaux et dispositifs).
Cette recherche s’inscrit dans une optique visant a :

» Analyser la situation actuelle relative a la consommation énergétique du secteur des
batiments tertiaires en Algérie ;

> Etudier le comportement thermique des facades des batiments tertiaires situés dans un
climat chaud et aride (a Biskra) et ses impacts sur le confort thermiques des usagers ;

» Déterminer I’'impact des éléments de la facade et de leurs caractéristiques sur le confort
thermique et 1’efficacité énergétique ;

» Optimiser le confort thermique et 1’efficacité énergétique des immeubles de bureaux
de maniere passive a travers les éléments de la fagade ;

> Agir sur différents parametres en développant une conception de facade adéquate pour

un climat chaud et aride.

A travers un ensemble de recommandations, cette étude tente de développer une facade

performante qui puisse répondre de fagon optimale aux exigences d’un batiment tertiaire dans
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un climat chaud et aride tout en assurant une ambiance thermique agréable et une basse

consommation eénergétique.
5. Analyse conceptuelle

L’analyse conceptuelle de la recherche a permis de concrétiser les concepts figurant dans
les hypotheses en vue de les transformer en phénoménes mesurables. Par ailleurs, les variables

indépendantes et dépendantes ont été dégagées (Figure 1) :

- 1l semble que les caractéristiques matérielles de la facade combinées avec un choix
adéquat des dispositifs de protection ont un impact prépondérant sur le confort
thermique et ’efficacité énergétique des batiments dans un climat chaud et aride.

- Les caractéristigues mateérielles et proportionnelles des ouvertures ont un impact
déterminant sur la performance thermique et énergétique du batiment et le confort

thermique des usagers.
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Figure 1 : Schéma de I’analyse conceptuelle (Source: Auteur, 2018)
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6. Méthodologie

Cette recherche s’appuie sur une combinaison de techniques relevant a la fois de

méthodes quantitatives et qualitatives.

Ainsi, la partie théorique est basée sur une étude bibliographique afin de cerner 1’état de
I’art de la thématique étudiée. Différents documents (livres, théses, articles, etc.) ont été

exploités.

Le travail de terrain consacré a I’évaluation thermique de batiments existants a nécessité
une approche empirique (mesures prises in situ sur des cas réels) et explicative (causale) visant
a lier entre les éléments de la facade et le comportement thermique engendré. Cette évaluation
a été accompagnée d’une étude qualitative a travers une enquéte (questionnaire auto-
administré) qui a permis d’étudier la sensation et la satisfaction des utilisateurs vis-a-vis des

conditions thermiques internes.

La partie pratique relative a I’étude et 1’optimisation des ¢léments de la facade a été
fondée sur une étude expérimentale a travers la réalisation de cellules tests a une échelle réduite
ainsi qu’une simulation numérique par le logiciel de la simulation thermique dynamique

TRNSYS.

Le choix de ces différentes méthodes a pour objectif de mieux comprendre les éléments
étudiés en traitant plusieurs parameétres et en recoupant les techniques. Chaque technique
présente des points forts et des points faibles, aussi, I’exploitation d’une méthode d’analyse (par
exemple la simulation) compléte le manque ou I’inconvénient d’une autre (par exemple les
mesures in situ). Le travail sur terrain et les mesures accompagnées par des questionnaires ont
permis de prendre des valeurs réelles avec des constats et des observations tout en exploitant la

sensation et la satisfaction des usagers.

Comme tout travail de terrain, cette partie de 1’¢tude a di surmonter beaucoup d’obstacles
liés aux conditions de faisabilité de I’enquéte (possibilité de mesure pendant une seule journée
dans les conditions naturelles c'est-a-dire sans chauffage ou climatisation car il est impossible
de mesurer durant plusieurs jours dans des bureaux occupés et donc utilisant des appareils de
conditionnement d’air). En comparaison, 1’étude expérimentale offre une grande liberté
concernant la période de mesure thermique (mesures pendant trois jours consécutifs afin de
choisir la journée représentative), mais elle pose des difficultés pour étudier des parametres

précis influengant 1’aspect énergétique. Pour ces raisons, la simulation a constitué un outil
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performant qui combine entre la précision du calcul, la variabilité dans les conditions de
mesures et la possibilité d’effectuer des études paramétriques ciblées en isolant I’influence de

chaque élément.
7. Structure de la thése

Afin d’aboutir aux objectifs escomptés, cette recherche fut scindée en deux parties
réparties en sept chapitres constituant le corps du manuscrit en plus d’un chapitre introductif et
d’une conclusion générale. La premiére partie est théorique-conceptuelle, elle englobe les trois
premiers chapitres consacrés a la compréhension des concepts et des notions de base a travers
une analyse bibliographique. La seconde s’étale du 4°™ au 7°™ chapitre. Le quatriéme chapitre
est considéré comme un point d’articulation et de passage entre la partie théorique et pratique,
il consiste a établir un état de 1’art sur les recherches effectuées sur le sujet, les différentes
méthodes utilisées puis il situe le positionnement épistémologique de cette recherche dans le
domaine scientifique. Les chapitres 5, 6 et 7 sont méthodologiques, pratiques et analytiques. Ils
décrivent le contexte et le corpus de I’¢tude, la partie expérimentale et expliquent le protocole
de la prise de mesures, la simulation et I’interprétation des résultats afin de répondre a la

problématique posée en amont et vérifier les hypotheses qui la fondent.
La structure de cette these se décline comme suit :

- Un chapitre introductif : consacré a I’introduction générale qui synthétise le champ de
I’étude, présente la formulation de la problématique et les hypothéses de la recherche. I
définit le contexte et les objectifs de la recherche puis il décrit ’analyse conceptuelle,

explique la méthodologie utilisée et enfin il expose la structure de la these.

- Le premier chapitre : aborde la notion du climat d’une fagcon générale et se focalise sur
le climat désertique chaud et aride. 1l souligne la relation de 1’architecture bioclimatique au
contexte climatique. Il décrit les principes et les stratégies de 1’approche bioclimatique et
ses impacts sur la conception architecturale et la performance thermique et énergétique des

batiments.

- Le deuxieme chapitre : est scindé en deux parties ; dans la premiere, il donne un apergu
sur les batiments tertiaires et les immeubles de bureaux. Dans la seconde, il se concentre
sur I’analyse et la classification de différents types de facades. A la fin, il aborde le sujet de

la thermique du béatiment et les aspects thermiques liés a la facade.
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- Le troisieme chapitre : aborde, en premier lieu, la notion du confort thermique selon
différentes approches. Ensuite, il traite la problématique énergétique du secteur du batiment
et décrit la relation entre les ambiances thermiques et la performance énergétique des

constructions.

- Le quatriéme chapitre : présente 1’état des publications sur le sujet traité, notamment la
question de la performance thermique et énergétique de la facade et ses éléments. Il dévoile
le positionnement épistémologique de cette étude par rapport au champ des recherches

existantes.

- Le cinquieme chapitre : définit le contexte climatique de 1’étude, décrit le corpus analysé
ainsi que le protocole empirique élaboré pour la prise de mesures. Il analyse le
comportement thermique de différentes variantes typologiques des facades figurant dans la
ville étudiée (Biskra). Il évalue quantitativement 1I’impact des éléments de la facade sur le
fonctionnement thermique du batiment. L’évaluation est également qualitative a travers une
enquéte qui accompagne les mesures de températures (la distribution d’un questionnaire
durant les journées de la prise de mesures) I’objectif étant d’explorer la sensation thermique

des utilisateurs.

- Le sixieme chapitre : fut consacré a 1’étude expérimentale par des modéles réduits a
travers la réalisation de cellules tests. 1l donne un apercu sur les études expérimentales par
I’exploitation de cellules tests effectuées sous différents climats. 1l décrit ensuite les détails
relatifs au protocole expérimental élaboré pour les besoins de I’étude. Enfin, il analyse les
résultats obtenus sur la base d’une comparaison entre le comportement thermique des quatre

cellules réalisées.

- Le septiéeme chapitre : est dédié au travail de simulation. En premier lieu, il définit le
programme de la simulation thermique dynamique utilisé (TRNSYS) et decrit les modéles
numériques simulés ainsi que les détails de 1’étude et I’optimisation paramétrique effectuée
sur les éléments de la facade. Par la suite, il analyse les résultats obtenus afin de démontrer
I’impact de chaque élément sur le confort thermique des usagers et la performance

énergétique du batiment.

Finalement, cette these est parachevée par une conclusion générale qui résume toutes
les étapes de la recherche et donne un ensemble de recommandations propices et probantes pour

optimiser le comportement de la facade des batiments tertiaires sous un climat chaud et aride
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tout en assurant une ambiance thermique confortable et une consommation énergétique

rationnelle.

La figure 2 illustre un schéma qui synthétise la structure de cette these.
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Figure 2 : Structure de la these (Source : Auteur, 2018)
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CHAPITRE I :

Le climat et ’architecture bioclimatique

Ce chapitre est consacré a I’analyse du climat a I’échelle mondiale puis il focalise sur le
climat désertique chaud et sec et ses spécificités. Il aborde la relation de 1’architecture avec le
climat a travers 1’étude de I’approche de I’architecture bioclimatique tout en définissant ses
différentes stratégies ainsi que les principes utilisés afin d’assurer le bien-étre de 1’occupant, la

performance de la construction et 1’équilibre avec I’environnement.

« La compréhension des phénomenes physiques de base liés au climat est

essentielle a la bonne gestion d’un projet d’architecture »
Fernandez et Lavigne (2009)

« L’architecture bioclimatique est l'un des éléments les plus intéressants pour

redresser la barre et redonner a ’architecture sa qualité vitale »

Alain GUYOT
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CHAPITRE I : Le climat et I’architecture bioclimatique

Introduction

Une nécessité sine qua non s'impose a tout concepteur de s'enquérir d'avance sur les
conditions climatiques du contexte ou il intervient vu leurs impacts déterminants sur la
performance climatique et energétique du futur batiment. Selon Givoni (1978), avoir une idée
précise sur les spécificités climatiques du contexte et les prendre en considération pendant la
conception, est le seul moyen pour le concepteur d’assurer une réponse architecturale réussie
en termes d’intégration dans 1’environnement et de la maitrise des potentiels disponibles. Cette
approche conceptuelle « climatique » ou encore « bioclimatique » a fini par s’imposer en tant
qgue démarche qui se fonde sur une relation étroite et harmonieuse entre le climat et
I’architecture a la recherche de la meilleure adéquation entre I’occupant, la construction et
I’environnement. Le présent chapitre présente les différentes notions relatives au climat, a
I’approche bioclimatique et aux stratégies conceptuelles fondamentales pour réaliser un

batiment climatiquement intégré.
I.1. Le Climat

Le climat regroupe plusieurs parameétres et phénomenes météorologiques tels que la
température, I’humidité de I’air, les précipitations, I’ensoleillement, la pression, les vents et tout
ce qui caractérise un lieu. Il varie selon plusieurs paramétres comme les reliefs, la latitude, la

couverture végétale et la présence de I’eau.

Il existe plusieurs définitions du climat. D’apres Givoni (1978), le climat est le résultat
de la combinaison de plusieurs éléments climatiques. Dans le dictionnaire la rousse!, le climat
désigne 1’ensemble des phénomenes météorologiques qui caractérisent I'état moyen de

I'atmosphére en un lieu donné. Selon le GIEC?, le climat est une moyenne des variables

! Définition du climat. (2018). Dictionnaire la rousse. Repéré a : www.larousse.fr/dictionnaires/francais/climat
2 GIEC : Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat.
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(température, précipitation, etc.) durant une longue période. Cette période est au moins de 30
ans selon ’'OMM? (2011).

L’ensemble des paramétres climatiques composent un systéme climatique. D’apres le
« guide des pratiques climatologiques » élaboré par I’'OMM (2011), le systéme climatique est
tres complexe, interactif et englobe plusieurs composants (1I’atmosphére, la surface terrestre,

I’eau, etc.).

Selon Swingedouw (2014), le systeme climatique constitue plusieurs composantes en
interaction (atmosphére, I’océan, banquise, surfaces continentales, végétations, calottes
glaciaires, etc.). De son coté, il est considéré comme un systeme ouvert et dynamique a travers

les échanges avec I’extérieur.
I.1.1. Les facteurs du climat

Dans le domaine de la climatologie, il existe plusieurs classifications des facteurs du
climat dans la littérature. Parmi ces classifications, il y a celle qui englobe les deux facteurs

suivants :

» Des facteurs cosmiques (I’atmosphére, la latitude et les mouvements de la terre) ;

» Des facteurs géographiques (1’altitude, les reliefs et la végétation).
Une autre classification qui regroupe trois facteurs :

» Des facteurs energétiques (rayonnement et température) ;
» Des facteurs hydrologiques (hygrométrie et précipitations) ;

» Des facteurs mécaniques (les vents).
1.1.2. Les éléments du climat

Le climat est compose de plusieurs éléments variant d’un endroit a un autre. D’aprés
1I’Organisation Météorologique Mondiale (2011), les éléments les plus utilisés en climatologie

sont les suivants :

» Latempérature de ’air ;
» Les précipitations (pluie et neige) ;
> L’humidité ;

» Les mouvements atmospheriques (vitesse et direction des vents) ;

3 OMM : Organisation Météorologique Mondiale, Repéré a : www.library.wmo.int/pmb_ged/wmo_100_fr.pdf
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» L’insolation ;

» La pression.

L’analyse des zones climatiques consiste a prendre ces éléments climatiques en

considération afin de comprendre le systéme climatique de la zone d’étude.
1.1.3. La classification du climat mondial

La classification mondiale du climat est basée sur certains parametres tels que la
température, les précipitations, I’humidité et la vegétation. La plus part des classifications
utilisent principalement la température et les précipitations. Sur la base de ces deux parametres,
il existe plusieurs classifications du climat dans le monde sous forme de cartes climatiques.
L’une de ces cartes répartit le monde en cing grandes zones climatiques : le climat froid,

tempéré, continental, tropical et désertique (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : La carte climatiqgue mondiale (Source : www.carte-du-monde.net)

» Le climat froid : se trouve dans les deux poles et les montagnes ou 1’altitude est trés
élevée, il est caractérisé par des températures froides (trés basse) pendant toute I’année ;

» Le climat tempéré : se localise pres des océans, il est caractérisé par des températures
moyennes durant toute 1’année ;

» Le climat continental : caractérisé par un hiver trés froid ;
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» Le climat tropical : se situe prés de I’équateur, il est caractérisé par des températures
tres chaudes ;

» Le climat désertique : est caractérisé par la sécheresse.

Liébard et De Herde (2005) voient qu’il existe cinq types de climat selon la température
et ’humidité : climat tropical, climat sec, climat tempéré chaud, climat tempéré froid et climat
froid (Figure 1.2).

temperé froid

tempéré chaud\, tropical

Figure 1.2 : La carte climatique mondiale selon la température et I’humidité

(Source : Liébard et De Herde, 2005)

» Le climat tropical : caractérisé par des valeurs de températures assez élevées et un taux
d’humidité tres élevé ;

» Le climat sec : caractérisé par des températures trés élevées et une humidité tres faible ;

» Les climats tempérés : sont caractérisés par des températures moyennes et un taux
d’humidité tres €levé ;

» Le climat froid : caractérisé par des températures trés basses et un taux d’humidité trés
éleve.

Dans le domaine de la climatologie, la classification la plus utilisée dans le monde est la
classification de Koppen-Geiger. C’est une classification basée sur la température et les
précipitations, elle est inventée par le scientifique Allemand « Wladimir K&ppen » et présentée
par « Rudolf Geiger ». Cette classification répartit la carte mondiale en cing zones climatiques
(tropical, sec, tempéré, continental et polaire) avec un codage de deux a trois lettres afin de
caractériser chaque type d’une maniére précise en terme de température et précipitation (Veltz,

2015) ce qui donne plus de trente sous-zones climatiques dans le monde.
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Dans la méme perspective, Kottek et al. (2006) confirment que la carte de classification
climatique la plus fréquemment utilisée est celle de Koppen-Geiger. De leur cOté, cette
classification est considérée comme référence dans le domaine de la climatologie. Elle a connu
plusieurs mises a jour publiées selon le site officiel de Koppen-Geiger tels que les travaux de
(Kottek et al., 2006), (Rubel et Kottek, 2010) et (Rubel et al., 2017).

La figure 1.3 illustre la carte de classification climatique de Koppen-Geiger avec la mise
a jour de (Kottek et al., 2006).

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Mainclimates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCIimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial Wi desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
_ ‘ ‘ | | _::- C: warm temperate 12 fully humid a: hot summer
Al Am As Aw  BWK BWh BSk BSh Cra Cfb Cfe Csa Csb Cse Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
‘ ‘ ‘ | _:| E: polar w: winter dry ¢: cool summer
Cwb Cwe Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental
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Kottek, M.,
\ || . % J. Grieser, C. Beck,

TV L L 7 B. Rudolf, and F. Rubel,
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Geiger Climate Classification

hitp: //gpee.dwd.de
updated. Meteorol. Z., 15, 259-263.

hitp: //koeppen-geigervu-wien ac.at
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Figure 1.3 : La carte de classification climatique de Képpen-Geiger avec la mise a jour de
Kottek (Source : Kottek et al., 2006)

1.1.4. Le climat désertique

D’apreés la classification climatique de Képpen-Geiger, le climat désertique est divisé en
deux zones climatiques dans le monde selon les valeurs des températures et des précipitations

comme suit :

» Un climat désertique froid et sec "BWK" ;
» Un climat désertique chaud et sec "BWh".
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Le tableau 1.1 illustre une comparaison entre les deux climats désertiques froid et chaud.

Tableau 1.1 : Une comparaison entre le climat désertique froid-sec et chaud-sec

(Source : Hufty, 2001)

Climat désertique froid et sec
(BWK)

Climat désertique chaud et sec
(BWh)

La température

La température moyenne annuelle

est inférieure a 18 °C

La température moyenne annuelle

est supérieure a 18 °C

Les précipitations

-Les précipitations sont réguliéres
durant toute l'année
-Les précipitations du mois le plus

sec sont supérieures a 60 mm

-Les précipitations sont rares et
irréguliéres
-Les précipitations annuelles

inférieures a 50 % du seuil

L’évaporation

L’évaporation annuelle est

inférieure

aux preécipitations annuelles

L’évaporation annuelle est
supérieure

aux precipitations annuelles

I.2. L’approche bioclimatique

L’histoire de 1’humanité est un processus successif de plusieurs opérations de
construction, de déconstruction et de reconstruction (Krummenacher, 2005) ce qui développe
le savoir-faire humain. Depuis I’antiquité, ”’homme construit son abri pour répondre a un besoin
afin d’assurer son confort et ce n’est pas pour le mode ou le prestige (Dutreix, 2010). Avec cette
maniére, les anciens ont développé des expériences en termes d’intégration dans
I’environnement ainsi que la maitrise des potentiels disponibles (le site, les matériaux et les
éléments locaux) ce qui ont permis de s’adapter avec le contexte quelles que soient les

conditions.

L’architecture bioclimatique n’est pas une invention du siecle, c’est une architecture
existante depuis longtemps, mais elle est négligée aprés I’apparition des nouvelles technologies
et techniques tels que les équipements de chauffage et de climatisation (Fuchs, 2007).
L’apparition des nouvelles tendances en architecture et le développement des matériaux et les

techniques de construction influent également d’une maniére négative sur cette architecture.

Chesné (2012) dans sa thése, a donné une définition globale sur I’architecture

respectueuse de I’environnement. De son c6té, il voit que ’architecture bioclimatique est une
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fagon de construction qui prend en considération 1’environnement et le concept global qui est
appelé « architecture climatique » ou « architecture naturelle ». Selon lui, il existe plusieurs
appellations selon I’élément traité. Si la prise en compte de I’environnement avec les matériaux,
les émissions de gaz a effet de serre, la gestion de I’eau et des déchets c’est une « architecture
écologique », « architecture durable » ou « architecture verte ». Si 1’aspect prépondérant est
I’exploitation des ressources ¢énergétiques en particulier le soleil c’est une

« architecture solaire » ou « architecture passive ».
1.2.1. L’architecture bioclimatique

Le concept de ’architecture bioclimatique désigne une méthode de conception et de
construction qui prend en considération les particularités contextuelles afin d’assurer le confort
des occupants et établir une harmonie entre la construction et la nature. Selon 1’architecte
Krummenacher (2005), « Le concept d’architecture bioclimatique est basé sur la recherche de
la meilleure adeéquation entre la conception et la construction de [’habitat, le climat,
[’environnement dans lequel il s 'implante ainsi que [’habitant et ses rythmes de vie ». Il insiste
sur ’importance du contexte qui est approprié a chaque lieu et les expériences développées au
fil du temps, pour lui « L architecture bioclimatique est trés contextuelle ; elle met au premier
plan les ressources et les savoir-faire locaux ». Ce point de vue a été confirmé par Gamboa
(2016) ou il voit que I’architecture bioclimatique exploite au maximum le meilleur parti du site

et du savoir-faire.

Fernandez et Lavigne (2009), dans leur livre « Concevoir des batiments bioclimatiques »
donnent des bonnes explications sur I’approche bioclimatique. Ils voient que « le terme
bioclimatique fait référence a une partie de l’écologie qui étudie plus particulierement les

relations entre les étres vivants et le climat ».

Belkacem (2017) définit 1’architecture bioclimatique comme discipline qui s’inspire du
site et de I’environnement afin d’assurer le confort des utilisateurs de I’espace. Elle voit que
cette architecture se réfere a la bioclimatologie qui étudie les effets entre le climat et les étres

vivants.

Selon I’architecte De Asiain (2010), le noyau central de I’architecture bioclimatique est
basé sur le confort des usagers a travers I’exploitation des stratégies bioclimatiques et les
ressources offertes par le site (la typologie, les matériaux et le systeme constructif). Cette
architecture basée sur la détermination des besoins, les conditions locales et les potentiels

disponibles.
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D’apreés Liébard et De Herde (2005), I’architecture bioclimatique est une architecture qui
place le confort de l'usager au cceur de ses préoccupations (Figure 1.4).

Confort de 'occupant

Figure 1.4 : La relation entre 1’usager, le climat et le batiment selon 1’approche bioclimatique

(Source : Liébard et De Herde, 2005)

De leur c0té, le bien-étre des occupants est placé au premier plan qu’il faut assurer d’une
maniére passive avant le recours a I’intégration des installations techniques. L’architecture
bioclimatique est concrétisée uniquement si la conception est adéquate sans qu’il y ait de

situations d’inconfort.

A son tour Salomon (2000), voit que « la conception bioclimatique ¢ est avant tout ’art
de bdtir en associant au mieux [’homme et SON environnement en s'appuyant sur une démarche

cohérente».

Sur la base de toutes ces définitions, 1’architecture bioclimatique est une maniere
conceptuelle et constructive qui cherche a garantir le confort de 1’occupant et établir un bon

rapport entre la trilogie « occupant, batiment et climat » (Figure 1.5).

*®

Figure 1.5 : La trilogie de I’architecture bioclimatique (Source : Auteur, 2018)

19



CHAPITRE I : Le climat et I’architecture bioclimatique

Dans cette trilogie, 1’occupant ou 1’utilisateur de I’espace occupe une position importante.
Il est considéré comme 1’élément principal et le « moteur » de la démarche bioclimatique. Le
batiment joue un role intermédiaire et d’interaction entre 1’occupant et le climat
(Penvironnement) ou a travers sa conception et les stratégies bioclimatiques adoptées va
exploiter les avantages du climat et du site et résoudre les problémes rencontrés afin d’assurer

le bien-étre de 1’occupant tout en réduisant les impacts environnementaux indésirables.
1.2.2. Les objectifs de I’architecture bioclimatique

L’objectif essentiel de I’architecture bioclimatique est d’assurer le confort des usagers a
travers la réalisation des constructions contextuellement appropriées et performantes tout en

minimisant la consommation énergétique et les impacts négatifs sur 1’environnement.

A ce propos, Fernandez et Lavigne (2009), voient que I’objectif de I’architecture
bioclimatique est I’amélioration du confort de ’utilisateur d’une maniére naturelle tout en
réduisant le recours aux sources épuisables et les effets négatifs sur I’environnement. De leur
coté, I’architecture bioclimatique est « le plaisir d’habiter ou d utiliser un espace a l’économie

de la construction, ce qui en fait un élément fondamental de I’art de [’architecture ».

Selon Chesné (2012), I’objectif primordial de D’architecture bioclimatique est de

concevoir des constructions naturelles bien intégrées dans I’environnement.
1.2.3. Les stratégies de ’architecture bioclimatique

L’architecture bioclimatique est basée sur trois stratégies, la stratégie du chaud (ou
d’hiver) lorsqu’il est necessaire de chauffer la construction, la stratégie du froid (ou d’été)
lorsqu’il est nécessaire de refroidir le batiment et la stratégie de 1’éclairage naturel relative au

captage et I’emploi de la lumiére naturelle (Krummenacher, 2005).
1.2.3.1. La stratégie du chaud

Durant la période froide, la stratégie du chaud consiste a capter la chaleur du rayonnement
solaire et la stocker dans la masse des matériaux de construction, la conserver par l'isolation et
par la suite la distribuer dans le batiment ce qui permet de se protéger du froid et profiter aux
maximum des apports solaires (Liébard et De Herde, 2005 ; Tixier, 2003 ; Belkacem, 2017)

comme il est illustré dans la figure 1.6.
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CAPTER - STOCKER - DISTRIBUER - CONSERVER
Figure 1.6 : La stratégie du chaud (Source : Tixier, 2003)

Selon Misse (2011), chaque étape nécessite une étude approfondie de quelques

parametres comme suit :

» Capter : il faut bien étudier les orientations, les ouvertures, les inclinaisons et les
masques génants (ou les obstructions) ;

» Stocker : il faut bien maitriser I’inertie thermique par absorption ;

» Distribuer : il faut assurer une meilleure répartition possible dans les différents espaces
et niveaux ;

» Conserver : a travers la prise en compte de 1'utilisation de 1’isolation thermique, la

compacité du volume et I’emploi des espaces tampons.
1.2.3.2. La stratégie du froid

Durant la période chaude, le batiment suit la stratégie du froid qui consiste a protéger le
batiment du rayonnement solaire et les apports de chaleur, minimiser les apports internes,
dissiper la chaleur en exceés et refroidir a travers la ventilation naturelle, I’eau ou la végétation
(Figure 1.7), ce qui permet de se préserver du rayonnements solaires (Liébard et De Herde,
2005 ; Tixier, 2003 ; Belkacem, 2017).
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)

¥

PROTEGER - EVITER - DISSIPER - RAFRAICHIR - MINIMISER
Figure 1.7 : La stratégie du froid (Source : Tixier, 2003)

D’aprés Misse (2011), les paramétres qu’il faut prendre en considération dans chaque

étape sont comme suit :

» Protéger ou contréler : a travers 1’étude de 1’orientation, 1’inclinaison et la protection
des ouvertures et 1’utilisation des dispositifs d’ombrage ;

> Eviter : par la prise en compte de la compacité du batiment (le rapport entre la surface
et le volume), I’utilisation des espaces tampons et 1’inertie thermique des matériaux ;

» Dissiper ou ventiler : a travers I’étude des possibilités de la ventilation, I’évacuation
verticale, l’exploitation de [D’inertie utile et les dispositifs de rafraichissement
particulier ;

» Rafraichir ou refroidir : a travers 1’évapotranspiration par 1’utilisation des bassins d’eau
et de la végétation, le puits canadien, etc. ;

» Minimiser : par la réduction des apports internes.
1.2.3.3. La stratégie de I’éclairage naturel

L’architecture bioclimatique traite aussi 1’aspect de 1’éclairage naturel. Cette stratégie
consiste a capter les rayonnements et assurer la pénétration de la lumiere naturelle dans la
construction. Puis elle vise a la répartir d’une maniére homogéne et la focalise selon des

méthodes tout en évitant I'inconfort visuel (Figure 1.8). Cette stratégie offre I’exploitation de la
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lumiére naturelle et réduit la quantité de 1’énergie électrique consacrée a 1’éclairage (Liébard et
De Herde, 2005 ; Belkacem, 2017).

Protéger
auvents,
débords
réflecteurs

Pénétrer
vitrages, protections

Répartir

« _5
) vitrages, réflecteurs, I F}!: o
‘ surfaces intérieures I Pt B
> Y ‘
B e By Y
A a2 et
Controler ‘ _’{ \F
Capter stores o !
surfaces mobiles 1
vitrées,
(€ exions Focaliser
extérieures !
M

Figure 1.8 : La stratégie de I’éclairage naturel
(Source : Liébard et De Herde, 2005, infographie Fabrice Mathé)

D’aprés Liébard et De Herde (2005), les parameétres qu’il faut prendre en compte sont

comme suit :

» Capter et pénétrer : a travers 1’étude de la surface vitrée et le type de vitrage ainsi que
la nature des surfaces de I’environnement extérieur (les réflexions extérieures) ;

» Répartir : par la prise en considération des caractéristiques du vitrage, les propriétés
surfaciques internes (couleur et texture) et I’exploitation des dispositifs (réflecteurs, des
obstacles, etc.) ;

> Protéger et contrbler : grace a I’exploitation des protections solaires fixes et des
éléments architecturaux (auvents, débords, réflecteurs, moucharabieh, light shelves) ou
mobiles (stores, volets, etc.).

» Focaliser : a travers les différents types des ouvertures par un éclairage zénithale ou

latérale afin de donner de I’importance a un élément.
1.2.4. Les principes de I’architecture bioclimatique

Chesné (2012) voit qu’il est impossible de donner une définition précise et détaillée des
principes de la conception bioclimatique vu la nature de 1’architecture bioclimatique elle-méme,

qui est basée sur I’adaptation a I’environnement local approprié a chaque lieu. Il ajoute que les
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conseils disponibles dans les ouvrages de 1’architecture bioclimatique ne sont pas applicables

dans tous les cas mais uniquement dans des contextes specifiques.

Dans la litterature, il existe plusieurs classifications des principes de I’architecture
bioclimatique, d’une maniére générale en rapport avec le contexte immeédiat du projet, la forme
de la construction, les matériaux de construction utilisés et leurs sources ainsi que la répartition
spatiale interne du batiment. Selon Oliva et Courgey (2006), I’é1ément de base de I’architecture

bioclimatique est de « construire et vivre avec le climat et non contre lui ».

Fernandez et Lavigne (2009), dans le livre « Concevoir des batiments bioclimatiques »,
ils voient que les principes de D’architecture bioclimatique sont regroupés dans quatre
paramétres fondamentaux : I’implantation du batiment, la morphologie du batiment, les

matériaux de construction et la distribution des espaces intérieurs.
1.2.4.1. L’implantation et orientation du batiment

L’intégration ou I’implantation de la construction dans un site (exposé ou protégé) et
dans son environnement immédiat (naturel ou urbain) est une étape essentielle dans le processus
de la conception architecturale qui influe d’une maniére importante sur le fonctionnement de la

béatisse et sa performance sur plusieurs plans (Figure 1.9).

Arechercher

Figure 1.9 : L’impact du site et ’environnement immédiat sur le batiment
(Source : Miquey, 2010)

Cette étape fondamentale nécessite une analyse approfondie sur les caractéristiques du
site et ses spécificités, la détermination des potentielles et les problemes (les avantages et les
inconvénients) afin d’aboutir a une conception adéquate et performante en harmonie avec le

climat, I’environnement et les besoins des occupants.
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L’implantation et le choix de I’orientation nécessite la prise en considération de plusieurs
éléments : le climat (température, humidité, les vents, etc.), le relief (le sens de la pente), le
contexte (naturel ou urbain), la vegétation (a feuillage caduc ou persistant), le type du terrain
(les caractéristiques du sol, 1’albédo, etc.) ainsi que 1’évolution possible avec le temps comme
les extensions et la croissance de la végétation (Fernandez et Lavigne, 2009). La figure 1.10
illustre quelques parametres qu’il faut prendre en compte dans I’implantation et le choix de
I’orientation d’un batiment.

ETE HIVER

P v

W

SuD

espace "tampon"

Figure 1.10 : Exemple des principaux parametres de I’implantation et du choix de

I’orientation (Source : Misse, 2011)

Cette figure donne une idée globale sur I’importance du choix du site de I’implantation et
I’orientation du batiment pendant I’hiver et I’été. L’ implantation détermine les apports solaires,
I’éclairement et les déperditions (Liébard et De Herde, 2005). Du point de vue énergétique, le
batiment est influencé par son environnement ou il est implanté sous I’impact de plusieurs

parametres climatiques et contextuels (Chesné, 2012) comme il est présenté dans la figure 1.11.

Soleil

Atmosphére

A A

’,,/')(,»"/Rayonnemenl GLO

Rayonnement CLO e

Batiment

Air extérieur

Ventilation

Environnement

Figure 1.11 : Schéma des interactions énergétiques entre le batiment et son environnement
(Source : Chesng, 2012)
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La quasi-totalité des échanges énergétiques entre la construction et I’environnement se
font par un transfert radiatif. Ce transfert est effectué soit par un rayonnement en courtes
longueurs d’ondes (CLO : principalement le soleil) ou par un rayonnement en grandes
longueurs d’ondes (GLO : la vodte céleste, le sol, la végeétation, les constructions avoisinantes)
(Chesné, 2012).

1.2.4.2. La morphologie du batiment

La morphologie du batiment est un parametre trés important qui détermine les surfaces
d’échange entre I’intérieur et I’extérieur ce qui influe sur la performance énergétique de la
construction. L’exploitation optimale de I'enveloppe du batiment est un principe essentiel de
I'architecture bioclimatique (Chesné et al., 2012). La figure 1.12 illustre une démonstration
relative a I’'impact de différentes formes de la méme surface du sol occupée sur le changement

de la surface d’échange avec I’extérieur.

SURFACE AU SOL : 20 M2 —— SURFACE AU SOL : 20 M2 SURFACE AU SOL: 20 M2
SURFACE D'ECHANGE AVEC L'EXTERIEUR : 40 M2 SURFACE D'ECHANGE AVEC 'EXTERIEUR : 65 M2 SURFACE D'ECHANGE AVEC U'EXTERIEUR : 80 m2

2,50 m i | 2,50 m

Figure 1.12 : L’impact de la forme sur la surface d’échange (Source : Misse, 2011)

La forme qui représente moins de surfaces d’échange avec I’extérieur est celle qui est

caractérisée par la compacité du volume.

La compacité ou le coefficient de forme (Cf) permet de qualifier les volumes construits
et le degré de I’exposition de ses surfaces aux conditions climatiques (Liébard et De Herde,
2005). Ce coefficient est mesuré par le rapport entre les surfaces de 1’enveloppe en contact avec
I’extérieur sur le volume habitable comme le démontre la formule suivante :

_§(m?)

Y

Selon Liébard et De Herde (2005), la compacité des volumes est un critére d’évaluation

thermique trés important mais il est délicat car il varie selon plusieurs facteurs. Sur la base
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d’une analyse géométrique, ils ont proposé un diagramme de comparaison présentant les

variations de la compacité selon la forme, la taille et le mode de contacte (Figure 1.13).

Compacité

Forme V=750 m* ‘ 4"’ ‘

-| B4

Contact V=750 m?

C,=S°- ? | : | .I.. !

\'} 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Figure 1.13 : Les variations de la compacité selon la forme, la taille et le mode de contacte
(Source : Liébard et De Herde, 2005)

Un coefficient de forme (Cf) faible indique que la forme est compacte, donc moins de
surfaces d’échange avec I’extérieur et moins de déperditions énergétiques. Le cas contraire, Si
le coefficient de forme (Cf) est elevé, donc il y a plus de surfaces exposées qui engendrent de

grandes déperditions énergétiques.
1.2.4.3. Les matériaux de construction

Les matériaux de construction sont un élément clé dans la conception bioclimatique.
L’utilisation des matériaux de construction est déterminée par plusieurs parametres tels que les
caractéristiques thermiques (conductivité et résistance), les besoins, le type du batiment, le
systeme constructif et la nature du climat (Cristina et al., 2011). L’architecture traditionnelle

est caractérisée par I'utilisation des matériaux locaux (Kottas, 2016) (Figure 1.14).

Figure 1.14 : L’utilisation des matériaux locaux dans 1’architecture traditionnelle

(Source : Misse, 2011)
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L’architecture bioclimatique consiste a utiliser des matériaux locaux disponibles dans le
site pour plusieurs raisons tels que le faible colt d’extraction et afin d’éviter 1’utilisation des
moyens de transport (colt et émission de gaz). La recherche des matériaux a moins d’impact

sur I’environnement guide surement a I’exploitation des matériaux locaux tels que le bois, la

pierre, la terre et I’argile (Fernandez et Lavigne, 2009) comme I’illustre la figure 1.15.

La pierre La terre crue
Figure 1.15 : Exemple des matériaux bioclimatiques (Source : Trachte, 2012)

La figure 1.16 présente une comparaison relative a I’exploitation des matériaux de

construction selon une méthode moderne et une méthode bioclimatique.

4- Construction.

e Méthode
moderne
5- Utilisation

’ .
e ° 6- Démolition.
e 7- Recyclage.

Figure 1.16 : Comparaison de I’utilisation des matériaux selon la méthode moderne et

1- Extraction.
2- Transport.
3- Fabrication.

Méthode
blocllmathue

bioclimatique (Source : Auteur, 2018)

La méthode moderne est basée sur 1'utilisation des moyens de transport (N° 2) d’une
maniére excessive entre toutes les phases, ce qui influe directement sur I’augmentation du cotit
des matériaux et la dégradation de I’environnement (les émissions de gaz). Dans la plus part
des cas, il n’existe pas une phase de recyclage aprés la démolition du batiment et si elle existe

elle est tres limitée.

Par contre la méthode bioclimatique est basée sur I’utilisation des matériaux locaux pour

éviter les impacts négatifs du transport ou les opérations de ’extraction et la fabrication

28



CHAPITRE I : Le climat et I’architecture bioclimatique

(N° 1 et 3) se font pres du site de la construction (N° 4) et apres 1’utilisation et la démolition de

la construction (N° 5 et 6), le matériau est recyclé sur le site (N° 7) et réutilisé.
1.2.4.4. La distribution des espaces intérieurs

La distribution des espaces intérieurs ou le « zonage thermique » a des impacts sur les
ambiances internes du batiment. Liébard et De Herde (2005), voient que le zonage thermique ou
le « principe de cloisonnement des espaces » permet de créer des zones de protection et génére
des ambiances thermiques adéquates. De leur cté Fernandez et Lavigne (2009), confirment
que la qualité des ambiances internes est influencée par 1’organisation des espaces du batiment
(halles, espaces d’attentes, loggias, vérandas, etc.) et leurs caractéristiques formelles et

dimensionnelles.

Oliva et Courgey (2006) dans leur livre « La conception bioclimatique » ont donné un

exemple d’un zonage thermique bioclimatique d’une maison (Figure 1.17).
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Sud \ S
Zonage bioclimatique \

Figure 1.17 : Exemple d’un zonage bioclimatique d’un projet a usage d’habitation

(Source : Oliva et Courgey, 2006)

Le zonage thermique est basé principalement sur 1’utilisation des espaces tampons (ou de
protection) et le positionnement des espaces d’une maniére intelligente afin de mieux bénéficier
et stocker les apports solaires ou protéger contre ces derniéres selon les besoins saisonniers et

la nature de I’occupation de 1’espace (maximiser les gains et minimiser les pertes).
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La figure 1.18 illustre un exemple de la distribution des espaces intérieurs d’une maison

selon I’approche bioclimatique.
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Figure 1.18 : Exemple de la distribution des espaces intérieurs d’une maison selon I’approche

bioclimatique (Source : www.ecop-habitat.fr)

La partie Nord a été exploitée comme un espace tampon de protection (garage et cellier).
L’espace de vie est localisé dans la partie Sud afin de capter au maximum du rayonnement
solaire. Quelques principes de I’architecture bioclimatique ont été exploités (I’orientation, le

captage, la protection, etc.).
1.2.5. Les outils d’aide a ’intégration du batiment dans son environnement

Les outils d’aide a ’intégration du batiment dans son environnement physique sont des
méthodes qui aident le concepteur a prendre des décisions conceptuelles adéquates et

appropriées.

Selon Gallo et al. (1998) dans I’ouvrage « Architecture : comfort and energy », il existe
plusieurs tentatives qui ont été faites par des chercheurs afin de développer des méthodes et des
outils d’aide a I’intégration des batiments dans 1’environnement dont 1’objectif est d’établir une
harmonie entre les conditions climatiques et les besoins humains. Parmi ces outils, les chartes
bioclimatiques d’Olgyay, de Givoni, de Szokolay et les tableaux de Mahony. La charte
bioclimatique d’Olgyay (1963) est considérée comme 1’'une des premiéres tentatives de

conception d’un batiment respectucux de 1’environnement (Gallo et al., 1998). Ce point a été
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confirmé par Gamboa (2016) ou il voit que Victor Olgyay est le pionner dans le domaine de
I’architecture bioclimatique et le premier qui a décrit une zone de confort avec la « charte

bioclimatique ». La figure 1.19 présente le diagramme de la charte bioclimatique d’Olgyay.
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Figure 1.19 : Diagramme de la charte bioclimatique d’Olgyay (Source : Gamboa, 2016)

Le diagramme de la charte bioclimatique d’Olgyay fut considéré comme la base et la
référence pour les variantes bioclimatiques de Givoni et de Szokolay (Figure 1.20).
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Figure 1.20 : Variante du diagramme de la charte bioclimatique (a) de Givoni et (b) de
Szokolay (Source : Gallo et al., 1998)
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Avec le développement du domaine informatique, les tentatives des chercheurs ont été
focalisées vers le développement des outils numériques d’aide a la décision. Aujourd’hui, les
logiciels de simulation sont considérés comme des outils tres pissants indéspansables pour
1’évaluation et I’optimisation des choix conceptuls dés la phase de 1’esquisse. L’essor du champ
de la simulation numérique avec un grand nombre des avantages rend la simulation numérique
une étape incontournable dans toutes les conceptions quelles que soient les conditions. La figure

1.21 illustre un exemple d’une simulation numérique a I’échelle urbaine.

Figure 1.21 : Simulation a I’échelle d’un quartier (Source : Miquey, 2010)

Gréce a ces outils, la simulation a été possible & I’échelle du batiment et méme au niveau
des éléments du batiment sous plusieurs types (simulation statique ou dynamique) comme il est

présenté dans la figure 1.22.
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Figure 1.22 : Simulation a I’échelle architecturale (Source : Auteur, 2015)
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1.2.6. Exemples des conceptions et constructions bioclimatiques

La conception architecturale bioclimatique nécessite de prendre en compte les stratégies

et les principes de I’approche bioclimatique dés la premiére €ébauche de 1’esquisse.

La figure 1.23 illustre un exemple d’une étude bioclimatique d’une construction durant

la phase d’esquisse.
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Figure 1.23 : Exemple d’une étude bioclimatique d’une construction durant la phase
d’esquisse (Source : BECICE*, 2017)

Le concepteur a appliqué quelques stratégies et principes de I’architecture bioclimatique
dans le projet. Il a pris en considération 1’orientation du batiment afin de ventiler le batiment
naturellement (orientation, volumes, inclinaisons, zones de pression et de dépression), le coté
thermique et le déphasage des matériaux (I’inertie thermique) ainsi que la protection de la
construction contre les rayonnements solaires a travers des auvents. En plus de ces principes, il
a intégré des panneaux photovoltaiques afin de produire de 1’énergie solaire renouvelable

gratuite.

4 BECICE : est un Bureau d’étude technique certifié spécialisé en fluides appliqués au batiment, document : la
conception architecturale (atelier du développement durable), 2017, tiré de : www.becice.com
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La figure 1.24 démontre des exemples des constructions réalisées a travers 1’utilisation

des stratégies bioclimatiques (la stratégie du chaud et la stratégie du froid).

La stratégie du froid : Protéger- Eviter- Dissiper- Rafraichir

Figure 1.24 : Exemples des constructions réalisées selon les stratégies de 1’architecture

bioclimatique (Source : Misse, 2011)

La premiére photo (a), présente un élément vitré de captage des rayonnements solaires
(serre bioclimatique) prés d’un matériau qui stocke cette énergie. En plus, il y a un dispositif
de ventilation au niveau de la toiture. La photo (b) illustre une construction en pierre qui a une
grande capacité de stockage et de conservation de la chaleur. Dans la photo (c), I’utilisation des
surfaces opaques pour éviter la pénétration des rayonnements solaires, la stratégie de la
protection a été exploitée par I’utilisation des arcades, les surfaces d’eau et de la végétation

pour rafraichir 1’espace et dissiper la chaleur.
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La figure 1.25 illustre un immeuble de bureaux congu a travers 1’application de quelques

paramétres de I’architecture bioclimatique (la forme compacte, le zonage thermique).

Brick facade with small windows
Core zone layout in east and west side

Roof garden @

Office zone Atrium Office zone

=about40m
Double skin fagade in south and north side
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Figure 1.25 : Exemples d’un immeuble de bureaux réalisé a travers I’application des

stratégies de 1’architecture bioclimatique (Source : Heiselberg, 2009)

La conception de cet immeuble a été faite sur la base des besoins des usagers afin
d’assurer les meilleures conditions de travail. Un atrium a été intégré au centre de 1’édifice afin
d’assurer la ventilation naturelle et minimiser la charge de la climatisation, une fagade double
peau avec une zone thermique au niveau de la facade Nord et Sud avec un espace tampon. Une

toiture végétalisée a été intégrée afin de réduire le transfert de la chaleur.
Conclusion

Chague zone dans le monde est caractérisée par un climat bien déterminé, lequel est le
résultat de Dinterférence de plusieurs paramétres climatiques (température, humidite,
précipitations, vent, etc.). Au fil du temps, et suite au long processus de I’essai-erreur, I’homme
a pu s’adapter a son environnement méme dans les conditions climatiques les plus dures. Le
savoir-faire acquis au fil des siécles et transmis de génération en génération s’est traduit par
I’harmonie que ’homme a réussi a établir entre son habitat et I’environnement qui 1’englobe.
Cette harmonie reléeve de 1’application de certaines stratégies et principes conceptuels qui

participent a la relation entre le bien étre de I’occupant, le batiment et I’environnement.

Parmi ces principes figurent quatre parametres fondamentaux : I’implantation du
batiment, sa morphologie, les matériaux de construction et la distribution des espaces intérieurs
qui sont au cceur de I’approche bioclimatique. L’enveloppe architecturale et particulierement la
facade avec ses parameétres constitue 1’'un des composants les plus influents sur le

fonctionnement du batiment, sa performance thermique et énergétique.
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La facade des batiments tertiaires comme

modulateur thermique

Ce chapitre donne un apercu sur les batiments tertiaires et les immeubles de bureaux au
niveau mondial. Par la suite, il explore et analyse les différents types de facades afin d’établir
une classification selon les typologies existantes dans ce domaine, dont 1’objectif est de
comprendre le principe de fonctionnement de cet élément de I’enveloppe ainsi que ses impacts
sur le plan thermique et énergétique du batiment. A la fin, il dénote les notions de bases de la
thermique du batiment, les différents modes de transfert de chaleur et les aspects thermiques

liés a la facade des constructions.

« La facade est I’élément régulateur le plus important dans un batiment. Elle agit
comme un intermédiaire entre les demandes et les besoins des utilisateurs de I'intérieur
et les facteurs environnementaux de I'extérieur. A la conception, elle est donc analogue

a notre propre peau naturelle »

Mahmoud Mohamed Elghawaby (2013)
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CHAPITRE Il : La facade des batiments tertiaires comme

modulateur thermique

Introduction

Les batiments tertiaires constituent le cadre bati majoritaire dans le secteur du batiment.
Les immeubles de bureaux en particulier, sont en plein expansion et représentent une grande
partie de ce secteur. Malheureusement, la quasi-totalité¢ des facades de ces immeubles
témoignent d’un mode conceptuel caractérisé par 1’utilisation excessive du vitrage avec des
ratios d’ouverture trés €levés ; de méme que 1’utilisation du mur rideau est trés fréquente.
Considérant que les fagades représentent avec la toiture le lieu des échanges thermiques entre
I’intérieur et I’extérieur, elles sont donc responsables de 1I’ensemble des pertes et des gains de
chaleur d’un batiment. De ce point de vue, elles peuvent étre considérées comme des
modulateurs thermiques influant aussi bien sur le comportement thermique de la construction
et sa performance énergétique, que sur le confort de 1’'usager. Le présent chapitre est consacré
a la présentation de 1’objet de la recherche a savoir la fagade du batiment tertiaire. Il met en
exergue les critéres qui permettent de caractériser la facade et définit les principaux facteurs qui

déterminent sa performance thermique.
I1.1. Les batiments tertiaires

Le secteur tertiaire est dominé par les services. Selon le dictionnaire Larousse?, le secteur
tertiaire regroupe 1’ensemble des activités qui fournissent des services comme les hopitaux, les
¢écoles, les hotels, les banques, etc. D’apres L’INSEE?, ce secteur recouvre un grand domaine

d’activités qui s'étale du commerce a 1’administration, la santé, I’éducation, etc.

! Le secteur tertiaire. (2018). Dictionnaire Larousse. Repéré a : www.larousse.fr/archives/economie/page/224
2 ’Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques francaises, www.insee.fr
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Les batiments tertiaires englobent I’ensemble des constructions occupées par les activités
du secteur tertiaire. De son c6té Mandallena (2006), voit que ce secteur représente un parc

diversifié qui regroupe les domaines suivants :

» Le commerce, les bureaux, I’enseignement ;
» Lasanteé et I’action sociale ;
» Le sport et les loisirs ;

> Les hotels, les cafétérias et les restaurants.

La figure 2.1 illustre des exemples des facades des batiments tertiaires dans des zones

géographiques et climatiques différentes.

LTI P e

|

Figure 2.1 : Exemples des facades des batiments tertiaires (Source : Auteur, 2017)

L’aspect prépondérant dans la plus part des batiments tertiaires au niveau mondial est la
grande utilisation du vitrage dans ces facades. Cette utilisation est principalement pour des
raisons esthétiques et lumineuses mais elle influe négativement sur le cété thermique et

énergétique de la construction. Cette situation nécessite la compréhension du principe de
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fonctionnement des différents types de facades et leur comportement thermique selon le

contexte climatique afin d’aboutir a un choix adéquat.
11.2. Les facades

L’enveloppe architecturale désigne 1’élément de contact qui sépare entre le batiment
(ambiance interne) et I’environnement extérieur (le climat). D aprés Herant (2004), I’enveloppe
peut étre definie comme une limite, une interface ou une frontiére séparant entre différents
milieux, comme elle peut étre considérée comme une zone de liaison et un espace de transition
entre le dedans et le dehors. De son c6té, il voit que I’enveloppe présente un lieu de jonction

entre plusieurs facteurs et sa définition varie selon I’acteur sous différents aspects (Figure 2.2).
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actifs intérieure et un Un élément de
environnement confort thermique
extérieur et visuel

Figure 2.2 : Définition de I’enveloppe selon différents acteurs

(Source : Herant, 2004 - adaptée par 1’auteur, 2017)

Faure (2007), pour lui, I’enveloppe ressemble & une carte d’identité de la construction,
de Pl’architecture et du concepteur, pour lui, cet élément de transition entre I’intérieur et
I’extérieur est trés important du point de vue social, humain, architectural et énergétique. De
son cOte Zemella et al. (2014) dans leur livre « Evolutionary Optimisation of Facade Design »,
voient que I’enveloppe est la frontiére entre 1’esthétique et la performance ou les architectes et
les ingénieurs ont une tache tres importante afin de concevoir une bonne enveloppe. De leur
coté Ibafez-Puy et al. (2018), voient que I’enveloppe du batiment est considérée comme

I’élément déterminant sur la consommation énergétique globale de la construction.

Pour plus de détails, I’enveloppe d’un batiment est composée par une toiture, une facade

et un plancher. Dans la plus part des cas, la facade représente la grande partie de I’enveloppe
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architecturale. A ce propos, Dugué (2013), considére la facade comme élément clé
multifonctionnelle vu ses multiples fonctions de protection, de captage des apports solaires et
de la lumiere naturelle ainsi que la participation a 1’esthétique du projet. Dans la méme
perspective, Sozer (2010) voit que la facade détermine les échanges énergétiques entre

I’intérieur et I’extérieur et influe sur la performance globale de la construction.

L’origine du mot fagade est le terme latin « Facies » qui désigne I’apparence et 1’aspect
perceptible de 1’extérieur d’une construction (Menzel, 2012). De leur c6té Koolhaas et al.
(2014) dans leur livre « Fagade », voient que le terme "facade™ est un concept qui désigne la
surface extérieure d’un batiment, elle est dominée par 1’ordre, la composition, la rigidité et la
signification mais apres le développement technologique, la facade a été transformée en un

« emballage étanche » sous forme de murs rideaux.

En effet, la facade représente un élément important trés complexe vu ses multiples

fonctions de natures différentes et contradictoires qu’il faut assurer.
11.2.1. Les fonctions de la facade

La facade est une composante essentielle dans le batiment, elle a plusieurs fonctions de
natures dissemblables. Selon Chabi (2012), les fonctions de la fagade sont regroupées en quatre
fonctions, la fonction protectirce, structurelle, transitaire et visuelle (ou esthétique). Dans la
méme perspective et pour plus de détails, Bucchianeri (2012) a déterminé sept grandes

fonctions de la facade (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Les fonctions de la facade (Source : Bucchianeri, 2012)
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Bucchianeri (2012) et Arantes (2013) ont classifié ses sept fonctions en catégorie de

nature mécaniques, énergétiques, architecturales et sociales comme suit :

>

Délimiter et exprimer :

Ces deux fonctions regroupent I’aspect architectural et social car la délimitation de la
propriété engendre 1’expression de I’esthétique et de la culture (et parfois la
symbolique) ;

Porter et évoluer :

Cette catégorie regroupe la fonction structurelle porteuse (mécanique) de la facade
« porter » et la fonction temporelle relative aux changements avec le temps et le cycle
de vie de la facade « évoluer » ;

Réguler, protéger et capter :

Ces trois catégories sont liées principalement a la fonction thermique et énergétique de
la facade a travers la régulation de la qualité des ambiances (température, humidité, la
qualité de D’air, etc.), la protection des occupants contre les éléments agressifs et le

captage des apports solaires.

Quelle que soit la nature ou la catégorie de la fonction, 1’objectif primordial de la fagade

est d’assurer aux occupants des ambiances confortables. Dans cette optique, O’Shaughnessy

(2013) voit que les principales fonctions de la facade du point de vue techniques porte sur :

>

>
>
>

YV VY

La protection contre les intempéries (pluie, neige, etc.) ;

La réduction des pertes et des gains de chaleur ;

La réduction des infiltrations et des exfiltrations d’air ;

La réduction des transferts de la vapeur d’eau (d’humidité) afin d’éviter les problémes
de condensation et les moisissures ;

La contribution a la solidité du batiment (protection de la structure) ;

La diminution du passage des bruits ;

Le contrdle de la pénétration de la lumiére naturelle.
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11.2.2. La genése de la facade

Avant I’apparition du terme "facade", I’¢élément de protection construit par I’homme était

un simple abri soit une caverne, une grotte ou une hutte (Figure 2.4).

Figure 2.4 : Les éléments de protections des premiers abris
(Source : (a) Gallo et al., 1998 ; (b) www.hominides.com, 2017)

Au fil du temps, I’homme a pu développer son abri et a commencé a ajouter des motifs
décoratifs et a traité ’aspect esthétique. A ce propos, Chabi (2012), voit que depuis la
civilisation égyptienne jusqu’a 1’époque baroque, la facade a été constituée comme un moyen
d’expression de 1’esthétique caractérisé parfois par un excés décoratif. La figure 2.5 illustre des

exemples des facades avec des éléments décoratifs.

Figure 2.5 : Exemple des facades avec des éléments decoratifs (Source : Auteur, 2017)

En plus de la fonction décorative, durant cette période, la facade participe a la fonction

structurelle et porteuse de ce qui influe sur le nombre et la taille des ouvertures (Arantes, 2013).

Apreés la grande exploitation des éléments décoratifs, la facade a connu un allégement de
ces éléments puis 1’élimination particuliérement avec le mouvement moderne. Selon Arantes
(2013), avec la révolution de I’architecture moderne et 1’apparition de 1’acier et I’utilisation du

béton armé, la conception des facades est complétement variée ou elle est devenue un élément
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libre sans fonction porteuse ce qui a conduit a I’utilisation d’un grand nombre d’ouvertures, des

grandes surfaces vitrées et 1’apparition du mur rideau (Figure 2.6).

Figure 2.6 : Exemples des facades du mouvement moderne
(Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Knaack et al., 2014)

Les facades du mouvement moderne sont caractérisées par la liberté, la clarté, le rythme,
la symeétrie, la linéarite et la grande utilisation du vitrage. La figure 2.7 révéle un exemple relatif

a I’évolution de I’exploitation du vitrage dans les fagades entre 1940 et 2018.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2018
@ ® @ @®

—— 25-50% glass

80% glass |

Figure 2.7 : L’évolution de I’exploitation du vitrage dans les fagades entre 1940 et 2018
(Source : Domercq, 2018)

La facade des batiments a connu un accroissement colossal de la surface vitrée

particulierement durant la derniére période particuliérement sous forme d’un mur rideau.

Le type de vitrage utilisé au début est un simple vitrage qui influe sur le fonctionnement
thermique des batiments ce qui a incité les chercheurs a trouver un autre modeéle plus adéquat.
D’aprés Arantes (2013), « a la fin des années 1950, les doubles vitrages constituent une
nouvelle avancée dans la conception des facades », il est considéré comme un isolant thermique

et donne des biens faits sur le plan thermique du batiment.
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L’avancée structurelle et matérielle rend la fagade comme une membrane Iégére separant
entre I’intérieur et 1’extérieur et offre aux concepteurs une grande liberté conceptuelle et

I’exploitation de formes dynamiques différentes (Figure 2.8).

Figure 2.8 : Exemple des formes des facades (Source : Herzog et al., 2004)

Avec le développement technologique dans plusieurs domaines tels que 1’architecture et
I’informatique, un type de fagade intelligente (active) est apparu comme une fagade dynamique
adaptative selon les conditions internes, externes et les besoins des occupants de 1’espace
(Figure 2.9).

Figure 2.9 : Type d’une facade intelligente dynamique (Source : Menzel, 2012)

Selon Arantes (2013), la facade intelligente est a la fois transparente et isolante, offre
I’éclairage et la protection et assure les objectifs relatifs a la maitrise et 1’économie de la
consommation énergétique ainsi elle joue un rdle essentiel pour une conception durable du
batiment.

11.2.3. Les criteres du choix d’une facade

Le choix d’une fagade est une décision trés importante voire déterminante dans le
processus de la conception architecturale. Dans cette perspective, Hall (2010) voit que le
concepteur est confronté a plusieurs questions lors de la conception de la fagade, ces questions
relatives a la performance, a la rentabilité et aux impacts des choix conceptuels.
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Généralement, le choix d’une fagade dépend de plusieurs critéres de natures différentes.
Ces criteres touchent I’aspect climatique, architectural, urbain et technique sous forme d’une

boucle afin de concevoir une facade adéquate (Figure 2.10).

Facade
SR | escritéres [RICEER
technique du choix climatique
d’une facade

L'aspect
urbain

Figure 2.10 : Les critéres du choix d’une fagade (Source : Auteur, 2017)

L’aspect le plus important est 1’aspect climatique (température, humidité, Pluie, etc.), il
est nécessaire de prendre en compte les spécificités climatiques de la région lors du choix de la
fagade. L aspect architectural englobe le coté conceptuel, esthétique et symbolique de la fagade.
Concernant I’aspect urbain, il représente la relation entre la fagade du batiment et le contexte
urbain (hauteurs, orientation, obstacles, style, couleurs, textures, etc.). Finalement 1’aspect

technique porte sur la faisabilité et la maniere de la réalisation dans la réaliteé.

La figure 2.11 illustre des schémas représentatifs d’un exemple relatif a la maniére

conceptuelle de quelques éléments de la fagade (les ouvertures, les matériaux, les couleurs, ...).
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Figure 2.11 : Exemple d’une maniére conceptuelle des éléments de la facade
(Source : Azzam, 2012- mohandseeen.blogspot.com/2012/02/blog-post_6992.html)
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11.2.4. Les typologies de fagades

D’une maniere générale, deux typologies de facades sont existantes du point de vue

structurel, la facade porteuse (ou lourde) et la facade non porteuse (Iégere).
11.2.4.1. Les facades porteuses

Les facades porteuses ou lourdes sont des composants qui participent a la fonction
structurale et a la stabilité du batiment, elles portent les charges des toitures et des planchers

(Certu®, 2003). La figure 2.12 présente des exemples des facades porteuses.

Figure 2.12 : Exemples de fagades porteuses (Source : Auteur, 2017)

Couramment les matériaux exploités dans ce genre de facades sont la pierre, la brique de

terre cuite, le béton armé et les bloques du béton.
11.2.4.2. Les fagades non porteuses

Les facades non porteuses sont des composants légers qui ne participent pas a la fonction
structurelle ou la stabilité du batiment, cette typologie regroupe deux types : la facade légere

(Figure 2.13) et la fagade en remplissage maconnée a faible épaisseur (Certu, 2003).

Figure 2.13 : Exemples de facades légeres (Source : Auteur, 2017)

3 Centre d'études sur les réseaux, les transports, I'urbanisme et les constructions publiques, Mémento technique
du batiment-Les fagades (2003), www.certu.fr
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11.2.5. Classification des fagades et leurs caractéristiques

Les facades des batiments sont réparties en un grand nombre de types selon plusieurs
criteres. Parmi ces critéres : la forme, les matériaux, le type de 1’enveloppe et le principe de
fonctionnement (Broto, 2011 ; BIFF*, 2017).

11.2.5.1. La facade selon la forme

Il existe principalement quatre types de facades selon la forme : une fagcade géométrique
droite, une facade inclinée, une facade organique (courbée, bombée) et une facade mixte
(Broto, 2011).

11.2.5.1.1. La facade géométrique droite

Ce type de fagade est caractérisé par 1’utilisation des formes géométriques droites claires,
rigides et bien déterminées (Figure 2.14).

Figure 2.14 : La facade géométrique droite (Source : Auteur, 2017)

D’aprés Broto (2011), dans la plus part des cas, cette forme représente la projection

verticale des plans géométriques rectangulaires ou carrées.
11.2.5.1.2. La facade inclinée

Cette facade est caractérisee par une inclinaison ou des inclinaisons vers 1’intérieur ou

vers I’extérieur (Figure 2.15).

4 Bureau d'ingénieurs fenétres et facades, laboratoire spécialisé dans le domaine de 1’enveloppe du batiment,
Lausanne, www.biffsa.com/ressource_types/view/9/Facade
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Figure 2.15 : La fagade inclinée (Source : (a) Ronfini et al., 2016 ; (b) Auteur, 2017)
11.2.5.1.3. La fagade organique

Ce genre de facade est compose par des formes organiques fluides comme la présente la
figure 2.16.

Figure 2.16 : La facade organique (Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Ziegler et al., 2012)

Ces fagades sont caractérisé€es par ’utilisation des lignes courbées avec un aspect dynamiques

dans toutes les directions.
11.2.5.1.4. La facade mixte

Ce type de facade réunit entre des parties géométriques et autres parties organiques
(Figure 2.17).

Figure 2.17 : Facade avec des formes mixtes (Source : Auteur, 2017)
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11.2.5.2. La facade selon les matériaux

La classification des facades selon les matériaux utilisés est trés large vue le grand
nombre des matériaux exploités (la pierre, la brique, le béton armée, le bois, le verre, le métal,

le textile, le plastique, etc.).
11.2.5.2.1. La facade en pierre

Cette fagade est caractérisée par 1’exploitation de la pierre de grande épaisseur comme

élément porteur et de séparation (Figure 2.18).

Figure 2.18 : Facade en pierre (Source : Auteur, 2017)
11.2.5.2.2. La fagade en brique

La brique représente le matériau le plus exploité au niveau de la facade depuis longtemps

Vue ses caractéristiques physiques et son aspect esthétique (Figure 2.19).

Figure 2.19 : Facade en brique (Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Trachte, 2012)
11.2.5.2.3. La facade en béton armé ou en bloc du béton

Dans ce type, la facade est composée de blocs de béton préfabriqués ou en béton armé
réalisé sur terrain (Figure 2.20).
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Figure 2.20 : Facade en béton armé (Source : (a) Hegger et al., 2011 ; (b) Auteur, 2017)
Généralement la facade en béton armé est caractérisée par des formes géométriques.
11.2.5.2.4. La fagade en bois

Le bois constitue un matériau tres utilisé dans les facades dans certaines régions vues ses

caractéristiques sur plusieurs plans (Figure 2.21).
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Figure 2.21 : Facade en bois (Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Broto, 2011)

11.2.5.2.5. La fagade en verre

La fagade en verre ou mur rideau fut considérée comme le type le plus exploité au niveau
mondial dans toutes les régions et dans des climats différents (Figure 2.22).

Figure 2.22 : Facade en verre (Source : Maufay, 2018)
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Cette facade a un aspect esthétique avec des atouts sur le plan lumineux mais elle est
caractérisée par une mauvaise réputation sur le plan thermique et énergétique dans la plus part

des cas.
11.2.5.2.6. La facade en métal

Dans ce type de fagade, le métal (I’acier, I’aluminium, etc.) est utilis¢ comme ¢élément

d’étanchéité et de séparation entre I’intérieur et I’extérieur (Figure 2.23).

Figure 2.23 : Facade en métal (Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Auteur, 2017)
Ce matériau offre plusieurs possibilités formelles vues ses caractérisés mécaniques.

11.2.5.2.7. La facade en textile

Le textile également est un matériau utilisé dans les facades comme une deuxieme

membrane (Figure 2.24).

Figure 2.24 : Facade en textile (Source : sergeferrari.com, 2018)

Ce type de matériaux donne une grande flexibilité formelle et matérielle.
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11.2.5.2.8. La fagade en plastique

Le plastique est exploité dans la facade principalement comme une membrane de
protection (Figure 2.25).

AL L1 L LM

L

o
Figure 2.25 : Facade en plastique (Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Ries, 2012)

11.2.5.2.9. La fagade mixte

Ce type de facade englobe deux ou plusieurs matériaux de natures et techniques

différentes tels que le béton, le verre et le métal (Figure 2.26).

Figure 2.26 : Les facades mixtes (Source : (a) Herzog et al., 2004 ; (b) Auteur, 2017)

11.2.5.2.10. La facade avec des matériaux a changement de phase

Les matériaux a changement de phase MCP « phase change material PCM » sont des
matériaux intelligents basés sur un principe physique simple, ils se liquéfient a travers
I’absorption de la chaleur a partir d’une certaine température appropriée pour chaque matériau
(déterminé pendant la fabrication du matériau) et se solidifient apres la restitution de la chaleur
absorbée lorsque la température de I’environnement est inféricure a celle-ci ; I’objectif est le
stockage et le déstockage de ’énergie selon les besoins de chauffage et de refroidissement
(Ekomy-Ango, 2011).
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La figure 2.27 illustre des exemples des matériaux & changement de phase.
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Figure 2.27 : Exemples des matériaux a changement de phase (Source : Auteur, 2017)

Ou (a) sous forme granulaire, (b) sous forme d’une poudre et (c) sous forme d’une plaque

avec un MCP incorporé.

Pour plus de détails, les matériaux a changement de phase sont des composants chimiques
disponibles sous plusieurs formes soit en poudre mélangée et incorporée dans 1’enveloppe, des

plaques, des panneaux et des capsules (Figure 2.28).

(c)

Figure 2.28 : Les formes des matériaux a changement de phase
(Source : (a) Drissi, 2012 ; (b) Basecq, 2015 ; (c) Kenisarin et al., 2016)
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D’aprés Guichard (2013), les matériaux a changement de phase « sont des composés qui
stockent et libérent de la chaleur latente lors d’une transformation de phase (solide-liquide) a
température constante ». De son c0té, le principe de fonctionnement est simple et basé sur la
compréhension de la chaleur latente, la chaleur sensible et la température de fusion (Figure

2.29) qui est applicable pour tous les domaines entre autre le domaine du batiment.
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Figure 2.29 : Principe de fonction des matériaux a changement de phase
(Source : Guichard, 2013)

La classification des matériaux a changement de phase selon la nature chimique regroupe
trois grands types : organique, inorganique et eutectique (Guichard, 2013 ; Soupart-Caron,

2015 ; Akeiber et al., 2016 ; Venkateswara-Rao, 2018) comme le démontre la figure 2.30.
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Figure 2.30 : Classification des matériaux a changement de phase (Source : Guichard, 2013)
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Les matériaux organiques sont des mélanges congruents telles que les paraffines
« ChHan+2 » et les non-paraffines « acide D-Lactique, Trimyristine » avec une température de
fusion de -100 a +1000 °C, les matériaux inorganiques (les sels hydratés "CaCl2.12H20" et les
métaux comme le Gallium) avec une température de fusion entre 0 et 150 °C et concernant les
matériaux eutectiques sont des matiéres composées par plusieurs matériaux a changement de

phase organiques et inorganiques (Ekomy-Ango, 2011 ; Guichard, 2013).

En outre, le choix d’un matériau a changement de phase approprié est basé sur certaines
critéres principalement liées aux propriétés thermiques, physiques, chimiques et cinétiques du
matériau ainsi que des criteres technologiques et le c6té économique (Guichard, 2013 ; Akeiber
etal., 2016).

D’aprés Tyagi et al. (2011) et Laurie et al. (2013), actuellement, plusieurs recherches
dans le domaine du béatiment et le domaine thermique se focalisent sur les matériaux a
changement de phase. De leur coté, I’utilisation de ces matériaux (MCP) dans le batiment est

effectuée a travers plusieurs méthodes, soit :

» Par I’intégration directe ou par I’incorporation dans les matériaux de construction ;
» Par I’intégration de capsules avec MCP dans la construction ;

» Par laréalisation de panneaux avec MCP (préfabriqueés).

Pour les batiments, « dés que la température du matériau a changement de phase atteint
sa température de fusion, il commence a fondre et va absorber une partie de [’énergie qui
[’entoure afin de la stocker en grande quantité et des que la température devient inférieure,

[’énergie stockée est restituée » (Guichard, 2013).

Pour plus de détails, I’exploitation des matériaux a changement de phase dans
I’enveloppe des constructions permet d’augmenter I’inertie thermique de I’enveloppe et le
stockage de 1’énergie dans les parois ce qui améliore le confort thermique des occupants et
réduit la consommation énergétique (Guiavarch et al., 2008 ; Younsi, 2009 ; Guichard, 2015 ;
Gounni et al., 2018).
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La figure 2.31 illustre une comparaison de 1’inertie thermique en fonction de 1’épaisseur

et le type de quatre matériaux.
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Figure 2.31 : Comparaison de I’inertie thermique en fonction de I’épaisseur et le type du

matériau (Source : Ekomy-Ango, 2011)

L’inertie thermique d’un MCP de 2 cm d’épaisseur est équivalente a I’inertie thermique
d’une brique de 36 cm d’épaisseur, d’un mur en béton de 24 cm d’épaisseur et un bois massif

de 38 cm d’épaisseur.

Selon Ekomy-Ango (2011), dans le secteur du batiment, cette technique passive est

orientée principalement sur :

» L’exploitation des matériaux a changement de phase intégrés dans 1’enveloppe du
batiment pour le chauffage ;
» L’incorporation des matériaux a changement de phase dans 1’enveloppe a faible inertie

thermique afin d’améliorer le confort en été.

La figure 2.32 illustre un exemple de I’intégration des matériaux a changement de phase

dans la fagade et la toiture d’un batiment.

Figure 2.32 : Exemple de I’intégration des matériaux a changement de phase dans les parois
(Source : Guichard, 2013)

Selon Tyagi et al. (2011), le choix adéquat des propriétés de ces matériaux a un grand

potentiel sur ’amélioration de la température selon la plage de confort thermique de I’homme.
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11.2.5.2.11. La facade selon la couleur, la texture et le type de la peinture

Une gamme de couleurs est exploitée dans la facade (claire ou foncée). Par rapport a la
texture des facades, deux types sont existantes soit une texture lisse ou rugueuse. Concernant
le type de la peinture utilisée au niveau des fagades, trois types sont existants, la peinture
ordinaire liquide, la peinture en poudre et la peinture isolante (cool paints).

Les peintures ordinaires sont appliquées directement sous forme d’un liquide. Les
peintures en poudre est une technique basée sur la projection électrostatique de poudre grace a
un pistolet sur un objet, cette technique a connu un grand développement et une utilisation
croissante (Lebreton, 2005). La figure 2.33 présente un exemple de la peinture en poudre et une

plateforme d’essais de cette peinture.

Figure 2.33 : Exemple de la peinture en poudre et la plateforme d’essais de ce produit
(Source : Godan et al., 2018)

D’aprés Leonard (2010), la technique de la peinture en poudre a été exploitée au niveau
mondial dans plusieurs projets renommeés tels que le centre culturel Georges Pompidou en
France, le stade olympique nid d'oiseau a Pékin, le musée de I’art islamique & Qatar, I’hotel Yas
island marina & Abu Dhabi et Aldar Head Office & Abu Dhabi (Figure 2.34).

!

&

[

Figure 2.34 : Projets utilisant la peinture en poudre (Source : Leonard, 2010)
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Les peintures isolantes ou fraiches (cool paints) sont des produits avec une composition
spéciale contenant des nanoparticules utilisées comme barriére thermique. Ces peintures ont
une grande réflectance solaire et une émittance thermique tres élevée ayant pour réle de réduire
la température surfacique de la facade de 5 a 13 °C par rapport a la méme facade avec une
peinture ordinaire (Uemoto et al., 2010 ; Herndndez-Pérez et al., 2014). La figure 2.35 illustre

une image thermique comparative de deux surfaces avec la méme couleur, I’'une avec une

peinture fraiche (cool paints) et I’autre avec une peinture ordinaire.
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Figure 2.35 : Image thermique comparative de I’impact de la peinture fraiche "cool paints"

(Source : Santamouris et al., 2011)
La peinture fraiche (cool paints) diminue la température surfacique d’une maniére colossale.
11.2.5.3. La facade selon le type de I’enveloppe

Deux types de facades sont existants selon le type de I’enveloppe, une fagade simple ou

monocouche et une fagade multicouche ou double peau.
11.2.5.3.1. La fagade simple peau ou monocouche

La facade simple monocouche est caractérisée par une seule peau étanche qui sépare entre
le dedans et le dehors (Figure 2.36).

Figure 2.36 : Facade monocouche ou simple peau (Source : Herzog et al., 2004)

57



CHAPITRE Il : La fagade des batiments tertiaires comme modulateur thermique

11.2.5.3.2. La fagade double peau ou multicouche

La facade double peau comme 1I’indique son nom est une facade multicouche. Selon
Poirazis (2006), la facade double peau (FDP) est une tendance architecturale européenne initiée
principalement par le désir esthétique, le besoin d'améliorer I'environnement intérieur et la

diminution de la consommation énergétique.

La quasi-totalité des recherches sur la facade double peau sont basées principalement sur
le rapport du centre scientifique et technique de la construction (CSTC) élaboré par Loncour et
al. (2004). Selon ce rapport, la facade double peau est une facade avec deux peaux et une cavité

entre les deux ou la deuxieme peau externe est essentiellement vitrée.

Pour plus de détails, la facade double peau est un type de facade caractérisée par deux
peaux, une intérieure vitrée ou mixte et autre extérieure vitrée avec un espacement entre les
deux (une cavité d’air ventilée considérée comme un tampon thermique) d’une largeur de 20
cm a2 m (Galizére et al., 2008 ; Barbosa et al., 2014 ; Parra et al., 2015 ; Shen et al., 2016 ;
Ahmed et al., 2016). La figure 2.37 illustre des exemples de fagades type double peau.

Figure 2.37 : Exemples de fagcades type double peau
(Source : (a) Loncour et al., 2004 ; (b) Auteur, 2017)

D’aprés Poirazis (2006) et Safer (2006), la facade double peau est composée par les

éléments suivants :

» Un vitrage extérieur : souvent en simple vitrage ;

» Unvitrage intérieur : la surface intérieure est partiellement ou complétement vitrée, dans
la plus part des cas avec un double vitrage ;

» Une cavité d’air : située entre le vitrage extérieur et intérieur avec une largeur de 2 cm

a plus de 2 m, elle est ventilée d’une maniére naturelle, mécanique ou hybride ;
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» Des fenétres internes : permettent de ventiler I’espace naturellement ;

» Une protection solaire : intégrée au niveau de la cavité d’air.

La figure 4.38 présente un schéma synthétisant les composants d’une fagade double peau.
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Bouche d'entrée d'air

A

Figure 2.38 : Les composants d’une fagade double peau
(Source : Safer, 2006)

La facade double peau a été exploitée pour des raisons multiples et des fonctions
différentes englobant 1’aspect esthétique et technique. Elle est utilisée pour améliorer
I’éclairage naturel, optimiser le confort thermique et acoustique, assurer une ventilation
naturelle et minimiser la consommation énergétique (Yazdizad, 2014 ; Gelesz et al., 2015 ;
Yasa, 2015 ; Parra et al., 2015 ; Yang, 2016 ; Shen et al., 2016).

D’aprés Loncour et al. (2004), la classification de la fagade double peau varie selon

plusieurs critéres tels que :

La géomeétrie ou le compartimentage de la facade ;
Le mode de ventilation de la cavité d’air (naturelle, mécanique ou hybride) ;

La source et la nature du flux d’air (intérieure, extérieure) ;

YV V VYV V

Les dimensions de la cavité d’air (étroite large).
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La figure 2.39 présente un exemple de classification de la fagade double peau.
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Figure 2.39 : Classification de la facade double peau

(Source : Piroozfar, 2015 ; Loncour et al., 2004 - adaptée par I’auteur, 2017)

De leur c6té, Gelesz et al. (2015), voient que la facade double peau a des biens faits selon
le type du climat, pour le climat froid, I’espace tampon permet de réduire la charge du chauffage
et pour le climat chaud elle permet de réduire la transmission de rayonnement et dissiper la
chaleur par I’effet de cheminée. Ils ajoutent que la mauvaise conception et le choix inapproprié
des composants de ce dispositif peuvent engendrer des situations défavorables et augmenter la

consommation énergétique.
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11.2.5.4. La facade selon le principe de fonctionnement

La classification des facades selon le principe de fonctionnement regroupe un grand
nombre de facade soient simple (standard), ventilée, respirante, végétalisée, photovoltaique et

adaptative.
11.2.5.4.1. La facade standard simple

Cette facade représente un type ordinaire simple qui assure la séparation entre 1’intérieur

et ’extérieur grace a une seule peau simple sans aucun dispositif (Figure 2.40).

Figure 2.40 : Facade simple (Source : Auteur, 2018)
11.2.5.4.2. La facade ventilée

La fagade ventilée est une fagade multicouche spéciale, elle est composée par deux peaux
opaques avec une distance entre eux qui forme un espacement entre le mur du batiment et le
bardage ajouté qui crée une cavité ou un canal ventilé soit d’une maniére naturelle par "I’effet
de cheminée", d’une maniére mécanique ou hybride (Loncour et al., 2004 ; Gracia et la., 2013 ;
Diallo et al., 2017 ; Ibafiez-Puy et al., 2018). La figure 2.41 présente deux exemples de facades

ventilées avec joints fermés.

Figure 2.41 : Facades ventilées avec joints fermés (Source : Auteur, 2015)
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Pour plus de details, lbafiez-Puy et al. (2017) dans leur article intitulé « Opaque
Ventilated Facades: Thermal and energy performance review », ont donné des illustrations
relatives au principe du fonctionnement de la facade ventilée ainsi que ses differents

composants (Figure 2.42).
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Figure 2.42 : Schéma représentatif des composants d’une fagade ventilée et son principe de

fonctionnement thermique (Source : Ibafiez-Puy et al., 2017)

Ce schéma synthétise les composants de la fagcade ventilée ainsi que les différents
phénomeénes thermiques (conduction, convection et rayonnement) effectués au niveau de

chaque élément.

Selon Ibafiez-Puy et al. (2017), la différence de la température de I’air dans la cavité crée
un mouvement d’air ascendant par I’effet de cheminée (1) sous I’influence de la température
transférée par conduction a travers la couche externe (2) et la peau interne (3). Cette ventilation
de la cavité engendre le tirage thermique et la pénétration de 1’air a travers les ouvertures
inférieures (4) ou la température de 1’air s’¢éleve (5) sous I’influence des rayonnements solaires
(6) et les radiations de I’environnement (7) et continue son mouvement en haut jusqu’a la sortie
de I’air supérieure (8). La ventilation d’air engendre des contacts avec les surfaces de la fagade
et des phenomenes de convection avec le bardage (9) et le mur de la facade (10) et influe
également sur les opeérations thermiques par rayonnements (11) entre les deux surfaces de la

facade. Le mouvement d’air dans la cavité est influencé également par les vents (12).
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Le comportement thermique de la fagade ventilée varie pendant toute la journée selon la
saison chaude et froide. La figure 2.43 illustre un schéma sur le comportement thermique d’une

facade ventilée pendant une journée typique d’été.
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Figure 2.43 : Le comportement thermique d’une fagade ventilée durant une journée chaude
(Source : Ibafiez-Puy et al., 2017)
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Pendant les premicres heures de la journée, le mouvement de 1’air par I’effet de cheminée
augmente au fur et a mesure avec la quantité des rayonnements solaires et par conséquent I’effet
de refroidissement. Au fil du temps, en particulier a partir de midi, la température extérieure
augmente et diminue le mouvement de 1’air dans la cavité ce qui augmente le flux de la chaleur
par conduction de D’extérieur vers l’intérieur. Pendant la nuit et avec 1’absence des
rayonnements solaires, les vents participent au refroidissement de différentes couches de la
facade (Ibafiez-Puy et al., 2017).

La figure 2.44 présente un schéma sur le comportement thermique d’une fagade ventilée

durant une journée typique d’hiver.
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Figure 2.44 : Le comportement thermique d’une fagade ventilée durant une journée froide

(Source : Ibafiez-Puy et al., 2017)
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Avec D’existence des rayonnements solaires, la cavité d’air accumule la chaleur et
minimise les pertes de la chaleur et 1’écart de la température entre I’intérieur et 1’extérieur.
Durant la nuit et les jours avec des nuages (I’absence des rayonnements solaires), I’air circule
dans la cavité sous I’effet des vents avec la méme température extérieure faible ce qui engendre

des pertes de la chaleur (Ibafiez-Puy et al., 2017).

En outre, ce dispositif de protection est considérée comme une solution passive appropriée
pour la rénovation et les nouveaux batiments afin d’améliorer la qualit¢ des ambiances
thermiques, minimiser la consommation énergétique et donner un aspect esthétique a la facade
avec une grande variété des choix relatifs aux matériaux (terre, céramique, composite, fibre de
ciment, etc.), aux couleurs et textures ainsi qu’aux dimensions des composants et le type des
joints fermés ou ouverts (Verdonschot et al., 2009 ; Ibafiez-Puy et al., 2017) comme le démontre
la figure 2.45.

Figure 2.45 : Exemples des choix multiples de la facade ventilée (Source : Auteur, 2015)

Selon Diallo et al. (2017) et Ibafiez-Puy et al. (2017), la fagade ventilée représente la
meilleure solution afin de gérer et maitriser I’interaction entre I’ambiance interne et
I’environnement externe ou la surface extérieure fonctionne comme une couche qui protege la
construction et la surface interne puis cette derniére fonctionne comme un isolant ou une masse

thermique. La figure 2.46 illustre des schémas relatifs aux avantages de la facade ventilée.
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Figure 2.46 : Les avantages de la facade ventilée (Source : www.cetris.cz)
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D’apreés les résultats de plusieurs recherches effectuées sur la facade ventilée, cette facade
améliore le confort hygrothermique et peut réduire la consommation énergétique du
refroidissement de plus de 40 % (Gracia et la., 2013 ; Ibafiez-Puy et al., 2017).

11.2.5.4.3. La fagade respirante

La facade respirante est une technique de fagcade multicouche composeée par deux surfaces
généralement vitrées (la surface extérieure en simple vitrage et la surface intérieure en vitrage
isolant) avec une distance entre les deux de 4 a 40 mm qui forme une lame d’air, cette derniére
est mise en contact avec I’environnement extérieur grace a des orifices de respiration avec filtre
qui permet d’équilibrer la pression partielle et diffuser la vapeur d’eau (Maugard, 2014, Martin,
2015). La figure 2.47 illustre un schéma sur le principe de fonctionnement de la facade

respirante.

Figure 2.47 : Principe de fonctionnement d’une facade respirante

(Source : (a) Maugard, 2014 ; (b) www.wiconafinder.com)

Cette facade a des atouts, elle améliore le confort thermique et acoustique (Martin, 2015).
La figure 2.48 présente un exemple d’une fagade respirante.

#

Figure 2.48 : Exemple d’une fagade respirante (Source : www.wiconafinder.com)
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De son c6té, Elghawaby (2013), le mur respirant ou "breathing walls" « est un mur qui
est capable de diffuser la vapeur d'eau ou réguler le taux d’humidité pour assurer la qualité de
I'air intérieur », il voit que le concept du mur respirant a été exploité dans I’architecture
traditionnelle, pour lui « la méme définition de mur respirant introduite par Hassan Fathy qui
signifie la capacité d’'un mur a permettre au flux d'air de passer a travers sa surface ». Dans
cette perspective, Elghawaby (2013) dans sa these a développé ce concept par I’inspiration
(Biomimétisme) de la peau de I’étre humain afin de réaliser une fagade respirante

thermiquement active (Figure 2.49).
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Figure 2.49 : Facade respirante (Source : Elghawaby, 2013)

De son c6té, cette fagade a pour objectif d’améliorer le fonctionnement thermique des
constructions a travers I’intégration des orifices et la décomposition de la facade en plusieurs

couches (externe, intermeédiaire et interne).
11.2.5.4.4. La facade végétalisée

La facade végétalisée, la facade verte ou jardin vertical sont des termes utilisés pour
décrire I’exploitation de la végétation dans les surfaces murales verticales (Perini et al., 2011 ;
Ottele et al., 2011 ; Djedjig, 2013). La facade végétalisée est considérée comme un systéme
passif durable qui permet d’améliorer les ambiances thermiques et minimiser la consommation
énergeétique des constructions a travers quatre mécanismes : I’ombrage, 1’isolation assurée par
la végétation, le refroidissement par 1’évaporation et 1’évapotranspiration ainsi que 1’effet de
barriére contre les vents (Coma et al., 2014 ; Yuksel et al., 2017 ; Vox et al., 2018).
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La figure 2.50 présente deux exemples des fagades végétalisées.

Figure 2.50 : Facades végeétalisées (Source : (a) Dugué, 2013 ; (b) Martin, 2015)

Selon la littérature et les travaux de (Perini et al., 2011 ; Ottelé et al., 2011 ; Djedjig,
2013 ; Madre et al., 2015 ; Yuksel et al., 2017), les facades végétalisées sont divisées en deux
catégories, les facades vertes et les murs vivants « Living Wall ».

> Les facades vertes : basées sur I’utilisation des plantes grimpantes enracinées sur le sol
liées avec le batiment soit d’une maniére directe sur la facade ou d’une maniére indirecte
(sur des cables ou des treillis) avec une distance entre le mur et le support de la plante
(Martin, 2015 ; Yuksel et al., 2017) comme le démontre la figure 2.51.
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Figure 2.51 : Facade verte directe et indirecte (Source : Ottelé et al., 2011)

> Les facades vivantes : elles existent sous plusieurs formes, soit par des pots ou des
panneaux pré-végeétalisés fixés sur une structure indépendante (Martin, 2015 ; Yuksel et
al., 2017) comme le présente la figure 2.52.
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Figure 2.52 : Facade vivante (Source : Ottelé et al., 2011)
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Plusieurs recherches ont prouvé que la fagcade végétalisée a des effets positifs sur le
batiment a travers la réduction de la température surfacique et par la suite ’abaissement de la
température ambiante ainsi que la consommation énergétique (Coma et al., 2014). La figure
2.53 révéle une image thermique comparative entre deux facades une végétalisée et une autre

sans végétation.

Figure 2.53 : Image thermique d’une fagade végétalisée et une autre sans végétation
(Source : Perini et al., 2011)

En plus de ses atouts a I’échelle du batiment, la facade végétalisée a des biens faits a
I’échelle urbaine a travers I’amélioration des conditions extérieures et la réduction des effets de
I’ilot de chaleur urbain (Perini et al., 2011 ; Ottelé et al., 2011 ; Madre et al., 2015 ; Vox et al.,
2018).

11.2.5.4.5. La fagade photovoltaique

En raison de la diminution des espaces dans les zones urbaines et I’augmentation de la
demande énergétique, ’intégration des panneaux photovoltaique dans les batiments a été

commencée au niveau des toitures et des facades (Zoubir, 2013 ; Wang et al., 2017).

La facade photovoltaique est considérée comme une technologie attractive et une solution
intéressante englobant entre les fonctions de la fagade double peau et ses bienfaits thermiques
ainsi que la production de I’énergie solaire gratuite, cette fagade est composée par deux parois
verticales, une interne qui représente le mur de la construction et I’autre externe qui constitue
la deuxieme peau avec des panneaux photovoltaique intégrés (Zoubir, 2013 ; Xu, 2014 ;
Gaillard et al., 2015 ; Buonomano et al., 2017). En outre, cette technique permet d’assurer la

fonction architecturale et la production de 1’énergie renouvelable (Clua et al., 2016).
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La figure 2.54 présente des exemples de la facade photovoltaique ou les capteurs
photovoltaiques au niveau de la facade ont été exploités sous forme de panneaux (a) et comme

des protections solaires (b).
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Figure 2.54 : Les facades photovoltaiques (Source : (a) Duran, 2011 ; (b) Auteur, 2017)

Un autre type de capteurs photovoltaiques peut étre intégré dans les fenétres afin de

constituer des fenétres photovoltaiques semi-transparentes (Figure 2.55).

Figure 2.55 : Les fenétres photovoltaiques semi-transparentes
(Source : (a) Auteur, 2017 ; (b) Domercq, 2018)

Ce type est obtenu par ’intégration ou 1’incorporation des cellules photovoltaiques dans
les fenétres, afin qu’ils offrent un grand nombre d’avantages comme 1’exploitation optimale et
de la lumiere naturelle, la production de 1’¢électricité et la réduction de la consommation
énergétique pour le chauffage et la climatisation ainsi que I’aspect esthétique (Xu, 2014 ; Wang

etal., 2017).
11.2.5.4.6. La fagade adaptative

La facade adaptative est une fagade intelligente et dynamique caractérisée par sa capacité
d’adaptation et de changement de son comportement en temps réel selon les conditions

externes, internes et les besoins des occupants dont I’objectif est d’assurer le confort des
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utilisateurs et améliorer la performance globale du batiment (Ghaffarian-Hoseini et al., 2012 ;
Aelenei et al., 2016 ; Barozzi et al., 2016 ; Deljavan et al., 2017). Cette technologie active vise
également a améliorer la durabilité des constructions a travers 1’amélioration du fonctionnement
de I’enveloppe afin de répondre d’une maniére adéquate aux exigences de nature thermique,
lumineuse, acoustique, aéraulique, énergetique et esthétique (Bakker et al., 2014 ; Aelenei et
al., 2016 ; Ibafiez-Puy et al., 2018). La figure 2.56 illustre des exemples des facades adaptatives.

(b)

Figure 2.56 : Exemple des facades adaptatives
(Source : (a) Karanouh et al., 2015; (b) Auteur, 2017)

Karanouh et al. (2015) ont donné un schéma représentatif sur les effets du systeme dynamique

du projet tours Al-Bahr (Figure 2.56-a) en comparaison avec d’autres systémes (Figure 2.57).

Figure 2.57 : Comparaison entre la facade adaptative et les fagades classiques
(Source : Karanouh et al., 2015)
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La facade adaptative présente des biens faits sur plusieurs plans thermiques, lumineux et
aérauliques (Karanouh et al., 2015). Ces systemes dynamiques ont connu une exploitation

croissante vu leurs atouts prouveés.
11.3. La thermique du batiment

La thermique du batiment est un domaine trés important qui traite les phénomenes
thermiques relatifs aux constructions. L’objectif de 1’étude de ce domaine est d’assurer
I’équilibre thermique entre les pertes et les gains de la chaleur dans le batiment afin de fournir
des ambiances confortables et des constructions performantes sur le plan thermique et

énergétique (Figure 2.58).

L'EQUILIBRE THERMIQUE

7 =
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Ponts thermigues électroménager +
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Figure 2.58 : Les éléments de 1’équilibre thermique d’un batiment (Source : BECICE?®, 2017)

La grande quantité des pertes de la chaleur par rapport a la ventilation s’effectue par les
parois (les ponts thermiques). Concernant les apports, les systemes électriques sont

responsables de la grande quantité.

La maitrise des principes de ce domaine permettent de déterminer les différents

probléemes et de trouver des solutions adéquates afin d’obtenir un batiment performant

5 BECICE : est un Bureau d’étude technique certifié spécialisé en fluides appliqués au batiment, document : la
conception architecturale (atelier du développement durable), 2017, repéré a : www.becice.com
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thermiquement et énergétiquement. La figure 2.59 illustre un schéma représentatif des
problémes et des solutions thermiques appropriées pour assurer la performance de I’enveloppe

du batiment.
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Figure 2.59 : Les problémes et les solutions thermiques de 1’enveloppe du batiment

(Source : Guillemeau et al., 2015)

Cette figure présente un exemple pour le chauffage ou il faut limiter les pertes et valoriser

les gains afin d’assurer la performance thermique.

11.3.1. Les notions de bases de la thermique du batiment et les caractéristiques des

matériaux de construction

Le choix des matériaux de construction est une étape trés importante dans le processus
de la conception d’un batiment (Trachte, 2012). Cette étape determinante nécessite la
compréhension des notions de bases de la thermique du batiment et les caractéristiques
thermiques des matériaux telles que la conductivité, la résistance, la transmission et I’inertie

thermique.

La conductivité thermique (A en W/m.K) est un paramétre qui caractérise la nature du
matériau s’il est conducteur ou isolant, elle représente la quantité d’énergie traversant 1 m? de

matériau d’un meétre d’épaisseur pour une différence de température d’un degré Celsius (Pajani,

72



CHAPITRE Il ; La facade des batiments tertiaires comme modulateur thermique

2012 ; Guillemeau et al., 2015 ; Saint-Gobain, 2016). La figure 2.60 présente un exemple des

valeurs de la conductivité thermique de quelques matériaux.

Cuivre ¢ 2 380
Aluminium =2 230
Fer ¢ 2 7
Granit ¢ 35
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Laines minérales @ 0,030 - 0,040
Polyuréthane 7 op22-0,025

Vacuum Insulating Panel ¢ ©:0052
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Isolants

Figure 2.60 : La conductivité thermique des matériaux (Source : Saint-Gobain, 2016)

Plus la valeur de la conductivité thermique est faible (A < 0,06 W/m.K), plus les matériaux

sont isolants (Gallauziaux et Fedullo, 2010).

La résistance thermique (R en m2.K/W) représente la capacité du matériau a freiner le
transfert de la chaleur par conduction, elle est calculée par le rapport de 1’épaisseur du matériau
sur sa conductivité thermique si le matériau est homogene (R = e / 1), dans le cas d’un mur
compose par plusieurs couches, elle se calcule par la somme de la résistance de chaque couche
(Rmur = YR+ Rsi+ Rse) 0U Rsi et Rse représentant les résistances thermiques superficielles des
murs (Gallauziaux et Fedullo, 2010 ; Bouchié et al., 2013 ; Saint-Gobain, 2016) comme le

démontre la figure 2.61.

parement |

epaisseur LI

1
; > ® parement
J & ¢ Rie +
| PSS epaisseur

isolant

z\ A i’ 2
f— isolant

+ R

5 epaisseur ~ E

3 A i . -

mur
Sens du flux de chaleur +

R Ty eri+rse

Sens du flux de chaleur

Figure 2.61 : La résistance thermique d un mur (Source : Saint-Gobain, 2016)
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La figure 2.62 illustre un exemple des valeurs de la résistance thermique de quelques

matériaux.
@ 1,3 cm - VIP Vacuum Insulating Panel - & = 0,0052 W/(m K)
@ 5,5 cm - Polyuréthane - i = 0,022 W/(m.K)
Pz 8 cm - Polystyréne expansé - & = 0,032 W/(m.K)
g 8 cm - Laine minérale - L = 0,032 W/(m.K)
g 12,5 cm - Isolants a base de fibres naturelles - & = 0,05 W/(m.K)
—] 30 cm - Béton cellulaire - & = 0,12 W/(m K)

_ 55 cm - Bois - = 0,22 W/(m.K)

> 437cm- Béton - i =175 W/(mK)

ﬂ 450 c¢cm - Granit - = 3,5 W/(m.K)

Figure 2.62 : La résistance thermique des matériaux (Source : Saint-Gobain, 2016)

Plus la valeur de la résistance thermique est élevée, plus le matériau est isolant
(Gallauziaux et Fedullo, 2010).

La transmission thermique (U en W/m2.K) représente I’inverse de la résistance thermique
(U= 1 / YR+ Rsit Rse), elle exprime la capacité du mur a échanger la chaleur entre deux

ambiances adjacentes (Bouchié et al., 2013 ; Saint-Gobain, 2016).

L’inertie thermique correspond a la capacité du matériau a absorber, stocker et déstocker
la chaleur emmagasinée (Fuchs et al., 2010 ; Gallauziaux et Fedullo, 2010). La figure 2.63

révéle le changement journalier de la température en fonction de I’inertie thermique (forte et
faible).

INERTIE Température

Température
THERMIQUE extérieure

40° 4 intérieure

30°

10° 4

Figure 2.63 : Le changement journalier de la température selon I’inertie thermique

(Source : www. inertie-vicat.shoot-the-moon.fr- adaptée par I’auteur, 2017)

L’inertie thermique est caractérisée par la restitution de la chaleur apres un certain temps
(le temps de déphasage) et I’amortissement de sa valeur (Fuchs et al., 2010 ; Gallauziaux et
Fedullo, 2010).
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L’effusivité thermique (Ef en J/m2.S.°C) ou chaleur subjective est la vitesse a laquelle la
température surfacique du matériau varie, plus cette valeur est grande, plus la surface de la paroi

se réchauffe ou se refroidit rapidement (Fuchs et al., 2010 ; Gallauziaux et Fedullo, 2010).

La diffusivité thermique (D ou a.en m?s) représente la vitesse de pénétration de la chaleur
dans un matériau (a I’intérieur du matériau), plus elle est élevée, plus le matériau s’échauffe et

se refroidit rapidement (Fuchs et al., 2010 ; Pajani, 2012 ; Gallauziaux et Fedullo, 2010).
11.3.2. Les différents modes de transfert de la chaleur

La différence de température entre deux ambiances ou deux éléments engendre des
opérations de transition de la chaleur jusqu’a I’égalité des valeurs de températures. Selon Fuchs
et al. (2010), Pajani (2012) et Saint-Gobain (2016), le transfert de la chaleur est effectué de la

zone chaude vers la zone froide a travers trois modes :

» La conduction : représente le transfert ou la propagation de la chaleur en contact direct
de proche en proche a travers les molécules d’un corps solide ;

» La convection : correspond au transfert de la chaleur entre un fluide (liquide ou gaz) et
une surface d’un corps solide ;

> Le rayonnement : représente un transfert de chaleur sans aucun intermédiaire ou la

transition de la chaleur est effectuée par des ondes électromagnétiques.

La figure 2.64 présente des schémas explicatifs de différents modes de transfert de la

chaleur.
| B | P> H = ]
20° 59 90°C 4 : [l=—s 57 207 - ’= 5C
| > : V > > e ’ ‘
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Conduction Convection Rayonnement

Figure 2.64 : Les différents modes de transfert de la chaleur (Source : Saint-Gobain, 2016)

Les caractéristiques thermiques des matériaux et 1’utilisation des isolants ont un grand

réle sur le comportement thermique des parois.
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Le sens de transfert de la chaleur est influencé par la saison et les conditions climatiques
(Figure 2.65).

=)
3
=)
=p Conduction
C Convection
En hiver En été wanannnnnre  Rayonnement

Figure 2.65 : La variation du sens des transferts de la chaleur selon la saison
(Source : Fuchs et al., 2010)

La différence de la température entre I’ambiance thermique interne et I’environnement

externe change le sens de transfert de la chaleur.
11.3.3. Les ponts thermiques

Les ponts thermiques dans les batiments correspondent aux parties de 1’enveloppe qui
présentent une faiblesse de la résistance thermique et des fuites de la chaleur vers I’extérieur vu
la rupture, I’absence ou la dégradation totale ou partielle de la couche isolante qui engendre de
10 a 20 % de déperdition énergétique (Pajani, 2012 ; Bouchié et al., 2013 ; Saint-Gobain, 2016).

Selon Bouchié et al. (2013) et Saint-Gobain (2016), il existe deux types de ponts

thermiques :

> Les ponts thermiques intéegrés PTI : ponctuels ou linéiques engendres
principalement par les appuis métalliques (les vis) et la structure métallique, ils
sont exprimés par (y en W/m.K) ;

» Les ponts thermiques de liaison PTL : ou de liaisons structurelles, se situent
principalement au niveau des décrochements, le changement de la géométrie de
I’enveloppe, le changement du plan (vertical, horizontal) et le contact entre les
éléments (mur, fenétre, toiture, plancher), ils sont exprimés par un coefficient
(v en W/m.K).
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La figure 2.66 présente les types des ponts thermiques.

&
Sens du flux de chaleur

Appui métallique Rail métallique Fixations

Plancher intermédiaire Mur de refend Plancher bas

Figure 2.66 : Les types des ponts thermiques (Source : Saint-Gobain, 2016)
La localisation des endroits des ponts thermiques est effectuée a travers une camera thermique.

11.3.4. La thermographie

La thermographie est une technique basée sur 1’exploitation d’une caméra thermique
infrarouge, elle donne des images thermiques ou thermogammes comme une cartographie avec
des valeurs de la température de I’objet étudié telle que 1I’enveloppe du batiment (Pajani, 2012).
L’application au niveau de la fagade permet de détecter les défauts de I’isolation thermique et

d’étanchéité (Litvak et al., 2012). La figure 2.67 illustre des exemples des images thermiques.

Ihermal brid
Max =351

Min =-0.6

j i

|

Figure 2.67 : Exemples des images thermiques (Source : Litvak et al., 2012)

77



CHAPITRE Il : La fagade des batiments tertiaires comme modulateur thermique

11.3.5. L’isolation thermique

L’isolation thermique de I’enveloppe est une opération qui consiste a mettre un matériau

isolant de faible conductivité thermique (Figure 2.68) sur la paroi soit a I’intérieur ou a

I’extérieur, elle est indispensable afin d’assurer le confort des occupants (Penu, 2015).

Figure 2.68 : Les isolants thermiques (Source : Saint-Gobain, 2016)

Il existe plusieurs types d’isolants (minéraux, synthétiques, a base végétale, d’origine
animale, etc.) ou le choix du matériau isolant doit prendre en considération plusieurs parametres

thermiques, techniques, environnementaux et économiques (Penu, 2015 ; Saint-Gobain, 2016).
Conclusion

Les batiments tertiaires et particulierement les immeubles de bureaux représentent une
part importante du secteur du batiment. Du point de vue de I’efficacité aussi bien thermique
qu’énergétique de ces batiments, 1’élément déterminant est certainement I’enveloppe. La
facade, en particulier, représente un élément médiateur entre le batiment et son
environnement. Elle peut étre assimilée a une surface protectrice vis-a-vis des ambiances
thermiques et une zone d’échange et de transfert thermique entre 1’intérieur et 1’extérieur. Son
mode de fonctionnement thermique dépend de plusieurs facteurs conceptuels, matériels et
techniques. L’évaluation de la performance climatique de la facade est basée principalement
sur les principes de la thermique du batiment qui détermine son fonctionnement thermique
propre et celui du batiment dans sa globalité. Implicitement, le confort des usagers ainsi que

I’efficacité énergétique de 1’édifice sont dépendant des attributs de la facade.
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Confort thermique et efficacité énergeétique

Ce chapitre porte a 1’analyse des connaissances existantes sur le confort thermique
intérieur selon différentes approches dans ce domaine. L’objectif est de mieux comprendre cette
notion trés importante avec ses divers parametres et mécanismes. La deuxiéme partie aborde la
consommation énergéetique mondiale puis il focalise sur la consommation énergétique en
Algérie par secteur d’activité. Par la suite, il traite le sujet de I’efficacité énergétique des
constructions et leurs relations avec le confort thermique et leurs impacts sur la performance

des batiments.

« 1l est plus simple d’évaluer le manque de confort que le confort »
W. Rybczynski
« La maitrise de I’énergie n’est pas un médicament que I’on prend en période de

crise, de maladie, mais une hygiéne de vie qui permet de rester en bonne santé »

Pierre Radanne

Ancien directeur de Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie ADEME
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CHAPITRE I11 : Confort thermique et efficacité énergétique

« Man is the measure of all things » Protagoras
Introduction

Le confort thermique est une thématique trés importante vu ses impacts sur la qualité de
I’espace produit et la satisfaction des usagers vis-a-vis de ce denier. Le confort thermique est
une sensation de bienétre physique générée par la combinaison de plusieurs parameétres et
facteurs lies au batiment, au climat et aux utilisateurs. Cette notion constitue, aujourd’hui un
grand champ de recherches car son importance et son caractére multidisciplinaire ont engendré
I’apparition de plusieurs approches d’investigation et d’évaluation. La nature de I’ambiance
thermique ressentie a I’intérieur de 1’espace influe sur le comportement de 1’occupant et ses
gestes de régulation. Implicitement, I’ambiance inconfortable pousse les usagers a recourir a
des moyens mécaniques de régulation thermique sous forme d’équipements de chauffage et de
climatisation. Ceci engendre une augmentation de la consommation énergétique au dépend
d’une exploitation irrationnelle des ressources non renouvelables et de la dégradation
irréversible de I’environnement. Ce chapitre met en exergue les principales notions relatives

au confort thermique et a I’efficacité énergétique.
I11.1. Le confort thermique intérieur

Le confort thermique est une notion trés complexe vu le grand nombre de facteurs
I’influencant et son caractere subjectif. En effet, il est difficile de donner une définition precise
du confort thermique, mais d’une maniére générale, il signifie ’existence d’un état de

satisfaction de I’occupant dans une ambiance thermique.

A ce propos, il existe plusieurs études dans la littérature qui donne des éclaircissements
sur cette notion. De son c6té Givoni (1978), le confort thermique ne peut étre établi que si les
mécanismes d’autorégulation du corps humain soient a un niveau minimum d’activité. D’une

maniére plus simplifiée, Fanger voit que le confort thermique est I’absence d’inconfort.

D’aprés Liébard et De Herde (2005), le confort thermique « est défini comme un état de

satisfaction vis-a-vis de [ ’environnement thermique. |l est déterminé par 1’équilibre dynamique
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établi par échange thermique entre le corps et son environnement ». Dans la méme perspective,
Hall (2010), voit que le confort thermique explique un état positif souhaitable par les personnes.
En outre, Faria-Neto et al. (2016), considérent le confort thermique comme un concept subjectif

représentant un bon état d’esprit des personnes relatif a la sensation de la chaleur et du froid.

A son tour, Moser (2009), voit que « Le confort est lié aux sentiments, & la perception, a
[’humeur et a la situation. Sa définition fait a la fois appel a une approche négative (absence
d’inconfort, qui se caractérise par exemple par [’absence de douleur, d’anxiété,...) et a une
approche positive (bien-étre, satisfaction) ». Cette définition globale donne une idée sur la
complexité du confort thermique vu ses multiples parametres physiques, physiologiques, et
psychologiques qui engendrent des recherches dans des disciplines différentes (Batier, 2016).

Selon Sassine (2017), le confort thermique est un terme trés vaste et ambigu car 1’aspect

subjectif de cette notion varie d’un individu a un autre selon plusieurs parametres.

I11.1.1. Les paramétres influant sur le confort thermique

Le confort thermique de 1’étre humain dépend principalement de six parameétres de nature
physiologiques, comportementaux et environnementaux liés a I’individu et a I’environnement
tels que le métabolisme, 1’habillement, la température ambiante de I’air, la température des
parois, I’humidité relative et la vitesse de I’air (Liébard et De Herde, 2005 ; Bonte, 2014 ; Jedidi
et Benjeddou, 2016 ; Faria-Neto et al., 2016) comme de démontre la figure 3.1.

Habillement

Humidité l J Vitesse de I'air

Température

ambiante

‘.
o

— Parameétres liés a I’individu
Température des
parois — Parameétres liés a I’environnement

Figure 3.1 : Les parametres influant sur le confort thermique

(Source : www.pae-engineers.com - adaptée par I’auteur, 2018)

80



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

I11.1.1.1. Les paramétres liés a I’individu
111.1.1.1.1. Le métabolisme

Le métabolisme (M) du corps humain est I’opération de la production de la chaleur afin
de maintenir la tempeérature du corps autour de 36,7 °C. Ce parameétre varie en fonction de

I’activité qui influe directement sur la température du confort (Figure 3.2).

0 métabolisme 350w

Figure 3.2 : L’impact de I’activité et du métabolisme sur la température du confort
(Source : Liébard et De Herde, 2005)

Le tableau 3.1 illustre I’impact de différentes activités sur les valeurs du métabolisme
(M en met et en W/m?2).

Tableau 3.1 : L’impact de I’activité sur les valeurs du métabolisme

(Source : Jedidi et Benjeddou, 2016)

Repos, couché 0,8 45

Repos, assis 1,0 58

Activité légere, assis (bureau, école) 1,2 70
Activité légere, debout (laboratoire, industrie 1égeére) 1,6 95
Activité moyenne, debout (travail sur machine) 2,0 115
Activiteé soutenue (travail lourd sur machine) 3,0 175

Le métabolisme (M) exprime en "met" ou en "W/m?" ou 1 met = 58,15 W/m? (Batier, 2016).

Les valeurs du métabolisme augmentent avec le renforcement du rythme d’activité ce qui
engendre la production de la chaleur et I’augmentation des échanges thermiques entre le corps

et ’environnement.
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111.1.1.1.2. L’habillement

L’habillement ou I’isolement vestimentaire, est considéré comme un élément de
résistance thermique contre les échanges de la chaleur entre la surface de la peau et I’ambiance
thermique (Figure 3.3), il est mesuré en "Clo" ou 1 Clo = 0,155 °C.m% W (Mazari, 2012,
Lavoye et al., 2015).

Figure 3.3 : Valeurs de I’isolement vestimentaire de différents vétements
(Source : Mazari, 2012)

Le tableau 3.2 présente les valeurs de 1’isolement vestimentaire en fonction des tenues

vestimentaires en détail.

Tableau 3.2 : Les valeurs de I’isolement vestimentaire en fonction des tenues vestimentaires
(Source : Batier, 2016)

Slip, T-shirt, shorts, chaussettes, sandales

Calecon, chemise & manches courtes, pantalon Iéger, chaussettes fines,
chaussures

Slip, jupon, bas, robe, chaussures

Sous-vétements, chemise, pantalon, chaussettes, chaussures

Slip, chemise, pantalon, veste, chaussettes, chaussures

Slip, bas, corsage, jupe longue, veste, chaussures

Sous-vétements a manches et jambes longues, chemise, pantalon, tricot, veste,
chaussettes, chaussures

Sous-vétements a manches et jambes courtes, chemise, gilet, veste, manteau,
chaussettes, chaussures

82



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

Chaque élément de I’habillement influe directement sur la valeur de 1’isolement
vestimentaire qui influe pour sa part sur les échanges thermiques entre le corps et

I’environnement.
I11.1.1.2. Les parameétres lies & I’environnement
111.1.1.2.1. La température ambiante de I’air

La température ambiante de I’air (Ta) est un paramétre trés important qui influe sur la
température du confort (Figure 3.4). Cette derniére appelée aussi la température opérative ou la
température résultante seche, elle est calculée par la moyenne de la température ambiante (Ta)
et la température des parois (Tp) (Jedidi et Benjeddou, 2016) comme le démontre la formule

suivante :

Ta+T
rrs = 14 TP

111.1.1.2.2. La température des parois

La température des parois (Tp) représente la température moyenne de toutes les parois
internes (Figure 3.4). Ce paramétre influe sur la température opérative ainsi que sur le confort

tactile par I’effet de la paroi froide ou la paroi chaude.

Paroi froide : T, = 16 °C T.. = 18 °C : Paroi chaude

T,,=20°C
Sensation Sensation
de de

5 froid confort m

x
[ =3
b - )

Tparoi =[12°C paroi =16 °C

Intérieur

Figure 3.4 : L’influence de la température de 1’air et des parois sur la température de confort
(Source : Liébard et De Herde, 2005)

La prise en compte de la température de I’air et la température des parois permet d’assurer

des ambiances confortables.
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111.1.1.2.3. L’humidité relative

L’humidité relative (HR) représente le rapport entre la quantité d'eau contenue dans l'air
a la température (Ta) et la quantité maximale d'eau contenue a la méme température (Jedidi et
Benjeddou, 2016). La figure 3.5 illustre la plage de taux d’humidité ambiante exprimée en
pourcentage (%) et ses différents impacts.
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Figure 3.5 : La plage de taux d’humidité ambiante et ses différents impacts

(Source : www.energieplus.be, d'apres Scofield et Sterling, 2017)

La plage de taux d’humidité ambiante optimale d’un point de vue hygiénique Se Situe
entre 40 et 60 %. Pour plus de détails, Jedidi et Benjeddou (2016), voient que les probléemes

liés a ’humidité commencent hors de la plage d’humidité (de 40 a 60 %) avec deux maniéres :

» Un taux d’humidité inférieur a 30 % :
Un milieu sec avec des problémes respiratoires et 1’augmentation de la concentration
de la poussiere dans I’air, etc. ;

» Un taux d’humidité supérieur a 70 % :
Une ambiance trées humide qui engendre des problemes de la condensation, la

croissance des microbes et des virus ainsi que I’apparition des champignons.
111.1.1.2.4. La vitesse de ’air

La vitesse de I’air (Vair) est un parametre qui influe sur les echanges de la chaleur par
convection et augmente 1’évaporation de la surface de la peau, elle est mesurée en "m/s"
(Liebard et De Herde, 2005). La figure 3.6 présente la variation de la température du confort

selon la vitesse de I’air avec un habillement moyen.
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Figure 3.6 : La variation de la température de confort en fonction de la vitesse de I’air

(Source : Liébard et De Herde, 2005)

Apres la vitesse de 0,2 m/s, I'air pousse l'individu a ressentir son mouvement et constitue

une source de géne (Jedidi et Benjeddou, 2016).
I11.1.2. Les échanges de la chaleur entre le corps et son environnement

Dans toutes ambiances thermiques, un ensemble d’échanges de chaleur se font entre le
corps de I’occupant et I’environnement thermique. Cette interaction engendre des échanges

cutanés et respiratoires (Mazari, 2012).

Dans cette optique, Batier (2016) dans sa thése, a détaillé les échanges de chaleurs
effectués entre la peau et I’ambiance thermique (Qsk) et les échanges respiratoires (Qres). De
son cOté, les échanges cutanés sont composés d’échange de chaleur par convection, par

conduction, par rayonnement et par évaporation de la sueur selon 1’équation suivante :
QSK :C+R+K+ESK

Ou:

Qsk : Le flux de chaleur échangé a la surface de la peau (W/m?) ;
e (C :L’échange de chaleur par convection (W/m?) ;

e K :L’¢change de chaleur par conduction (W/m?) ;

e R :L’échange de chaleur par rayonnement (W/m?) ;

e Es : L’échange de chaleur par évaporation de la sueur (W/m?2).

85



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

La figure 3.7 résume les échanges de chaleurs effectués entre le corps et I’ambiance.

ENVIRONNEMENT

( Température moyenne de rayonnement (T)

RESPIRATION (Q,.)
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' Evaporation respiratoire (E |
* i Eeed) l.! —— | Vitesse relative de I'air ambiant (v,)
[/—-4\:;\1 I\I Pression partielle de vapeur d’eau de I'air ambiant (P, . )
LV

CORPS
| Activité métabolique (M)
| Puissance fournie a Pextérieur (W)
| Chaleur stockée dans lecorps (© )

CONVECTION (Q)

Chaleur générée
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| Mouillure cutanée

Chaleur latente perdue par a
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CONDUCTION (K)

Figure 3.7 : Les échanges thermiques entre le corps et son environnement
(Source : Batier, 2016)

Selon Batier (2016), les échanges respiratoires (Qres) s’effectuent par convection (Cres)

et par évaporation (Eres) comme il est illustré par 1’équation suivante :

Qres = Cres + Eggs

e Qres : Le flux de chaleur échangé par la respiration (W/m?) ;
e Cres: Les echanges thermiques par la convection respiratoire (W/m?) ;

e ERres: Les échanges thermiques par I’évaporation respiratoire (W/m?).

Les pertes respiratoires sont relativement faibles par rapport aux pertes cutanées (Batier,
2016).
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111.1.3. L’équilibre thermique de I’occupant avec le batiment et ’environnement

La bonne conception d’un batiment signifie I’existence de bonnes relations harmonieuses
entre 1’'usager, tous les composants du batiment et I’environnement. La prise en compte du
contexte climatique pendant la conception influe directement sur le fonctionnement de la
construction au niveau de plusieurs plans entre autres ceux de nature thermique. Ce dernier pour

sa part, influe sur le comportement thermique des occupants, leurs gestes et leurs satisfactions.

La figure 3.8 illustre I’évolution des températures dans deux batiments (un mal adapté et
I’autre bien adapté) dans des conditions naturelles (sans chauffage ou climatisation) durant

toute I’année.
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Figure 3.8 : L’évolution des températures dans deux batiments au cours de I'année sans

chauffage et sans climatisation (Source : Roulet, 2004)

Le batiment mal adapté engendre une hausse considérable de la température pendant la
période chaude avec des températures treés basses durant la période froide. Par contre, le
batiment bien adapté assure des températures confortables autour de la zone de confort
thermique durant toute 1’année. De son c6té Roulet (2004), trouve que le batiment bien adapté
est confortable naturellement. Par ailleurs, I’autre batiment nécessite des installations immenses
afin d’assurer des ambiances thermiques acceptables. A ce propos, Gounni et al. (2018) voient
que L’architecture actuelle mal adaptée (faible inertie thermique, grandes surfaces vitrées, etc.)

favorise 1’exploitation excessive de 1’énergie afin d’établir le confort thermique des usagers.

L’intégration du batiment dans son environnement a une grande influence sur les
utilisateurs et la construction. L’interaction du batiment et I’environnement avec les occupants
de I’espace influe sur leur sensation thermique et ses mécanismes d’ajustement et d’adaptation

ce qui influe sur ses gestes (I’ouverture des fenétres ou 1’exploitation des équipements, etc.).
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La figure 3.9 présente un schéma des caractéristiques structurelles d'un modéle du confort

thermique décrivant la relation entre I’environnement, le batiment et 1’occupant.

e e Expérience  ..___
\ mémoire

Batiment

Occupant

Ambiance
intérieure

~ T

Echanges

Systéme régulé

Systéme de
régulation

Equipements

Enveloppe

e o Ajustement ..___ 4
comportemental

Environnement - macro-systéme

Figure 3.9 : Caractéristiques structurelles d'un modele du confort thermique
(Source : Moujalled, 2007)

La relation entre 1’occupant et le batiment varie en fonction des composants de 1’édifice
(enveloppe et équipements) et les mécanismes du corps de 1’occupant ce qui nécessite un choix
adéquat des éléments de la construction (enveloppe, matériaux, isolation, etc.) en fonction des

besoins de 1’utilisateur afin d’assurer 1’équilibre thermique de son corps (Figure 3.10).

PLAFOND FROID PLAFOND CHAUD

Figure 3.10 : L’impact de la température ambiante et surfacique sur 1’équilibre thermique des

occupants (Source : Misse, 2011)

En effet, un batiment mal adapté avec un choix inapproprié des éléments de 1’enveloppe
engendre des situations thermiques inconfortables durant toute 1’année sous I’influence des
besoins paradoxaux des fonctions de I’enveloppe et ses impacts sur I’ambiance thermique a

travers des gains et des pertes selon la saison.

88



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

D’apres Moujalled (2007) et Batier (2016), le bilan thermique d’un individu englobe tous

les mécanismes physiologiques comme il est présenté dans 1’équation suivante :
M —-W = Qsg + Eggs + S
Ou:

e M :Activité métabolique (W/m?) ;

W : Puissance fournie a I’extérieur (W/m?) ;

Qsk : Flux de chaleur échangé a la surface de la peau (W/m?) ;

Eres : Flux de chaleur échangé par la respiration (W/m2) ;
e S :Chaleur stockée (W/m2).

De la s’impose I’'importance de prendre en considération la relation entre 1’occupant, le
batiment et I’environnement (le climat) afin d’établir I’équilibre thermique de I’occupant et

assurer la performance énergétique du batiment.
111.1.4. La plage de confort température-humidité

Le confort température humidité est appelé un confort hygrothermique. La plage de

confort hygrothermique est déterminée par un diagramme (Figure 3.11).
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Figure 3.11 : La plage de confort hygrothermique (Source : www.energieplus.be?)

! Extrait de l'article de Fauconnier, R. (1992). L'action de I'numidité de I'air sur la santé dans les batiments tertiaires
parut dans le numéro. Revue Chauffage Ventilation Conditionnement, Vol. 10.
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Grace a ce diagramme, la détermination de la plage de confort hygrothermique est
possible par la lecture des valeurs des températures et de I’humidité relative (Jedidi et
Benjeddou, 2016).

Les quatre zones suivantes sont déeterminées dans ce diagramme :

1. zone a éviter vis-a-vis des problémes de sécheresse ;

2. zone a éviter vis-a-vis des développements de bactéries et de microchampignons ;
3. zone a éviter vis-a-vis des développements d'acariens ;
4

polygone de confort hygrothermique.

111.1.5. L’interdisciplinarité du confort thermique

Le confort thermique est une notion trés vaste car elle englobe plusieurs domaines et elle
touche plusieurs aspects. Il est trées complexe et dépend de nombreux facteurs qui ont une
incidence sur la sensation et la satisfaction des personnes (Huebner et al., 2016). Dans cette
perspective, Moujalled (2007) dans sa these, voit que « L étude du confort thermique doit étre
menée en considérant ses différents aspects physiques, physiologiques et psychologiques pour
prendre en compte les interrelations entre les conditions thermiques de [’environnement, les

réponses physiologiques, et les phénomeénes psychologiques (sensation, comportement)».

L’individu est considéré comme une machine thermique dans 1’approche physique.
L’approche physiologique étudie les mécanismes d’autorégulation et I’approche psychologique
focalisant sur le c6té psychologique. L’interaction entre toutes ces approches et mécanismes

donne la réponse de la personne vis-a-vis de 1’ambiance thermique (Moujalled, 2007).

La caractéristique essentielle de cette notion est sa pluridisciplinarité qui réunit plusieurs
domaines comme 1’énergie, 1’informatique et la matiére (Moujalled et al., 2008) ainsi que la

physique, la psychologie, I’architecture et la biologie (Batier, 2016).

En effet, le confort thermique a constitué un grand champ de recherche dans le domaine
de I’architecture, car 1’objectif principal de la conception architecturale est de fournir des
ambiances confortables aux usagers de 1’espace. Pour cette raison, il est nécessaire pour
I’architecte de cerner les paramétres du confort et les mécanismes du corps humain et les

prendre en compte lors de la conception afin d’assurer le bien-étre des occupants.
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I11.1.6. Les approches et les modeles d’évaluation du confort thermique

Dans la littérature du confort thermique, il existe deux approches, I’approche analytique
(ou statique) et I’approche adaptative (Moujalled, 2007 ; Richieri, 2008 ; Huebner et al., 2016).

Dans la méme perspective, Cantin et al. (2005), voient que « le domaine de recherche
sur le confort thermique est partagé entre deux approches. La premiére étudie le confort
thermique d’une fagon analytique. La deuxieme approche, basée sur l’'incapacité de I’approche
analytique a représenter la réalité du confort thermique dans les bdtiments, est |’approche

adaptative ».

Selon Moujalled (2007), ces deux approches sont complémentaires, de son coté il voit
que « Malgré le conflit apparent entre les deux approches, elles ne sont pas contradictoires
dans le principe. Elles sont complémentaires. L’ approche analytique se focalise sur [’aspect
physique et physiologique du confort thermique. L approche adaptative traite le confort
thermique a travers les réactions comportementales et adaptatives de [’occupant dans son lieu

de vie habituel ».
111.1.6.1. L’approche analytique

Selon Santamouris (2006), les normes et les méthodes d’évaluation primaire du confort
thermique sont axées essentiellement sur des conditions stables dans des laboratoires et basées
particuliéerement sur le transfert thermique entre le corps, I’environnement et le coté
physiologique. De son coté, les méthodes les plus connues sont 1’indice de confort thermique

PMV de Fanger et le modele de Gagge a deux nceuds.

Pour plus de détails, I’approche analytique ou statique est basée principalement sur le
coté physique et physiologique a travers le calcul du bilan thermique du corps humain et ses
échanges avec I’ambiance thermique, ce qui donne la possibilité de la prédiction du niveau du
confort grace a I’exploitation des indices déterminés expérimentalement dans des chambres

climatiques (Moujalled, 2007 ; Moujalled et al., 2008 ; Batier, 2016).

Gréace a des recherches sur un grand nombre de personnes (environ 1300 personnes) au
niveau des chambres climatiques, Fanger a rédigé un livre en 1970 sous le titre « Thermal
Comfort », qui est considéré comme une référence tres importante dans le domaine du confort
thermique (Hall, 2010).
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111.1.6.1.1. Le modéle de Fanger PMV et PPD

D’apres Robillart (2015), I’approche développée par Fanger (1967) avec les indices de
PMV « Predicted Mean Vote ou Vote Moyen Preévisible » et PPD « Predected Percentage
Dissatisfed ou Pourcentage Prévisible d'Insatisfaits » sont les plus exploités pour décrire le
confort thermique de 1’étre humain. Dans cette approche, Fanger considére que le niveau du
confort thermique varie en fonction de trois éléments, 1’équilibre du bilan thermique, la
température moyenne de la peau et la sudation située dans les limites du confort (Hall, 2010 ;
Robillart, 2015).

L’indice de « PMV » donne le vote moyen des individus interrogés qui indique des avis
sur leurs sensations thermiques moyennes selon 1’échelle de I’ASHRAE? qui varie de (-3) a

(+3) ou chaque numéro exprime une sensation thermique (Moujalled, 2007, Richieri, 2008).
Le tableau 3.3 illustre I’échelle de ’ASHRAE et la sensation thermique de chaque valeur.

Tableau 3.3 : La sensation thermique exprimée selon I’échelle de I’ASHRAE
(Source : Jedidi et Benjeddou, 2016)

+3 Chaud

+2 Tiede

+1 Légérement tiéde
0 Neutre

-1 Légerement frais
-2 Frais

-3 Froid

Les valeurs négatives expriment des tempeératures trés basses et les valeurs positives
indiguent des températures tres élevées. La zone du confort thermique se situe entre (-1) et (+1).
Un indice du PMV égale a (0) exprime une sensation optimale du confort thermique (Robillart,
2015 ; Jedidi et Benjeddou, 2016).

A cause de I’insuffisance de 1’indice du PMV a exprimer le confort et la satisfaction des
personnes ainsi que ’existence des situations ou les individus sont insatisfaits, Fanger a
développé I’indice du PPD « Predected Percentage Dissatisfed » qui compléte le premier

indice PMV et permet de déterminer le pourcentage des personnes insatisfaites vis-a-vis de

2 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
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I’ambiance thermique (Cantin et al., 2005 ; Robillart, 2015). La figure 3.12 illustre la répartition
de I’indice du PPD en fonction du PMV.
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Figure 3.12 : La répartition du PPD en fonction du PMV (Source : Batier, 2016)

Malgré que I’indice du PMV soit égal a (0), il exprime une sensation idéale du confort
thermique, il y a toujours un pourcentage de 5 % des personnes insatisfaites par rapport a

I’environnement thermique comme le démontre 1’axe du PPD.

En outre, I’application de I’indice du PMV reste valable uniquement pour des ambiances
homogenes car ces études ont été effectuées dans des chambres climatiques avec des conditions

stationnaires (Moujalled, 2007).
111.1.6.1.2. Le modéle de Gagge

Gagge a développé un modele dynamique simple de la thermorégulation, il partage le
corps a deux parties (deux nceuds) présentant le centre du corps (le noyau) et la peau (Batier,

2016). La figure 3.13 présente le modele physiologique a deux nceuds de Gagge.

Environnement : T,, Trm, P., Va

PEAU

Respiration Convection/Rayonnement
/Evaporation

NOYAU
(métabolisme)

[ I ———

vy

— Flux de chaleur/masse

1
---# Flux d'information/action

Figure 3.13 : Représentation du modele physiologique de Gagge (Source : Moujalled, 2007)
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Contrairement au modele de Fanger, le modéle de Gagge a deux compartiments
concentriques et dynamiques qui permettent de compter les variables physiologiques
(températures internes, tempeératures cutanées et mouillure cutanée) dans des conditions

transitoires instationnaires (Cantin et al., 2005 ; Moujalled, 2007).

Gagge a développé I’indice SET « Standard Effective Temperatur ou Température
Standard Effective » par I’exploitation de la température cutanée et la mouillure cutanée (Cantin
et al., 2005). A noter que cet indice représente la température séche similaire & une isotherme a
50 % d’humidité relative, dans lequel I’individu aurait la méme température de peau et la méme

mouillure cutanée (Moujalled, 2007 ; Batier, 2016).

Le tableau 3.4 présente la relation entre la température standard effective « SET » et la

sensation thermique.

Tableau 3.4 : La relation entre la température standard effective SET et la sensation
thermique (Source : Parsons, 2003-Moujalled, 2007)

Extrémement chaud, trés inacceptable Echec de la régulation

Tres chaud, trés inacceptable Sudation profuse

Chaud, inconfortable, inacceptable Sudation

Legerement chaud, I1égérement inacceptable | Sudation Iégére, vasodilatation
Confortable, acceptable Neutralité

Légerement froid, Iégérement inacceptable | VVasoconstriction

Froid, inacceptable Refroidissement ralenti du corps
Tres froid, tres inacceptable Frissons

Le modéle de Gagge & deux nceuds est considéré comme une version simplifiée du
modeéle de Stolwijk et Hardy (Cantin et al., 2005).

111.1.6.1.3. Le modeéle de Stolwijk et Hardy

Le modele de Stolwijk et Hardy (1977) est un modéle tres complexe, il est considéré
comme un exemple de base et d’inspiration d’un grand nombre de travaux (Parsons, 2014 ;
Batier, 2016).
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La figure 3.14 illustre un schéma du modéle thermique de Stolwijk et Hardy.
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Figure 3.14 : Un schéma du modéle thermique de Stolwijk et Hardy
(Source : Moujalled, 2007)

En effet, ce modele a été congu au début pour la NASA puis il a été exploité par les
laboratoires, il constitue 25 nceuds et représente le corps humain en le divisant en six segments
(la téte, le tronc, les bras, les mains, les jambes et les pieds) et chaque segment est composé de
quatre couches (la peau, la graisse, les muscles et le noyau) en plus, le sang est considéré comme

élément de liaison entre tous les compartiments on obtient les 25 nceuds (Moujalled, 2007).
111.1.6.2. L’approche adaptative

L’approche adaptative traite le confort thermique selon les réactions comportementales
et la propriété adaptative du corps humain dans I’ambiance thermique (Moujalled, 2007). De
leur coté Mishra et al. (2016), voient que le concept du confort thermique adaptatif représente
la capacité des occupants a 1’adaptation dans leur environnement thermique. Dans cette optique,
Humphreys et Nicol (2002) ont donné la définition suivante « If a change occurs such as to
produce discomfort, people react in ways which tend to restore their comfort » qui signifie que
dans le cas ou il y a un changement produisant I’inconfort, les gens réagissent afin de rétablir

leur confort.
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Contrairement a ’approche analytique qui est basée sur des études en chambres
climatiques traitant I’aspect physique et physiologique, 1’approche adaptative est basée sur des
études et des enquétes sur terrain qui prennent en considération les aspects physiques,
physiologiques et psychologiques en fonction des données climatiques extérieures (Moujalled,
2007 ; Batier, 2016). De son c6té Hernandez (2014), voit que 1’approche adaptative est fondée
sur « la relation qui existe entre la perception de [’ambiance intérieure et [’adaptation de

Uindividu en fonction d’une part des conditions intérieures, mais aussi du climat extérieur ».

La figure 3.15 présente un diagramme du confort thermique adaptatif selon la norme
ASHRAE 55-2017.
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Figure 3.15 : Diagramme du confort thermique adaptatif selon la norme ASHRAE 55-2017

(Source : Auteur, 2017 - tiré de : www.comfort.cbe.berkeley.edu)

Ce diagramme présente la relation entre la température extérieure et la température
opérative et donne la possibilité de déterminer la zone du confort thermique. Deux zones
différentes existantes dans le diagramme, la zone claire indique un taux de satisfaction a 80 %

et la zone foncée exprime un taux de satisfaction de 90 % (Hernandez, 2014).

D’apres le rapport final de ’ASHRAE RP- 884 élaboré par De Dear et al., (1997),
I’adaptation thermique du corps humain est composée de trois processus distincts mais correlés,

I’adaptation comportementale, physiologique et psychologique.
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Pour plus de détails, Moujalled et al., (2008), considérent les mécanismes adaptatifs
comme des boucles de rétroaction sous forme d'ajustement comportemental et d'expérience

thermique et la mémoire de la personne (Figure 3.16).
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Figure 3.16 : Représentation des mécanismes adaptatifs
(Source : De-Dear, 2003 - Moujalled, 2007)

Ces mécanismes adaptatifs ont un rdle trés important sur I’adaptation de I’individu dans

son environnement thermique.
II1.2. L’efficacité énergétique des constructions

L'efficacité énergetique et le confort thermique sont deux attentes critiques pour le
secteur du batiment (Hall, 2010). A ce propos, Seoud (2012), voit que « L ‘énergie a toujours
constitué une quéte pour [’homme afin d’améliorer son confort ». La notion de la consommation
énergétique des constructions a été changee d’une maniére considérable a partir de la premicre

crise énergetique de 1973 qui est considerée comme un tournant crucial vers le changement.

Le sujet de I’efficacité¢ énergétique est devenu une thématique d’actualité au niveau
mondial vu son importance ainsi que les conditions environnementales et économiques
actuelles. L’ importance de ce sujet génére plusieurs recherches englobant tous les secteurs dans

tous les domaines, particulierement le secteur du batiment.
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D’aprés un rapport élaboré par le Conseil Mondial de I’Energie CME® (2014), « Les
systémes énergétiques mondiaux sont parvenus a un seuil critique, et les décisions que nous
prenons aujourd’hui influenceront indubitablement nos modes de vies sur plusieurs

décennies ».
111.2.1. La consommation énergétique mondiale

En effet, aprés la premiere crise pétroli¢re de 1973 ainsi que 1’apparition des problémes
environnementaux, la gestion des ressources épuisables est devenue un enjeu majeur (Chesné
et al., 2012). Des actions politiques ont été faites afin de promouvoir de I'efficacité énergétique
(El-Darwish et al., 2017) ou la politique mondiale a été orientée vers la rationalisation de
I’utilisation de 1’énergie au niveau de tous les secteurs. Néanmoins, cette politique a été négligée
dans la réalité, particulierement dans les pays industriels, ou la quantité d’énergie consommée
reste tres elevée. La figure 3.17 présente une carte de la consommation énergétique a I’échelle

mondiale en 2017.

Unit: TWh
Nigeria 24
New Zealand 40
Romania 48
Portugal 49
Uzbekistan 50
Colombia 54
Kuwait 58
Czech Republic 58
Algeria 64
Venezuela 70
Chile 71
Kazakhstan 82
Below 100 100t0200 MM 200t0400 [M400t03000 [ Above3000 Unit: TWh 2017

Figure 3.17 : La consommation énergétique au niveau mondial en 2017
(Source : The Global Energy Statistical Yearbook*, 2018)

Pour plus de précession, la consommation énergétique dans la plus part des pays est
estimée entre 100 et 400 TWh (Térawat-theure). Par contre, les pays industriels ont une
immense consommation énergetique qui dépasse la valeur de 3000 TWh.

3 Conseil Mondial de I’Energie (World Energy Council "WEC"), fondé en 1923 dont ’objectif est de donner I’aide
aux décideurs politiques afin de mieux comprendre le domaine énergétique ainsi que pour promouvoir la fourniture
et I’utilisation durables de 1’énergie, il regroupe aujourd’hui plus de 90 pays (Www.worldenergy.org).

4 Annuaire statistique de 1’énergie mondiale d’Enerdata, www. yearbook.enerdata.net

98



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

Au niveau mondial, la consommation énergétique du secteur du batiment représente un
pourcentage trés élevé par rapport aux autres secteurs. De leur c6té, Chesné et al. (2012), voient
que le secteur du batiment est responsable d’une part importante de 40 % de la consommation
totale d’énergie. Ce point a été confirmé par Prieto et al. (2017), de leur c6té, ils considérent
que les batiments ont un réle crucial sur la consommation energétique mondiale par rapport aux
autres secteurs car ils sont responsables de 40 a 45 % de la consommation énergétique mondiale.
Pour cette raison, Mishra et al. (2016), considerent le secteur du batiment comme un
consommateur d’énergie de premier plan. Dans la méme perspective, Duran (2011) dans son
livre « Architecture et énergie », considére que le batiment est « le plus gourmand en

ressources ».

La figure 3.18 illustre un exemple de la consommation énergétique par secteur d’un pays

européen.
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Figure 3.18 : Exemple de la consommation énergétique par secteur d’un pays européen

(Source : OREMIP®, 2015)

Malgreé que le secteur du transport ou de I’industrie représentent des secteurs immenses,
le taux de la consommation énergétique du secteur du batiment (résidentiel et tertiaire) dépasse

ces deux grands secteurs.
111.2.2. La consommation énergétique en Algérie

Dans le méme sens par rapport aux pays du monde, la consommation énergétique en

Algérie a connu une augmentation considérable en particulier pendant la derniére décennie.

5 Observatoire Régional de I’Energie de Midi-Pyrénées, Les chiffres clés de I’énergie et des gaz & effet de serre
en Midi-Pyrénées (2015), www.oremip.fr
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La figure 3.19 démontre la consommation énergétique de 1’ Algérie entre 1990 et 2017.
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Figure 3.19 : La consommation énergétique de I’ Algérie entre 1990 et 2017
(Source : The Global Energy Statistical Yearbook, 2018)

La consommation énergétique en 2017 est de I’ordre de 64 Twh (Térawat-theure) ce qui
représente une valeur qui dépasse le double de la consommation en 2007 (apres dix ans) ce qui
pose beaucoup de questions sur la consommation énergétique future et ses impacts. Cette
situation nécessite la détermination du probléme et I’exploitation des solutions et des stratégies

efficaces au niveau de tous les secteurs.

Selon le rapport de ’APRUE® (2009), la consommation énergétique des batiments
résidentiels et tertiaires en Algérie représente 41 % de la consommation finale (Figure 3.20).
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Figure 3.20 : La Consommation énergétique finale de 1’ Algérie par secteur

(Source: APRUE, 2009)

Le secteur du batiment en Algérie surpasse les autres secteurs concernant la

consommation énergétique finale.

D’aprés Bouamama (2013), pour résoudre les problémes énergétiques, il faut établir une
politique environnementale d’efficacité énergétique des constructions qui nécessitent des choix

adéquats afin de corriger I’erreur et le comportement des usagers.

® Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1’Utilisation de I’Energie.
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111.2.3. Les mesures de ’efficacité énergétique

Dans la perspective de la réduction de la consommation énergétique mondiale, plusieurs
mesures ont été prises afin de rationaliser la consommation énergétique. Beaucoup de pays se
sont engagés dans un processus d’économie d’énergie et adoptent les politiques énergétiques
du rapport du conseil mondial de 1’énergie « CME » de 2004, ce rapport est considéré vital
parmi les mesures de 1’efficacité énergétique, il représente un projet commun entre le conseil
mondial de ’énergie « CME », I’Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
« ADEME », Latin American Enegy Organisation « OLADE » et 1I’Asia Pacific Energy
Research Center « APERC » (Seoud, 2012).

111.2.4. La performance énergétique des constructions

D’aprés Boudreau (2011), « Traditionnellement, le probleme de [’efficacité énergétique
était vu plutot comme un probléme d’ingénierie. Les architectes faisaient la conception du
batiment et les ingénieurs arrivaient ensuite avec des systémes mécaniques pour conditionner
la température et la qualité de I’air a l'intérieur du bdtiment ». Apres le choc pétrolier de 1973,
plusieurs parameétres, notions et éléments ont changés, entre autres les conceptions
architecturales des constructions et leurs consommations énergétiques. Dans cette optique,
plusieurs initiatives ont €t¢ mises en place afin d’assurer le confort des occupants tout en

minimisant la consommation énergétique du batiment (Mishra et al., 2016 ; Prieto et al., 2017).

Selon la directive européenne (2010/31/UE), I’efficacité énergétique d’une construction
est définie comme la quantité d’énergie qui répond aux besoins relatifs a I’énergie indispensable
pour le fonctionnement normal de la construction (Velazquez-Romo, 2015). En outre, Tittelein
(2008), voit que I’efficacité énergétique des constructions consiste a établir une conception
adéquate de tous les paramétres et un traitement bien adapté de 1’enveloppe du batiment. A son
tour, Boudreau (2011), voit que « La conception d’un bdtiment performant commence par le
controle des pertes thermiques, des gains solaires et ['utilisation efficace de la lumiere

naturelle ». En effet, tous ces choix et décisions sont la tache et la responsabilité de I’architecte.

Pour plus de details, Velazquez-Romo (2015), voit que la construction performante du
point de vue énergétique et celle qui est bien congue et prenne en considération I’efficacité de
quatre aspects suivants : la géométrique, 1’enveloppe, les matériaux de construction et les

systemes (Figure 3.21).

101



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

Orientation du batiment
Dimensions du batiment
Répartition des espaces intérieurs

Géométrie

Enveloppe
Déclaration de

.

Murs de I'enveloppe
Baies vitrees
Protections solaires
Toiture

Plancher bas

variables de
conception

Parois intérieures

Materiaux . P
Planchers intermédiaires

Systeme de ventilation mécanigue
Systeme de chauffage

Systeme de refroidissement

Systeme de production d’eau chaude

Systéemes

Figure 3.21 : Les aspects conceptuels nécessaires pour une construction performante

énergétiguement (Source: Velazquez-Romo, 2015)

L’aspect géométrique englobe le volume du batiment, ses dimensions, 1’orientation et la

distribution spatiale interne. Concernant I’enveloppe, il faut prendre en compte les échanges

thermiques avec 1’extérieur (les gains et les pertes) et les différents dispositifs de protections.

A propos des matériaux, il faut bien étudier leurs caractéristiques thermiques (I’inertie et

I’isolation thermique). Par rapport aux systémes, le but est d’exploiter un élément efficace et

consomme moins d’énergie (systémes de ventilation, de refroidissement, de chauffage, etc.).

Dans la méme perspective, Kujawski (2014), a détaillé les impacts des caractéristiques

architecturales sur la consommation énergétique (la charge du chauffage et de la climatisation).

La figure 3.22 illustre les résultats obtenus relatifs a la charge du chauffage.

Nombre d'étages

Paramétres
de l'enveloppe

Performance
thermique
des fenétres

N Rapport
/ fenétrage-mur

Présence et
types de balcons

Géométrie de

I'empreinte au sol . .
P Orientation

du bitiment

Performance thermique
des murs opaques

Figure 3.22 : L’impact des caractéristiques architecturales sur la charge du chauffage

(Source : Kujawski, 2014)
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Les plus gros portions représentent les éléments qui ont le plus d’impact sur la charge du
chauffage. L’enveloppe du batiment influe d’une maniére colossale sur la consommation

énergétique du chauffage particulierement les surfaces opaques de I’enveloppe.

La figure 3.23 presente les résultats obtenus relatifs a la charge de la climatisation.

Performance thermique
des fenétres
(gains solaires seulement)

Géomeétrie de

I'empreinte au sol
\ Parametres

Présence de I'enveloppe
de balcons
Conductance thermique
Nombre des murs opaques
d'étages et des fenétres

Orientation R
du bitiment Rapport fenétrage-mur

Figure 3.23 : L’impact des caractéristiques architecturales sur la charge de la climatisation
(Source : Kujawski, 2014)

La méme chose pour la charge de la climatisation, I’enveloppe du batiment est I’élément
le plus influant sur la consommation énergétique du batiment en particulier le ratio d’ouverture

et la performance thermique des fenétres (la pénétration des apports solaires).

Selon les travaux de la littérature, I’amélioration de la performance énergétique des

batiments dépend de deux solutions, une solution passive et autre active (Figure 3.24).

Mesure et
audit
énergétique

Efficacité énergétique active
@ @

Optimisation par Suivi,
l'automatisation maintenance,
etlaréguiation ameélioration
Isolation, Gestion du batment, Contrdle, analyse des
double vitrage... pilotage des instaliations, données, recommandations.
variation de vitesse, Logicie! d'analyse de

contrble de I'éclairage  la performance énergétique

Figure 3.24 : Les solutions passives et actives de I’efficacité énergétique des batiments

(Source : www.schneider-electric.com)

103



CHAPITRE Il : Confort thermique et efficacité énergétique

De leur c6té Joussellin et al. (2008), voient que la réduction de la consommation
énergeétique par la solution passive basée sur I’augmentation de 1’isolation thermique des parois
extérieures. Pour plus de détails, les solutions passives consistent a maitriser les parametres
suivants :

L’orientation ;

La forme et la compacité du batiment ;

Les matériaux et I’isolation thermique ;

La surface vitrée et la performance du type de vitrage (double, triple, etc.) ;

La bonne étanchéité a I’eau et a Dair ;

V V. V V V V

La maitrise de la ventilation naturelle, etc.

Les solutions actives comportent 1’intégration des équipements efficaces et des systéemes
adéquats (les équipements de chauffage et de la climatisation) ainsi que le contrdle de leurs

fonctionnements et de leurs régulations, etc.
111.2.5. Les facteurs de performance énergétique

D’aprés Morillon et al. (2011), il existe cing facteurs de performance énergétique comme
le démontre la figure 3.25.

Evaluer et Un batiment
controler le « intelligent »
confort dans doté de
sa globalité systémes de

détection et de
pilotage trés fin

Rendre
I'occupant éco
acteur via une pour qu’il régule

information lui-méme ses
simple < paramétres de
confort

Laisser la main
a l'utilisateur

Des systémes
d’auto-
adaptabilité en
fonction des
usages et des
zones

Figure 3.25 : Les facteurs de performance énergétique (Source : Morillon et al., 2011)

De leur c6té, le premier facteur est la conception des batiments intelligents, le deuxiéeme
facteur consiste a donner la liberté aux utilisateurs afin d’ajuster leurs paramétres de confort.

Le troisieme facteur porte sur I’intégration des systémes d’auto adaptabilité en fonction des
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usagers et des zones afin de donner 1’aide a I’utilisateur et effectuer des adaptations s’il a omis
une opération quelconque. Le quatriéme facteur est I’implication de 1’occupant en tant que
éco-acteur. Le dernier facteur tente sur 1’évaluation et le contr6le du confort dans sa totalité

(thermique, visuel, acoustique, qualité d’air, etc.).
111.2.6. Les méthodes d’évaluation de la performance énergétique du batiment

L’évaluation de la performance énergétique des constructions consiste a 1’utilisation des
outils et des méthodes d’expertise spécialisés. D’aprés Velazquez-Romo (2015), dans la
littérature, il existe plusieurs méthodes dont 1’objectif est 1’aide du concepteur a prendre des
décisions conceptuelles qui ont des impacts sur le c6té énergétique. De son coté, voit que parmi

les méthodes d’évaluation :

» Les certifications environnementales (BREEAM, LEED, HQE) ;
» Les outils d’aide a la décision ;

» Les outils numériques.
Conclusion

Le confort thermique est une notion subjective trés complexe qui dépend de plusieurs
parameétres. Il représente un état de satisfaction des usagers vis-a-vis de I’ambiance thermique
sous I’influence et I’interaction de facteurs multiples. L’absence du confort thermique, génere
des gestes de régulation thermique et oblige les occupants a 1’exploitation des équipements
¢électriques de chauffage et de climatisation. L’exploitation excessive des équipements influe
négativement sur la performance énergétique du batiment et lui donne un aspect énergivore.
Pour remédier a cette situation qui s’est érigée en probleme mondial, des études approfondies
sur les composants des batiments sont menées pour tenter d’assurer le bien-étre des utilisateurs
et ’efficacité de la construction de maniere passive. La fagade compte parmi les composants
du batiment les plus investis par les études sur I’efficacité énergétique, et le plus prometteur

pour relever le défi d’une architecture climatiquement intégrée et énergétiquement performante.
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CHAPITRE IV :

Etat de art et positionnement épistémologique

Ce chapitre est considéré comme élément d’articulation et de passage entre la partie
théorique et pratique. L’objectif assigné consiste a réaliser un état de I’art sur les recherches qui
ont été faites dans le domaine de I’optimisation des fagades afin d’améliorer les conditions du
confort thermique des batiments et sa performance énergétique. Par la suite, il détermine le
positionnement épistémologique de cette recherche par rapport au domaine du point de vue
conceptuel et méthodologique ou pratique.

« Pour un esprit scientifique, toute connaissance est une réponse a une question.
S'il n'y a pas eu de question, il ne peut y avoir connaissance scientifique. Rien ne va de

soi. Rien n'est donné. Tout est construit »

Gaston Bachelard

La formation de I'esprit scientifique (1938)
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CHAPITRE IV : Etat de I’art et positionnement épistémologique

Introduction

Le sujet de la performance thermique et énergétique de la fagade a fait 1’objet de
nombreuses recherches et ne cesse de capter ’attention des chercheurs dans ce domaine. Cet
¢lément de I’enveloppe a connu un grand intérét du fait de son importance dans le batiment et
ce, quel que soit le type de climat. Cet intérét croissant fut concrétisé par plusieurs études a
I’échelle mondiale a travers 1’exploitation de différentes méthodes de recherches. Le présent
chapitre dresse un panorama des savoirs sur la facade en tant qu’¢lément architectural pertinent

du point de vue de la performance thermique et énergétique d’un batiment.
IV.1. Etat de I’art sur les facades et ses éléments

L’ambiance thermique intérieure est influencée par les eléments de la facade qui se
répercutent sur la performance thermique et énergétique du batiment, tels que les matériaux et
les surfaces opaques et vitrées de I’enveloppe (Heiselberg, 2009). La facade a travers ses
éléments et attributs contribue pleinement a la performance thermique et énergétique du
batiment. C’est la raison pour laquelle, le choix de ces éléments doit prendre en considération
les interrelations du batiment avec son contexte (Diaz, 2014). La fagade d’un batiment
représente la grande partie (soient les parois verticales) de I’enveloppe qui a un contact avec
I’extérieur. Cet élément le plus important et le plus complexe répond a des exigences

différentes, entre autres celles de nature thermique et énergétique (Figure 4.1).

Production
Energie

Occultation

Isolation
thermique

Ventilation
naturelle

Securité

Ventilation
controlée

Figure 4.1 : Exemple des exigences de la fagade (Source : Batoul, 2007)

106



CHAPITRE IV : Etat de I’art et positionnement épistémologique

La facade est considérée comme une membrane séparative entre le dedans et le dehors
ce qui lui confere un rdle crucial & jouer dans les échanges thermiques des constructions avec
leur environnement (Salem, 2007). Cette partie de 1’enveloppe, peut limiter les pertes et
controler les gains qui influencent le confort thermique des utilisateurs (Richieri, 2008 ; Zelenay
etal., 2011), comme elle peut augmenter les pertes et les gains d’une maniére incontrélable qui

engendrent des ambiances thermiques inconfortables et des constructions énergivores.

Plusieurs recherches ont ét¢ menées sur le sujet de 1’amélioration de la performance
thermique et énergétique des facades. Rosso et al. (2016) et Ihara et al. (2016), voient que les
recherches d’amélioration de la facade peuvent étre effectuées a plusieurs niveaux grace a
I’utilisation de différentes méthodes appropriées a chaque zone climatique, car en réalité il
n’existe pas de solutions universelles recommandées. Cette particularité appelle a la
diversification et la contextualisation des recherches de maniére a ce qu’elles répondent aux

spécificités climatiques de chaque région.

Dans la littérature, des solutions passives et actives ont été développées sur la base des
principaux attributs de la facade soient : les matériaux, les ouvertures, les propriétés surfaciques
et les dispositifs. Les stratégies définies concernent les matériaux, les isolants, les matériaux a
changement de phase, la facade double peau, la facade ventilée, la facade intelligente et les
dispositifs de protection, ...etc. La partie qui suit donne un apercu des principales recherches
effectuées selon D’attribut concerné de la fagade soient, respectivement, les matériaux, les

ouvertures, les propriétés surfaciques et les dispositifs.
IV.1.1. Les matériaux

Les caractéristiques et les propriétés thermiques des matériaux de construction ont une
relation directe avec le bien-étre des utilisateurs ; en réalité, il n’existe pas un matériau idéal
« miracle » ou une liste noire des matériaux (Diaz, 2014). Le bon matériau est celui qui est
choisi d’une maniére bien réfléchie selon ses propriétes, les spécificités climatiques, la nature

du projet et les besoins des occupants.

De nombreuses recherches ont été effectuées sur les matériaux de la facade et leurs
caractéristiques thermiques a 1’échelle de la paroi (la composition du mur) et a I’échelle du
composant lui-méme (le matériau : la brique, I’isolant, le revétement, etc.). L’ensemble de ces
recherches ont été axées sur I’optimisation des propriétés thermiques des matériaux en fonction
du contexte climatique de la région en traitant le sujet du comportement thermique des

matériaux, le flux de chaleur, I’inertie thermique et le changement de phase.
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Selon (Pisello et al., 2015 ; Alonso et al., 2017), les matériaux ont une influence tres
importante sur I’efficacité thermique et énergétique des constructions. lls affirment que
I’utilisation bien réfléchie des matériaux qui prennent en considération les facteurs climatiques
de la région peut assurer le confort thermique et établir un équilibre entre les solutions passives
et actives. De leur coté, Ihara et al. (2015), voient que la valeur de la transmission thermique
« U » des matériaux des surfaces opaques et vitrées des facades est un facteur trés important

qu’il faut prendre en compte afin d’assurer la performance de I’enveloppe.

Faure (2007), a réalisé une these de doctorat sur I’optimisation de I’enveloppe a travers
I’évaluation de I’impact des matériaux a changement de phase (MCP) et la ventilation de la
cavité d’air de la facade sur le fonctionnement thermique de 1’enveloppe. Il a exploité des
cellules tests pour 1’étude expérimentale, une cellule a une échelle réelle et d’autres cellules a
une échelle réduite (Figure 4.2). Le logiciel de la simulation thermique dynamique TRNSYS a
été utilisé pour réaliser une étude numérique. Dans cette recherche, il a confirmé le role crucial

des matériaux a changement de phase sur le fonctionnement thermique du batiment.

Cellule vraie
grandeur

o
_

Station
météorologique

D Cellules a
D échelle réduite

&

Figure 4.2 : Etude expérimentale sur I’optimisation de 1’enveloppe par I’intégration des

matériaux & changement de phase (Source : Faure, 2007)
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Hall (2010) dans son livre « Materials for energy efficiency and thermal comfort in
buildings », a démontré le role tres important des matériaux et affirme la possibilité de décrire
le comportement thermique des constructions en fonction des matériaux et les principes de la
physique du batiment. Il considéere ces derniers comme des éléments déterminants sur la
performance thermique et énergétique des batiments. A son tour, Penu (2015) dans son livre
« La thermique du batiment », illustre I’impact trés important des isolants, il voit que
I’utilisation de I’isolation thermique est un élément indispensable qui permet a la fois d’assurer
le confort des usagers et 1’économie d’énergie. Cristina (2011) dans le livre « Architecture et
matériaux », affirme I’importance du choix des matériaux et sa relation avec le type du projet,

la zone et la nature du climat afin d’aboutir a une construction performante.

Chahwane (2011), a élaboré une thése intitulée « Valorisation de I'inertie thermique pour
la performance énergétique des batiments », ce chercheur a utilisé une méthode expérimentale
et numérique pour démontrer le réle crucial de la maitrise de I’inertie thermique sur le

fonctionnement des batiments et leur efficacité énergetique (Figure 4.3).

Figure 4.3 : La maison test réalisee et les instruments utilisés pour les mesures
(Source : Chahwane, 2011)

Cet aspect a fait 1’objet de plusieurs recherches, notamment de la part de Munaretto
(2014), qui a prouveé que la maitrise de ce parametre améliore la performance énergétique des
constructions. Pour sa part, Benhouhou (2012), a réalisé une étude intitulée « L'impact des
matériaux sur le confort thermique dans les zones semi-arides » a travers une étude numerique,
il a essay¢ d’optimiser le comportement thermique de I’enveloppe a travers les matériaux et les
isolants. A partir de ses résultats, il démontre que les matériaux et les isolants ont un impact
considérable mais il est nécessaire d’exploiter d’autres stratégies pour une bonne intégration du

batiment dans son contexte.
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Dans une thése réalisee par Guichard (2013), une étude expéerimentale a été effectuée
sous forme de cellules tests a échelle réelle et réduite afin d’étudier I’impact des matériaux a
changement de phase (Figure 4.4). Ce travail fut accompagné d’une série de simulation ou il a

été prouvé gque ces matériaux ont des bienfaits sur le plan thermique et énergétique.

‘

Figure 4.4 : Etude expérimentale de I’impact des matériaux a changement de phase
(Source : Guichard, 2013)

Parmi les recherches qui ont été faites pour étudier ’effet de la terre cuite (brique), on
citera celle de Gossard, (2011). Ce dernier a réalisé une these intitulée « Impact de I'enveloppe
sur la performance énergétique des batiments : de la caractérisation jusqu'a I'optimisation » ou
il a travaillé sur I’optimisation des caractéristique thermiques et physiques de la brique a travers
une approche expérimentale et numérique. Dans la méme perspective, Santos et al. (2017), ont
réalisé¢ une étude numérique détaillée sur I’influence des propriétés thermiques, formelles et
dimensionnelles de plusieurs configurations de briques creuses sur leurs transmittance

thermique (Figure 4.5).
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Figure 4.5 : Analyse numérique du facteur de la transmittance thermique de différentes
configurations de blocs de béton creux (Source : Santos et al., 2017)
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IIs remarquerent que la valeur de transmittance thermique est influencée par les
configurations des cavités des blocs de béton creux. Une cavité d’air de grande dimension
favorise un profil de vitesse de l'air plus élevé et par la suite un coefficient de transfert de chaleur

par convection plus élevé (Santos et al., 2017).

Sassine et al. (2017a), dans un article intitulé « Thermal performance evaluation of a
massive brick wall under real weather conditions via the Conduction Transfer function
method », rendent compte d’une étude expérimentale par des modéles réduits afin d’évaluer la

performance thermique d’une paroi de brique massive (Figure 4.6).
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Figure 4.6 : Etude expérimentale du fonctionnement thermique d’une paroi de brique

massive (Source : (a) Sassine et al., 2017a ; (b) Sassine et al., 2017b)

Ils ont pu évaluer la performance thermique d'un mur sur la base d’une analyse de

fréquence ce qui a permis de déterminer la configuration optimale.
IV.1.2. Les ouvertures

Les ouvertures de la fagade sont des composants essentiels pour le batiment. En plus de
leurs multiples roles, ces éléments représentent la source principale des gains et des pertes
thermiques (Liébard et De Herde, 2005 ; Catalina et al., 2008 ; Bouchahm et al., 2010 ;
Belkacem, 2017). Les ouvertures ont connu de grands changements conceptuels sous

I’influence de plusieurs parametres. A titre d’exemple, depuis 1’avénement de la facade libre en
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architecture, le verre est devenu un matériau trés prisé par les architectes qui 1’utilisérent
indifféremment dans tous les types de batiments et sous différentes conditions climatiques.
Ainsi, il n’est pas rare que des batiments tertiaires situés dans des régions trés chaudes ou tres
froides, possédant de grandes surfaces vitrées (Morillon et al., 2011). Et souvent, I’utilisation
des murs rideaux a la place de facade en magonnerie avec des fenétres, est considérée comme
un signe de prouesse technique et un atout esthétique par les concepteurs (Boudhen, 2007).
Malheureusement, cette architecture de verre est responsable de grandes déperditions
thermiques et souvent elle engendre des ambiances thermiques défavorables (Nowak et al.,
2014 ; Olissan, 2017).

Dans le domaine du batiment, les chercheurs considerent les ouvertures comme la zone
la plus faible dans la facade sur le plan thermique. D’aprées plusieurs auteurs, les besoins
énergétiques d’un batiment sont tributaires de certains parameétres propres a la facade
particulierement le ratio (rapport de la surface vitrée a la surface du mur) d’ouverture (Shan,
2014 ; Konstantinou, 2014 ; Liang et al., 2015 ; Omrany, 2016). Il faut aussi préciser que
I’influence du ratio d’ouverture est fonction d’autres parametres, notamment, le type de verre
dont les caractéristiques sont prépondérantes sur le fonctionnement thermique du batiment
(Moreno-Sierra, 2012 ; Buratti et al., 2013 ; Westphal et al., 2016).

Pour ces raisons, plusieurs recherches se sont intéressées aux ouvertures, I’objectif étant
d’améliorer les caractéristiques de ce composant le plus important de la fagade, notamment, en

maitrisant les transferts de chaleurs (les pertes et les gains) effectués a travers le vitrage.

La figure 4.7 illustre une étude élaborée par (Moreno-Sierra, 2012) sur I’impact du ratio
de la surface vitrée de la facade sur le fonctionnement thermique et le bilan énergétique d’une

construction en (R+5) avec une variation des rapports de 10 %, 20 % et 50 %.

(=)

Figure 4.7 : Etude de I’influence de la surface vitrée d’une construction

(Source : Moreno-Sierra, 2012)
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Le logiciel de la simulation thermique dynamique « Design Builder » a été exploité pour
étudier ces modeles. Les résultats de cette étude affirment que le vitrage est le point le plus
faible dans la fagade. L’augmentation de la surface vitrée engendre une hausse de déperdition

énergétique et par la suite I’augmentation de la consommation énergétique.

Bien avant cette recherche, Lstiburek (2008), avait signalé que 1’utilisation de moins de
verre permet d’économiser 1’énergie et ’argent. Pour lui, le mur-rideau constitue un élément
trés cher et inefficace. De son coté, Heiselberg (2009), voit que dans la plus part du temps, les
architectes ne prennent pas les besoins de chauffage et de la climatisation en considération, ils
congoivent souvent des constructions avec des surfaces vitrées tres importantes dans des zones
climatiques tres chaudes ou trés froides. Par la suite les ingénieurs interviennent par
I’intégration des équipements ce qui influe négativement sur la performance énergétique du

batiment.

A ce propos, Hall (2010) dans son livre « Materials for energy efficiency and thermal
comfort in buildings », insiste sur la nécessité de limiter 1’étendue du vitrage dans les fagades
d’une maniére pratique et rationnelle, afin de fournir de la lumicre et éviter les pertes et les
surplus des gains. Par ailleurs, il affirme I’importance du contrdle de la taille des ouvertures
afin de prévenir de 1’éblouissement et de la surchauffe. Cette position est partagée par
(Velazquez-Romo, 2015) qui voit que la surface vitrée est 1’élément déterminant qui influe sur

tous les autres parametres de la facade.

Jaber et al. (2011) dans leur article « Thermal and economic windows design for different
climate zones », ont réalisé une étude numérique comparative (par le logiciel TRNSYS) pour
évaluer I’impact de la surface vitrée et les différents types de vitrage sur la demande
énergétique. Ils considérent que le grand défi pour les concepteurs, est de trouver la conception
optimale afin de minimiser a la fois les besoins de chauffage et de climatisation. Pour ces
auteurs, tenir compte de ces aspects paradoxaux, font que les fenétres ressemblent a un couteau

a double tranchant, avec un c6té utile et un autre nuisible.

A son tour, Law (2013) dans sa thése « The Future of Thermal Comfort in an Energy-
Constrained World », trouve que I’utilisation du vitrage d’une maniére extensive est le
parameétre principal responsable de I’augmentation des besoins énergétiques. La transparence,
en effet, augmente les pertes de chaleur lors du chauffage et les gains de chaleur pendant la

climatisation.
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Zemella et al. (2014) dans leur livre « Evolutionary Optimisation of Facade Design A
New Approach for the Design of Building Envelopes », abordent le sujet des ouvertures et
I’importance de 1’utilisation du verre ainsi que ses avantages escomptés sur le plan lumineux.
En méme temps, ils s’interrogent sur les types de fagades vitrées qu’il faut éviter afin d’assurer
la performance thermique du batiment. Ces auteurs considerent le pourcentage de vitrage et le
type de verre, la position de la fenétre et les protections d’ombrage comme des élements trés
importants constituant un champ d’étude et d’optimisation. Ibrahim (2014) pour sa part,
démontre dans sa thése I’importance de 1’optimisation des caractéristiques surfaciques et les
propriétés matérielles du vitrage tout en utilisant des dispositifs d’ombrage afin d’éviter la
surchauffe. Ces points ont été confirmés par Binz et al. (2015) dans un ouvrage intitulé
« Constructions efficientes Concepts, critéres, systemes », ou furent énoncés les problémes liés
a la grande utilisation de la surface vitrée et ses impacts négatifs sur I’ambiance thermique et la
consommation énergétique de la construction. Ces auteurs voient que le choix des
caractéristiques de 1’enveloppe (surface vitrée, type de vitrage et ombrage) a une influence

déterminante sur la performance du batiment.

Jedidi et Benjeddou (2016) dans le livre « La thermique du batiment » donnent des
éclaircissements sur I’influence du type de vitrage (clair, absorbant et réfléchissant) sur la

répartition de I’énergie solaire (Figure 4.8).
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Figure 4.8 : L’impact du type de vitrage sur la répartition de 1’énergie solaire
(Source : Jedidi et Benjeddou, 2016)

Du point de vue de la quantité d’énergie transmise vers I’intérieur, le vitrage clair trasmet
90 % d’énergie, le vitrage absorbant trasnmet 41 % de 1’énergie et le vitrage réfléchissant
transmet seulement 32 % de I’énergie ce qui influe consédérablement sur I’ambiance thermique
a ’inérieur du batiment. Le choix du type de vitrage devrait donc étre basé principalement sur
le ceoficient de déperdition thermique « U », plus ce coeficient est faible plus le matériau est
performant (Jedidi et Benjeddou, 2016).
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La figure 4.9 présente une comparaison de la répartition de 1’énergie solaire entre un

simple vitrage et un double vitrage avec un gaz.
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Figure 4.9 : L’influence du double vitrage avec gaz sur la répartition de 1’énergie solaire

(Source : (a) Jedidi et Benjeddou, 2016 ; (b) www.bretagne-energie.fr)

Les caractéristiques du double vitrage (principalement la couche basse émissivité et le
gaz) influent directement sur la quantité d’énergie transmise vers l’intérieur selon les

caractéristiques thermiques et dimensionnelles du double vitrage.

Au niveau du Centre Scientifique et Technique du Béatiment CSTB de Grenoble, de
nombreuses études ont été faites pour étudier le transfert de 1’énergie solaire a travers plusieurs
types de vitrage. Un dispositif expérimental a été exploité avec une source de chaleur afin de
mesurer les impacts thermiques d’un vitrage simple (4 mm), un double vitrage (4/12/4 mm), un
double vitrage a basse émissivité (4/15/4 mm) et un double vitrage avec un film a basse

émissivité (4/8/8/4 mm) comme il est présenté dans la figure 4.10.

Figure 4.10 : Dispositif expérimental pour I’é¢tude des vitrages (Source : Auteur, 2017)
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En plus de ces tests, I’influence de I’intégration d’un isolant thermique (aérogel de silice)

dans la cavité d’un double vitrage "4/15/4 mm" a également été étudiée (Figure 4.11).

Figure 4.11 : L’utilisation d’aérogel de silice dans la cavité d’un double vitrage

(Source : (a) Quenard, 2011 ; (b) Auteur, 2017)

Les résultats montrent que 1’utilisation de 1’aérogel au niveau du double vitrage a des

avantages considérables sur le plan thermique.

En outre, d’autres recherches ont été faites sur le comportement thermique des fenétres
dites adaptatives comme les fenétres réversibles qui ont la capacité de contréler le flux des
rayonnements solaires (Chesné, 2012). A ce propos, Erell et al. (2004) ont élaboré un article
intitulé « Development of a reversible solar-screen glazing system » ou ils ont réalisé une
fenétre réversible et 1’ont testée selon la période de I’année (chaude ou froide) et les besoins en

rayonnements solaires (Figure 4.12).

Figure 4.12 : Deux types de fenétres réversibles (Source : Erell et al., 2004)
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Chesné (2012), en décrivant ce systeme réversible dit qu’il « s 'agit d 'une fenétre double-
vitrage au sein de laquelle sont placés deux autres vitrages : un verre clair et un verre teinté,
la lame d’air entre les deux étant ventilée sous le mode "rideau d’air”, les deux ouvertures étant
placées du méme coté ». Ce type de fenétre permet de contréler la pénétration des rayonnements

solaires a I’intérieur de 1’espace selon un principe de fonctionnement qui varie selon la saison

(Figure 4.13).
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Figure 4.13 : Principe de fonctionnement des fenétres réversibles en hiver et en été
(Source : Erell et al., 2004)

En hiver, le verre claire placé a I’extérieur permet aux rayonnements solaires (apports)
de pénétrer a I'intérieur de 1’espace et de réchauffer le rideau d’air intérieur, ce qui crée un
chauffage solaire, diminue les pertes et évite la surchauffe (Erell et al., 2004 ; Chesne, 2012).
En été, le verre teinté est placé a I’extérieur ainsi que le rideau d’air ce qui permet de rafraichir
le verre clair interne tout en réduisant la pénétration des rayonnements solaires a I’intérieur.

D’ou une amélioration du confort thermique et une réduction de la charge de la climatisation.

Toutes ces recherches démontrent I’importance de la maitrise de la surface vitrée et ses
impacts selon la variation des conditions climatiques. Buratti et al. (2013), a travers des mesures
sur terrain et une série de simulations, affirme que le vitrage a un réle crucial sur le
comportement thermique des constructions. Ce point de vue a été confirmé par plusieurs
chercheurs, notamment, Westphal (2016) dans son article « Influence of Glazed Facades on

Energy Consumption for Air Conditioning of Office Buildings », ou il parvient & prouver a
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travers une étude numérique que les éléments vitrés ont un grand impact sur les pertes
thermiques, pour lui, ils sont responsables d’environ 45 % de la charge de refroidissement. De
leur c6té, Omrany et al. (2016), ont démontré que les fenétres présentent de 20 a 40 % des pertes
d’énergie. Pour (Konstantinou, 2014 ; Liang et al., 2015), les fenétres engendrent de 30 a 50 %

des pertes énergétiques.

Afin de résoudre les problémes liés aux ouvertures, plusieurs études d’optimisation ont
¢été réalisées a travers I’exploitation de plusieurs types de vitrages (double, triple, avec gaz,
basse émissivite, etc.). Eicker et al. (2008), via des travaux in situ et expérimentaux, montrent
que ’utilisation d’un vitrage avec une valeur « U » de transmission thermique trés basse permet
d’améliorer la performance des fenétres. De son c6té, Westphal (2016), trouve que I’emploie
d’un vitrage sélectif peut minimiser la demande énergétique pour le refroidissement. Selon
Jindong (2015), les fenétres performantes et adéquates peuvent contribuer efficacement a la
réduction de 1’énergie utilisée pour chauffer ou refroidir I’espace. Cette optimisation nécessite
de prendre en considération plusieurs paramétres tels que I’exposition au soleil, les dispositifs

d’ombrage, la transmittance et les caractéristiques du verre ainsi que la taille des ouvertures
b

(Hall, 2010 ; Lavoye el al., 2015 ; Jedidi et Benjeddou, 2016).
IV.1.3. Les propriétés surfaciques

Les surfaces de la facade ont été étudiées dans plusieurs travaux de recherche. Elles sont

considérées comme des zones de transfert de chaleur entre I’intérieur et I’extérieur.

La couleur (claire ou foncée) et la texture (lisse ou rugueuse) sont deux propriétés
surfaciques qui influent sur les phénoménes thermiques au niveau de 1’enveloppe. Ces
propriétés ont un réle important sur 1’absorption solaire et I’émittance thermique de la fagade
et par la suite le fonctionnement thermique du batiment et sa performance énergétique
(Kontoleon et al., 2007 ; Hall, 2010 ; Azarnejad et al., 2015). Selon Bougiatioti et al. (2009),
les variations de la tempeérature surfacique de la facade dépendent de 1’orientation, la couleur
de la surface ainsi que de plusieurs propriétés physiques. Ces assertions ont été confirmées par
Ibafiez-Puy et al. (2017) puisqu’ils ont démontré que le rayonnement solaire influe d’une

maniere considérable sur la fagade, ’ambiance thermique et les besoins énergétiques.

De leur c6té Alchapar et al. (2015) et Alonso et al. (2017), trouvent que I’augmentation
de la température surfacique de I’enveloppe peut dépasser la valeur de 20 °C selon la nature

du matériau utiliseé.
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Fernandez et Lavigne (2009) ont donné un diagramme relatif a la réflectance et
I’absorbance des rayonnements solaires ainsi que [’émissivité et la réflectance aux

rayonnements infrarouges de quelques matériaux (Figure 4.14).
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Figure 4.14 : Les caracteéristiques surfaciques des matériaux

(Source : Fernandez et Lavigne, 2009)

Cette figure donne une idée sur les caractéristiques relatives aux caractéristiques

surfaciques des matériaux et leurs capacités de la réflexion des rayonnements solaires.

Les stratégies d’optimisation liées aux surfaces de facades portent sur I’utilisation des
surfaces de couleurs claires réfléchissantes (avec une grande réflectance solaire et une émittance
thermique tres élevée). Ceci permet d’éviter I’accumulation de la chaleur et, simultanément, de
réduire la température surfacique. Une fois les gains de chaleur réduits, le confort thermique est
amélioré avec un minimum de consommation énergétiques (Santamouris et al., 2011 ; lhara et
al., 2016 ; Alonso et al., 2017 ; Ibafiez-Puy et al., 2017, Rosso et al., 2017b). Shi et al. (2011),
ont réalisé une étude numérique pour évaluer I’impact de la réflectance solaire et 1’émittance
thermique de I’enveloppe sur la performance énergétique des batiments dans plusieurs pays. IS
ont trouvé que ces deux parametres influent considérablement les besoins énergétiques dans

différents types de climats.
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Les « cool paints » sont des matériaux radiatifs caractérisés par des valeurs trés élevées
de la réflectance solaire et de I’émittance infrarouge. Ces deux parameétres se trouvent étre les
plus importants quand il s’agit de contrdler la température surfacique d’un élément (Synnefa
et al., 2007 ; Santamouris et al., 2008 ; Doya et al., 2012 ; Revel et al., 2014a ; lhara, 2016 ;
Rosso et al., 2017c).

Dans un travail de recherche portant sur I’« Analyse de I’impact des propriétés radiatives
de facades pour la performance énergétique des batiments d’un environnement urbain dense »,
Doya (2010), a réalisé une étude expérimentale ainsi que des simulations numeriques sur les
peintures rafraichissantes « cool paints » (Figure 4.15).
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Figure 4.15 : Plateforme de 1’étude expérimentale de I’impact des peintures
"Standard et Cool" (Source : Doya, 2010)

Dans cette recherche, il a démontré I’importance des propriétés surfaciques
réfléchissantes de la facade non seulement sur la performance du batiment lui-méme mais aussi
sur I’amélioration du microclimat a 1’échelle urbaine. Dans le méme contexte, Revel et al.
(2014b), ont réalisé un article sous le titre « Cool products for building envelope » ou ils ont
exploité des modeles réalisés a I’échelle réelle ainsi qu’une série de simulation numérique afin

d’¢étudier I’'impact des produits froids (nanomatériaux) au niveau de I’enveloppe (Figure 4.16).
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Figure 4.16 : Les modéles expérimentaux et numériques exploités pour étudier I’impact des

matériaux de I’enveloppe (Source : Revel et al., 2014b)

Les résultats de cet essai affirment que les « Cool products » ont des avantages sur le plan
thermique et énergétique avec une réduction de la température du mur jusqu’a 4,7°C et une

réduction du flux de chaleur de 24 a 50 %.

Dans le sillage des recherches qui portent sur les matériaux radiatifs « cool », Pisello avec
son équipe sont considérés comme les pionniers dans le domaine des matériaux réfléchissants
et les facades froides "cool facades”. Ils ont effectué plusieurs recherches dans ce domaine et
ont eu ’occasion d’expérimenter différentes approches dont des mesures sur terrain (batiments
existants), des tests sur des modéles réduits et des simulations. Les recherches de Pisello et son
équipe ont fait 1’objet d’innombrables publications dont un article intitulé « Thermal

performance of coupled cool roof and cool fagade» (Pisello et al., 2017) (Figure 4.17).

Figure 4.17 : Les modeéles réalisés pour étudier 1’influence des surface de I’enveloppe
(Source : Pisello et al., 2017)

121



CHAPITRE IV : Etat de I’art et positionnement épistémologique

Dans ce travail, des cellules tests ont servi a étudier 1’impact des propriétés surfaciques
de I’enveloppe sur la performance thermique et énergétique. Les résultats obtenus ont démontré
I’efficacité thermique et énergétique des "cool painting” lors de leurs utilisations au niveau de

I’enveloppe (facade et toiture).

De leur c6té Rosso et al. (2017b), ont réalisé une étude intitulée « New cool concrete for
building envelopes and urban paving ». Dans cette étude, plusieurs échantillons de béton
ordinaire et de cool-béton ont été exploités dans le but de les comparer a travers 1’utilisation

d’une caméra thermique "la technique de la thermographie" (Figure 4.18).
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Figure 4.18 : Les échantillons réalisés pour étudier I’influence du cool-béton sur les

températures surfaciques (Source : Rosso et al., 2017b)

Les résultats de cette étude démontrent les avantages de 1’utilisation du « cool concrete »
et le rdle important de la réflectance du matériau capable de réduire la température surfacique

d’une valeur de I’ordre de 10,6 °C selon cette étude.

Plusieurs chercheurs considerent les couleurs radiatives et les matériaux froids “cool
materials" comme une solution passive efficace pour contrecarrer 1’accumulation de la chaleur
dans la surface de la facade et ainsi réduire la quantité de chaleur transférée vers I’intérieur
(Rosso et al., 2017c). Ces matériaux radiatifs et/ou réfléchissants peuvent réduire la température
surfacique selon plusieurs paramétres. D’aprés Hernandez-Pérez et al. (2014), la réduction de
la température enregistrée sous I’influence des matériaux réfléchissants est de ’ordre de 5 a
13°C. Alors que Uemoto et al. (2010), parlent d’une réduction de la température surfacique
apres 'utilisation d’une peinture "cool paint" supérieure a 10 °C. Pour sa part (Santamouris, et

al., 2007), sont arrivés a une réduction pouvant atteindre 15 °C.
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Concernant le c6té énergétique, les surfaces réfléchissantes posseédent un grand potentiel
de diminution de la consommation énergétique pour les besoins de refroidissement
(Kokogiannakis et al., 2012 ; Revel et al., 2014b ; Ihara et al., 2016). Selon Ascione et al. (2010)
dans leur article « Solar gain and building envelope : the surface factor », les peintures « cool »
sont capables de réduire la consommation énergétiques de refroidissement jusqu’a 25 %.
Hernandez-Pérez et al. (2014), de leur coté, affirment que les matériaux réfléchissants
deviennent de plus en plus importants vu leurs atouts thermiques et énergétiques. Bien
évidemment, leur impact et performance varient en fonction des conditions climatiques qui

nécessitent des études précises en fonction des spécificités climatiques de la région considérée.
IV.1.4. Les dispositifs

Au fur et a mesure du développement de la conception architecturale, la facade autrefois
mur porteur s’est transformée donnant lieu a I’apparition de nouveaux dispositifs et concepts
tels que la facade double peau, la facade ventilée, la facade végétalisée, la facade
photovoltaique, le Core-Skin-Shell et la facade intelligente (active ou adaptative). Ces facades
font actuellement 1’objet de plusieurs recherches au niveau mondial en termes d’efficacité

thermique, lumineuse et énergétique.
IVV.1.4.1. Les protections solaires

Les protections solaires sont des éléments utilisés afin de minimiser la pénétration des
rayonnements solaires directs et assurer un certain ombrage (occulter les grandes taches
solaires). 1l existe des protections solaires fixes ou mobiles soient horizontales, verticales ou

mixtes choisies selon 1’orientation (Figure 4.19).
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Figure 4.19 : Les types des protections solaires fixes
(Source : Venancio et al., 2009)
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Kirschbaum (2016) a réalisé une étude sur I’efficacité des protections solaires fixes. A
travers un travail de simulation numérique de plusieurs variantes de protection solaires fixes, il
a démontré la grande influence de ces éléments sur la réduction de la période d’exposition de

la facade aux rayonnements solaires (Figure 4.20).
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Figure 4.20 : L’impact des protections solaires sur la durée d’exposition de la facade

(Source : Kirschbaum, 2016)

Ces résultats montrent que la durée moyenne annuelle d’exposition d’une fagade sans
protection est de 2058 heures. Par contre I’utilisation d’une protection solaire permet d’atténuer

la durée d’exposition jusqu’a 1170 heures (soit un taux de réduction dépassant les 41 %).

Les persiennes, également, ont un réle trés important a jouer dans la protection des
batiments. Misawa et al., (2015) qui réalisérent une étude sur les protections solaires se sont
basés sur la simulation numérique pour comparer cinq type de persiennes intégrés a I’extérieur

de la fagade avec plusieurs configurations (persienne : horizontale, verticale, diagonales) selon
différentes orientations (Figure 4.21).

Ll L

Figure 4.21 : Les cing types des persiennes étudiés avec différentes dispositions
(Source : Misawa et al., 2015)
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Les résultats ont montré que I’utilisation de persiennes externes intégrées minimise la
quantité du rayonnement solaire de 47 a 76 % selon la saison et I’orientation, ce qui diminue

les charges thermiques et améliore la performance énergétique du batiment.
IVV.1.4.2. La fagade double peau

La facade double peau (FDP) a été largement étudiée. Safer (2006) dans sa these, a
effectué une recherche détaillée sur ce type de facade et ses caractéristiques a travers des
expérimentations et des simulations numériques (Figure 4.22).

0.25 m/s

60°

Figure 4.22 : Etude expérimentale et numérique de la vitesse d’air au niveau du canal d’une

fagade double peau en fonction de I’inclinaison des lamelles (Source : Safer, 2006)

Il est apparu que chaque composant de ce dispositif influe sur son comportement, ce qui

nécessite de faire des études paramétriques sur chaque élément.

De leur coté, Shen et al. (2016) ont réalisé une étude détaillée sur la performance
thermique du dispositif de la facade double peau a travers 1’étude de 1’écoulement aéraulique

et la distribution de la température dans la cavité de la fagade (Figure 4.23).
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Figure 4.23 : Etude numérique de I’écoulement aéraulique et la distribution de la température

dans la cavité d’une fagade double peau (Source : Shen et al., 2016)
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IIs ont basé leur étude sur I’influence du climat, 1’orientation et 1’intégration des tubes
avec fluide dans la cavité de la fagade double peau afin d’étudier son comportement. Les
résultats démontrent que ce dispositif a des atouts sur le plan thermique avec une réduction de

la consommation énergétique dépassant les 20 % dans les conditions étudiées.

De méme, Missoum et al. (2013), ont étudié numériquement le comportement thermique
de cette facade, notamment, la convection naturelle de la cavité d’air. L’ensemble de ces

recherches se rejoignent pour accorder a la fagade double peau des atouts sur plusieurs plans.
IV.1.4.3. La facade ventilée

La facade ventilée (FV) fut1’objet de nombreuses recherches dans des climats différents.
Brun (2011), a effectué dans sa thése une étude sur I’impact de la ventilation de I’enveloppe.
Pour ce faire, il a exploité une approche expérimentale avec une cellule test ainsi que des
simulations numériques. Haase et al. (2009), ont realisé un article intitulé « Simulation of
ventilated facades in hot and humid climates » ou ils ont étudié numériquement ce dispositif et
ses impacts sur la performance thermique et énergétique. Pour sa part, Suarez et al. (2012), ont
focalisé leur recherche sur les joints ouverts de ce dispositif dans un article intitulé « Energy
evaluation of an horizontal open joint ventilated facade » ou ils ont utilisé une approche

empirique & travers des mesures in situ ainsi qu’une simulation numérique (Figure 4.24).

Figure 4.24 : Etude empirique et numérique du comportement thermique d’une fagade

ventilée (Source : Suarez et al., 2012)
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Ces résultats attestent que le dispositif de la fagade ventilée a des avantages, a la fois, sur
le fonctionnement thermique du batiment, ainsi que sur ses besoins énergétique. Ils ajoutent
que I’efficacité d’une fagade ventilée avec des joints ouverts est améliorée avec I’augmentation

de la quantité des rayonnements solaires et la température de 1’air ambiant.

Gagliano et al. (2016), ont étudié I’influence des vents sur le comportement
thermodynamique des fagades ventilées grace a [’utilisation d’un logiciel de CFD

"Computation Fluid Dynamics" (Figure 4.25).
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Figure 4.25 : Etude thermodynamique de ’impact des composants de la fagade ventilée sur

son comportement (Source : Gagliano et al., 2016)

Les résultats de leur étude démontrent que la facade ventilée peut améliorer la

performance du batiment jusqu’a 50 % selon la nature du climat.

L’ensemble de ces recherches prouvent que la facade ventilée a des avantages sur le plan

thermique et énergétique dans différents types de climat.
IV.1.4.4. La facade végétalisée

La facade vegétalisée a été étudiée dans plusieurs travaux. Larsen et al. (2014), ont

effectué une étude numérique sur les fagades avec des plantes (Figure 4.26).

Cavity
Foliage Glass

Figure 4.26 : Transfert de chaleur dans une fagcade vegétalisée (Source : Larsen et al., 2014)
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IIs ont trouvé que les plantes minimisent les gains et les pertes de 30 a 60 %.

De leur coté, Coma et al. (2014), ont réalise une étude expérimentale via des modeles

tests avec une facade végetalisee (Figure 4.27).

(c)

Figure 4.27 : Les modéles tests exploités pour I’étude de la facade végétalisée
(Source : Comaetal., 2017)

Il s’est avéré que la fagade végétalisée est capable de réduire la température surfacique
externe de la fagade jusqu’a 14 °C du fait de la protection contre les rayonnements solaires

qu’elle assure a la fagade.

A ce propos, Vox et al. (2018), ont édité un article intitulé « Green fagades to control
wall surface temperature in buildings ». lls ont réalisé de petites cellules tests avec une facade
végeétalisée (Figure 4.28). Les résultats démontrent que ce dispositif a des impacts sur le plan

thermique et la valeur de réduction de la température peut atteindre jusqu’a 9 °C.

Figure 4.28 : Les petites cellules tests utilisées dans I’étude expérimentale
(Source : Vox et al., 2018)

Ces travaux affirment que la facade végétalisée a des impacts positifs sur 1’efficacité

thermique et énergétique des constructions.
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IV.1.4.5. La facade photovoltaique

La facade photovoltaique a connu une grande utilisation dans la derniere décennie.

Zoubir (2013), a réalisé une thése sur I’intégration des panneaux photovoltaique dans une

facade double peau (Figure 4.29).

Figure 4.29 : La fagade photovoltaique et I’impact de I’émissivité sur les lignes de courant de
la cavité d’air (Source : (a) Hegger et al., 2011 ; (b) Zoubir, 2013)

Sur la base de ses résultats, il affirme que la facade photovoltaique est une solution adéquate

qui combine entre I’effet de la fagade double peau et la production de 1’énergie renouvelable.

A son tour, Xu (2014), a effectué une thése de Doctorat basée sur des expérimentations
et des simulations a travers 1’intégration de capteurs photovoltaiques semi-transparents dans le

vitrage des facades (Figure 4.30).

Figure 4.30 : Etude expérimentale et numérique sur I’intégration des capteurs

photovoltaiques semi-transparents dans le vitrage (Source : Xu, 2014)

De son c0té, Daverat (2012) a réalisé une étude expérimentale a 1’échelle réelle sur la
fagade double peau avec I’intégration des capteurs photovoltaiques semi-transparents dans la

deuxiéme peau (Figure 4.31).
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Figure 4.31 : La facade double peau avec des capteurs photovoltaiques semi-transparents
(Source : Daverat, 2012)

Les résultats obtenus démontrent que ce type de facade a de bons impacts sur le coté
thermique, lumineux et énergétique. Les capteurs photovoltaiques semi-transparents intégrés
dans le vitrage permettent a la fois la pénétration de la lumiére naturelle, I’entrave au surplus

des gains et la production de I’énergie.

Ce type de facade a montré ses avantages non seulement sur le plan thermique mais aussi

sur le plan énergétique par la production de I’énergie renouvelable gratuite.
IV.1.4.6. Le Core-Skin-Shell

Core-Skin-Shell "CSS" est un nouveau concept de I’enveloppe qui décompose la
construction en trois parties "Core-Skin-Shell" ou "Noyeu-Peau-Coquille". Inspiré de la nature
(biomimétisme), ce concept selon Quenard (2009) et Bucchianeri (2012) porte sur I’intégration
d’une coque intelligente autour de la construction afin de minimiser la consommation

énergétique (Figure 4.32).

Core Skin Shell

Figure 4.32 : Exemple du concept Core-Skin-Shell (Source : Quenard, 2009)
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Arantes (2013) dans sa thése intitulée « L'intégration des données énergétiques dans la
conception architecturale située », a étudié ce concept d’une maniere approfondie ; elle est

considérée parmi les pionnieres dans ce domaine (Figure 4.33).
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Figure 4.33 : Schématisation du concept Core-Skin-Shell (Source : Arantes, 2013)

Elle voit que la décomposition de la construction en trois couches (le Core ou le cceur du
batiment comme élément de structure, la Skin ou la peau comme couche d’isolation et la Shell
comme bouclier de protection) permet de répondre d’une maniére optimale a différentes

exigences.
IVV.1.4.7. La fagade intelligente

La facade intelligente ou adaptative est un type de facade active basé sur une haute
technologie (sondes, programmes et machines). Elle répond aux différentes exigences du
batiment d’une maniére automatique selon une ingéniosité et une programmation bien
déterminée. Du Montier et al. (2013), ont effectué une recherche sur les facades adaptatives du
point de vue lumineux et eénergétique a travers des simulations de I’impact des panneaux

coulissants (Figure 4.34).
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Figure 4.34 : Modg¢les simulés sur I’impact des panneaux coulissants
(Source : Du Montier et al., 2013)
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Les résultats de cette recherche montrent la fiabilité de la facade adaptative qui minimise la
consommation énergétique de plus de 50 %. lls considerent cette technique comme une stratégie
efficace afin de répondre aux différents besoins des utilisateurs quelques soient les conditions.
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Karanouh et al. (2015), ont élaboré un travail numérique afin d’étudier 1’influence des
protections solaire (Moucharabieh) sur la performance du batiment (Figure 4.35).

Figure 4.35 : Modéles numériques d’étude des impacts de Moucharabieh
(Source : Karanouh et al., 2015)

IIs trouvent que cette technique améliore considérablement le fonctionnement du batiment

tout en assurant les besoins des occupants et en réduisant la consommation énergétique.

Ahmed (2015) dans son article « Developement of intelligent facade based on outdoor
environment and indoor thermal comfort », aborde le rdle des fagades adaptatives sur le contrdle
du confort thermique interne selon les conditions climatiques extérieures. La figure 4.36 illustre

des exemples de projets réalisés avec des facades adaptatives.
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Figure 4.36 : Exemple des facades adaptatives des projets réalisés
(Source : Buffoni et al., 2015 ; Karanouh et al., 2015 ; Song et al., 2016)
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Les recherches sur ce type de facades affirment leur performance sur plusieurs plans. Ces
fagades sont considérées comme une solution active mais aussi onéreuse et nécessite une grande

technologie (installations, programmations).

Pour toutes ces raisons, lIbrahim (2014), voit qu’il est indispensable d’optimiser
I’enveloppe dans sa totalité. De son coté, Rapone (2012) affirme que la meilleure maniére

d’optimisation est celle qui répond en compromis aux différentes exigences.
IV.2. Les méthodes utilisées pour I’étude des facades

Concernant la méthodologie utilisée dans les recherches qui se sont focalisées sur les
fagades, plusieurs méthodes ont été mentionnées dans la littérature : la méthode analytique
(classique) sous forme de calcul mathématique, 1’étude sur terrain (empirique, in situ), la

méthode expérimentale soit par modeéles réels ou réduits ainsi que par simulation numérique.
IV.2.1. La méthode analytique

La méthode analytique est une méthode basée principalement sur des calculs relatifs aux
composants de la fagade, elle utilise des formules et des caractéristiques thermiques des
matériaux telle que la conductivité thermique "A" pour calculer les aspects thermique des murs

notamment, la résistance thermique "R" et la transmission thermique "U" (Figure 4.37).
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R : résistance thermigue en m”.K/W
e : épaisseur du matériau en metre

A :conductivité thermique du matériau en W/(mK)

Avec :
R : Les résistances thermiques des éléments de la paroi homogeéne en m2K/W.
R, etR,: Les résistances thermiques superficielles de la paroi en m?.K/W.

Figure 4.37 : Exemple de calculs employés dans la méthode analytique
(Source : Saint-Gobain, 2016)

La méthode analytique permet de décrire le fonctionnement thermique de la construction

a travers ’utilisation des principes de la physique du batiment (Hall, 2010). Cette méthode est
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considérée comme un outil classique mais elle constitue la base des méthodes numériques

développées (la simulation).
1V.2.2. L’étude sur terrain

L’étude sur terrain (empirique) est effectuée a travers des prises de mesures in situ
(géenéralement sur des batiments existants), parfois ces mesures sont accompagnées d’enquétes

(questionnaires). Selon Pisello et al. (2015), I’analyse porte sur des composants de I’enveloppe

des constructions (température, humidité) nécessitant des études sur des cas réels (Figure 4.38).

Figure 4.38 : Exemple des études in situ sur des cas réels
(Source : (a) Moujalled, 2007 ; (b) Buratti et al., 2013 ; (c) Pisello et al., 2015)

Cette méthode est largement utilisée par les chercheurs pour leurs travaux tels que
(Moujalled, 2007 ; Mazari, 2012 ; Buratti et al., 2013 ; Jindong, 2015 ; Labbouz, 2015 ; El-
Darwish, 2017) vue la fiabilité des résultats obtenus par cette technique qui étudie les
phénomeénes réels sous I’interaction de tous les facteurs. Son inconvénient réside, toutefois,

dans la difficulté d’isoler les parametres pour établir des causalités.
IV.2.3. La méthode expérimentale

La méthode expéerimentale est parmi les techniques de recherches les plus utilisées au
niveau mondial et dans tous les domaines. Elle permet de tester différentes éléments ou

phénomeénes (variables) dans des conditions naturelles (réelles) ou contrdlées (en laboratoire).

Dans le domaine du batiment, les recherches expérimentales peuvent étre des etudes
effectuées sur des modeles ou cellules tests exposées directement a des conditions climatiques
extérieures (conditions réelles). Ce type d’études expérimentales peut porter sur I’exploitation

de modules ou cellules tests a une échelle reelle ou réduite. En outre, 1’expérimentation peut
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s’intéresser a une composante du batiment mais dans des conditions contrdlées au niveau d’un
laboratoire (une garde thermique ou une chambre climatique). La figure 4.39 illustre une étude
expérimentale en laboratoire a travers 1’utilisation d’un modéle a échelle réelle dans une cellule

garde.
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Figure 4.39 : Vue et plan d’une cellule garde avec une cellule test (Source : Cablé, 2013)

La cellule garde (la garde thermique) est utilisée pour fournir des conditions thermiques
controlées similaires ou supérieures aux conditions réelles, ce qui facilite 1’étude des différents
phénomeénes au niveau de la cellule test (le comportement thermique, le flux de la chaleur, la
performance des matériaux et des isolants, la consommation énergétique,... etc.) dans des

conditions extrémes avec un temps de test succinct.

Par ailleurs, il existe des appareils pour les études expérimentales. La figure 4.40 présente
un appareil de mesure du facteur solaire « g » des éléments translucides de 1’enveloppe au

niveau du laboratoire du Centre Scientifique et Technique du Batiment CSTB a Grenoble.

Figure 4.40 : Appareil de mesure du facteur solaire des éléments translucides de 1’enveloppe
du batiment (Source : Auteur, 2017)
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Cet appareil a la capacité de quantifier les apports solaires transmis a travers les éléments

translucides de I’enveloppe des batiments.

Pour plus de détails sur les études expérimentales, I’article de Lirola et al., (2017),
intitulé « A review on experimental research using scale models for buildings: Application and
methodologies » est une référence dans la matiére. Les auteurs ont effectué une revue de
littérature sur les méthodologies expérimentales par des cellules tests et ses applications dans
le domaine du batiment. L’article s’intéresse au modéle en tant que dispositif expérimental 1ié
a un systeme physique et I’objectif est de prédire avec précision les performances d'un tel
systeme. Ces auteurs considérent qu’il y a trois méthodes expérimentales a différentes échelles
exploitées en fonction du domaine physique, la taille du dispositif et les équipements de

mesures. Ces méthodes expérimentales sont basées sur :

» Des modeles réels « full-scale models » ;
» Des modules expérimentaux ou cellules tests « experimental modules or test cells » ;

> Des modeles réduits ou cellules réduites « scale models or reduced cells ».

IIs ont ajouté que le modele dans le domaine du batiment peut étre sous forme d’un

prototype a grande échelle ou de cellules tests a une échelle réelle ou réduite.
IV.2.3.1. La méthode expérimentale avec modeéles réels

La méthode expérimentale avec modeles réels porte sur la réalisation de prototypes afin

d’étudier plusieurs parametres ou phénomenes (Figure 4.41).

Figure 4.41 : Vue de la plateforme d’essais INCAS de I’ INES? et les modéles tests réalisées
(Source : (a) Chahwane, 2011 ; (b) Ibrahim, 2014)

Y Institut national de I'énergie solaire en France.
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A ce propos, une compétition universitaire internationale est organisée par le département
de 1’énergie américain tous les deux ans depuis 2002 sous le nom « Solar Decathlon », ce
concours multidisciplinaire regroupe des architectes, des urbanistes et des ingénieurs de

plusieurs universités mondiales dont 1’objectif est de concevoir et réaliser des modéles réels de

batiments performants (Figure 4.42).

Figure 4.42 : Vue aérienne du site de concours Solar Decathlon Europe en 2010
(Source : SDEC?, 2010)

La figure 4.43 illustre deux exemples de modeéles réels, (a) maison MARIA (Maison
Automatisée pour des Recherches Innovantes sur I'Air) au niveau du CSTB et (b) une maison

bioclimatique au niveau du centre CNERIB? - Algérie.

Figure 4.43 : Modeles réels "full-scale models"
(Source : (a) Caciolo, 2010 ; (b) Auteur, 2017)

En effet, cette méthode a des avantages mais reste tres colteuse. Lirola et al., (2017)

ajoutent que la méthode expérimentale avec modeles réels présente des inconvénients par

2 Solar Decathlon Europe Competition (2010), www.sdeurope.org
3 Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du batiment.
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rapport au coftt et I’espace. Pour ces raisons, les études expérimentales ont été orientées vers

d’autres méthodes telle que I’exploitation des cellules tests réelles et réduites.
1V.2.3.2. La méthode expérimentale avec modules ou cellules tests a une échelle réelle

La méthode expérimentale avec des cellules tests (ou modules tests) est une méthode
utilisée dans plusieurs études tels que les travaux de (Castell et al., 2010 ; Revel et al., 2014b ;
Barreneche et al., 2016 ; Alonso et al., 2017 ; Pisello et al., 2017) ou les chercheurs exploitent
des cellules tests & une échelle réelle afin d’étudier plusieurs phénoménes (voir tableau E.1, E.2,
E.3 et E.4 - annexe E).

Les recherches scientifiques de la seconde moitié du 20°™ siécle ont exploité cette
méthode vue ses atouts et la possibilité de I’étude et I’analyse des phénomenes physiques
complexes vue la similitude réalisée entre la cellule et le modele réel (Lirola et al., 2017). La
figure 4.44 illustre un exemple d’une étude expérimentale par des cellules tests a une échelle

réelle.

Figure 4.44 : Exemple d’une étude expérimentale par des cellules tests a une échelle réelle

(Source : Fernandez-Gonzalez, 2007)

Cette methode represente également des atouts mais toujours le colt élevé demeure un

probléme crucial.
1V.2.3.3. La méthode expérimentale avec cellules a une échelle réduite

L’utilisation des cellules tests a une échelle réduite est la méthode la plus utilisée par les
chercheurs vu ses avantages et la fiabilité de ses résultats tels que les travaux de (Ahmad, 2004 ;
Chengetal., 2005 ; Doya et al., 2012 ; Elghawaby, 2013 ; Ibrahim, 2014 ; Cornaro et al., 2017 ;
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Vox etal., 2018) ou la recherche est basée sur la réalisation de petites cellules tests afin d’étudier
des éléments et phénomenes différents (voir tableau E.5, E.6 et E.7 - annexe E).

La figure 4.45 illustre une étude expérimentale effectuée par des cellules tests a une

échelle réduite pour eévaluer le comportement des vitrages (double et SPD).
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Figure 4.45 : Une étude expérimentale par des cellules tests a une échelle réduite
(Source : Ghosh et al., 2016)

En outre, les échelles utilisées par les chercheurs allant jusqu’a "1/12" et les échelles les

plus fréquentes sont "1/20" et "1/50" (Lirola et al., 2017).

IV.2.4. La méthode numérique

La méthode numérique a travers I’exploitation de différents logiciels de simulation. C’est
une technique largement répandue dans le milieu de la recherche tels que les travaux de (Brun
et al., 2009 ; Gossard, 2011 ; Rapone, 2012 ; Gracia et al., 2013 ; Chisholm, 2013 ; Rivalin,
2016 ; Santos et al., 2017).

Selon plusieurs chercheurs comme (Pisello et al., 2012 ; Rosso, 2014), I’utilisation des
logiciels de simulation dynamique a connu un grand développement vu les atouts qu’ils offrent
dans I’évaluation des batiments dans des conditions différentes. De leur coté Lirola et al. (2017),

voient que cette méthode simplifie les phénomenes complexes.

A son tour, Spitz (2012) dans sa thése « Analyse de la fiabilité des outils de simulation
et des incertitudes de métrologie appliquée a I’efficacité énergétique des batiments », a effectué
une recherche comparative profonde sur les outils de simulation (Trnsys, EnergyPlus, Comfie-

pléiade, CoDyBa et SimSpark) et a pu montrer la fiabilité de ces outils de simulation les plus
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utilisés dans le domaine des études environnementales qui traitent de la thermique et

énergeétique du batiment.

La figure 4.46 présente un exemple de simulation de I’influence de 1’ombrage de

moucharabieh sur la performance énergétique d’un batiment.

Mashrabiya
— Closed position

Mashrabiya

Mashrabiya
Interm. position

3D model - South-East view

View from the sun - 3D model with optimized Mashrabiya View from the sun - solar exposure level on the fagade behind the Mashrabiya

Figure 4.46 : Simulation de I’impact de I’ombrage de moucharabich sur la performance

énergétique (Source : Karanouh et al., 2015)

A noter que le programme le plus utilisé dans la plupart des recherches numériques
relatives a la thermique du batiment est le logiciel de la simulation thermique dynamique
TRNSYS vu la fiabilité de ses résultats. En outre, la simulation numérique constitue la méthode

la plus exploitée dans le domaine de I’architecture (Lirola et al., 2017).

Chague méthode a ses avantages et ses inconveénients. La méthode analytique est une
méthode classique mais relativement consommatrice de temps. Le travail sur terrain est pour sa
part caractérisé par de grandes difficultés et obstacles de faisabilité (administratifs, 1’assurance
des conditions naturelles, le temps, etc.) mais il donne une bonne compréhension du phénoméne
étudié particulierement les parametres liés aux personnes (sensation et satisfaction des

occupants).

L’étude expérimentale par des modeles réels et cellules a échelle réelle est une approche
porteuse de beaucoup d’avantages mais elle reste trés coliteuse ce qui oblige les chercheurs a
se tourner vers des cellules tests a une échelle réduite. Cette technique est actuellement la plus
appropriée pour éetudier les phénomenes physiques dans des conditions reelles, en outre, elle

donne une bonne compréhension des parameétres etudiés.

Concernant I’étude numérique sur des modeles virtuels, elle présente plusieurs avantages
sur plusieurs plans mais elle nécessite une bonne maitrise de 1’outil de la simulation et la

validation des résultats. Plus précisément, pour mieux comprendre les parametres étudiés et
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donner plus de fiabilité aux recherches, il est nécessaire de combiner entre plusieurs méthodes
afin de verifier et valider les résultats obtenus.

D’apres Lirola et al. (2017), Heinz Hossdorf a réalisé un graphe représentant la relation

entre la difficulté du projet et le colt relatif (Figure 4.47).

A

ANALYTICLY PHYSICLY

ANALYTIC POSSIBILITIES bl IMPOSSIBLE p¢ IMPOSSIBLE

A

RELATIVE COST

>

MCE';ﬁ%'SS COMPUTER SCALE MODELS PROJECT DIFFICULTY
< > > >

Figure 4.47 : Graphe de Hossdorf de la relation entre la difficulté du projet et le codt relatif
(Source : Lirola et al., 2017-Hossdorf)

La lecture générale de ce graphe permet de constater les éléments suivants :

» Plus le projet est difficile plus le codt relatif est élevé dans toutes les méthodes ;

» La méthode classique et numérique sont limitées avec un codt relatif tres élevé avec
I’augmentation de la difficulté du projet ;

» La méthode des modeles tests est la meilleure méthode qui réunit entre la possibilite de
la réalisation des projets plus difficiles et un codt relatif moyen.

En plus de ces points, Lirola et al. (2017), ajoutent que plus I’analyse est difficile, moins
les simulations sont efficaces et vice versa, plus I’analyse est difficile, plus I’exploitation des
modeles réduits est avantageuse voire unique dans certaines situations. Pour eux, il existe un
point critique qui se situe au niveau du croisement entre la courbe de la simulation et la courbe
des modeles reduits. En amont de ce point les deux méthodes sont rentables mais a partir de la,
les méthodes expérimentales par modeles réduits deviennent plus avantageuses et rentables et

plus efficaces pour traiter des projets de difficultés croissantes.
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IV.3. Le positionnement épistémologique

Prieto et al. (2017) ont réalisé un article relatif a 1’état de ’art sur les stratégies de
refroidissement intitulé « 25 Years of cooling research in office buildings: Review for the
integration of cooling strategies into the building facade (1990-2014) ». Cette revue de la
littérature a été constituée sur la base d’un nombre important d’articles publiés au niveau de
trois bases de données connues (Web of Science, SCOPUS et Science Direct) entre 1990 et
2014. Son objectif était d'identifier les lacunes dans les connaissances et de définir les voies et
les tendances actuelles pour une exploration plus approfondie des informations pouvant
soutenir la conception des immeubles de bureaux situés dans des climats chauds. Dans cette
perspective, les chercheurs ont étudie et classé 861 résumés en fonction des mots-clés. Les

résultats ont mis en exergue la pertinence actuelle de différents sujets dans ce domaine.

La figure 4.48 illustre une partie des résultats obtenus par Prieto et al. (2017) sous forme
d’un nuage de mots et de mots-clés relatifs aux recherches effectuées ou la taille du mot est
proportionnelle au nombre d‘articles publiés sur le sujet.

double facade

thermal comfort visual comfort
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h - ermo mechanice
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Figure 4.48 : Nuage de mots et de mots-clés relatifs aux recherches effectuées
(Source : Prieto et al., 2017)

Dans ce graphique, la taille du mot refléte le nombre d’articles et par conséquence
I’importance de chaque concept dans les bases de données étudiées, elle montre également
I’orientation et I'intérét scientifique des chercheurs pendant cette période (Prieto et al., 2017).

Selon cette échelle, il apparait que 1’axe le plus exploré dans les recherches est la performance
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énergétique (performance). Par ailleurs, la simulation par logiciel a constitué 1’outil le plus

exploité vu ses avantages.

La position de cette thése par rapport a la panoplie de recherches s’intéressant aux fagades
est ’étude et ’optimisation des éléments passifs au niveau des fagades des immeubles de
bureaux situés dans un contexte climatique chaud et aride, plus précisément la présente
recherche investit : le matériau, les ouvertures (vitrages) et dispositifs de protection. Les

¢léments traités dans 1’étude sont soulignes en jaune dans la figure précedente (Figure 4.48).

Cette recherche est fondée sur une combinaison de méthodes (qualitative et quantitative)
mobilisées pour comprendre les phénomenes thermiques et la sensation des usagers, le but final
est d’obtenir une optimisation appropriée au contexte climatique de 1’étude sur le plan

thermique et énergétique.
1V.3.1. L’étude in situ

Cette méthode a été exploitée principalement afin d’analyser les différentes typologies
des facades existantes relativement a un contexte climatique précis. Les prises de mesures
donnent une bonne compréhension des phénomeénes thermiques qui se déroulent a travers la
facade. L’objectif est de faire une comparaison entre les ¢léments de la fagade et leurs impacts

sur le fonctionnement thermique des constructions.

L’exploitation des questionnaires avec les mesures in situ donne la possibilité¢ d’étudier
la sensation et la satisfaction des usagers vis-a-vis des ambiances thermiques afin de mieux

comprendre leurs besoins.
I1VV.3.2. L’expérimentation par des cellules tests

L’exploitation de la méthode expérimentale donne la possibilité de tester et de suivre
instantanément plusieurs ¢éléments inexistants dans le corpus d’étude avec 1’avantage

d’effectuer des mesures pendant plusieurs jours dans des conditions naturelles.
1VV.3.3. La simulation

La simulation permet de faire des études paramétriques détaillées (sur le plan thermique
et énergétique) et ainsi d’évaluer plusieurs parametres. Elle permet également de procéder a

des optimisations par parametres isolés ou combinés.
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IV.4. Les conférences internationales sur la facade

Du fait de I'importance de la thématique de la performance des facades, plusieurs
conférences internationales ont été organisées pour 1’explorer a 1’échelle mondiale d’une
maniere périodique et recurrente (annuelle, semestrielle et trimestrielle). Parmi les conférences
internationales les plus célébres il y a lieu de citer : ZAK World of facades?, Facade Tectonics®

et Facades+°.

» ZAK World of facades :
Zak World of Facades est un cycle de conférences internationales organisé depuis 2012,
elle fut consacrée uniquement aux recherches sur les facades (la conception des facades
I’ingénierie des facades et les nouvelles technologies de cette partie de I’enveloppe) ;
» Facade Tectonics :
C’est une initiative sous forme de tables rondes sur les facades qui a débuté en 2007 a
I’école de I’Université de Californie. Par la suite, ces tables rondes se sont transformées
en une série de séminaires vu I’importance du sujet ;
» Facades+ :
Cette conférence est organisée depuis 2012, elle englobe des recherches sur les facades

sous formes des présentations, de tables rondes et d’ateliers.
Conclusion

L’¢tude et I’optimisation thermique et énergétique de la fagade a travers ses attributs et
ses ¢éléments releve d’un champ de recherche trés vaste. L’impact déterminant de cette partie
de I’enveloppe sur le plan thermique et énergeétique des constructions donne a ce sujet un intérét
particulier parmi les chercheurs concrétisé par un grand nombre de travaux. Les études réalisées
sont basées sur des méthodologies analytiques, empiriques sur terrain, expérimentales par des
cellules tests a une échelle réelle ou réduite et numériques selon 1’élément étudié et les objectifs
de I’étude. Néanmoins, la variété des contextes et les conditions climatiques nécessitent
d’effectuer des études approfondies pour chaque région afin de trouver des solutions adéquates

et bien adaptees qui assurent le confort des usagers et la performance du batiment.

4 www.zakworldoffacades.com
> www.facadetectonics.org
& www.facadesplus.com
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CHAPITRE V :
Etude empirique du fonctionnement thermique des

immeubles de bureaux a Biskra

Ce chapitre est consacré dans la premiére partie a la présentation du contexte climatique
de la ville étudiée, les cas d’étude (échantillons des immeubles de bureaux sis a Biskra avec des
facades différentes) et le protocole exploité. La seconde, porte sur 1’étude quantitative par des
prises de mesures sur terrain et I’analyse du comportement thermique des batiments étudiés
durant la saison chaude et froide. Par la suite, il aborde une étude qualitative (accompagnée
avec les mesures) élaborée sur le corpus d’étude a travers I’exploitation de questionnaires. A la
fin, il interprete les résultats de 1’étude in situ et démontre ’impact des éléments de la fagade

sur le comportement thermique du batiment, la sensation et la satisfaction des utilisateurs.

« If you can not measure it, you can not improve it »

Le physicien Britannique William Thomson (Lord Kelvin)
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CHAPITRE V : Etude empirique du fonctionnement thermique

des immeubles de bureaux a Biskra

Introduction

Le fonctionnement thermique des batiments est trés varié en fonction de plusieurs
parameétres entre autres la composition de 1’enveloppe (éléments, matériaux, dispositifs, etc.) et
les conditions climatiques ou ils se trouvent (les variations des températures, 1’humidité, les
vents, les précipitations, etc.) qui produisent des phénomenes différents. La compréhension et
la maitrise de n’importe quel phénomeéne nécessite des études approfondies sur 1’élément traité
en conditions réelles. Dans cette perspective, la meilleure maniere pour étudier le comportement
des batiments reste 1’é¢tude dans des conditions réelles afin de mieux comprendre son
fonctionnement tout en obtenant la sensation et la satisfaction de ses occupants ce qui permet

de déterminer les problémes et de les corriger.

V.1. Présentation du contexte climatique et les immeubles de bureaux a
Biskra

Cette étude a eté effectuée dans la ville de Biskra qui est caractérisée par des conditions
climatiques trés dures particulicrement pendant I’été avec des températures caniculaires.
Malgré ces conditions météorologiques séveres, la conception et la réalisation des immeubles
de bureaux a Biskra a connu I’utilisation de fagades inappropriées au contexte climatique ce qui

engendre des situations d’inconfort thermique et des batiments énergivores.
V.1.1. Le contexte climatique de la ville étudiée

Le contexte climatique de cette étude porte sur les zones chaudes et arides comme la ville
de Biskra. Située au Sud-Est Algérien (Figure 5.1) & une latitude de 34°48” Nord et une
longitude de 5° 44’ Est, elle s’¢léve a une altitude de 86 métres (Berghout, 2012).
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Figure 5.1 : La carte géographique de 1’ Algérie indiquant la situation de Biskra

(Source : www.larousse.frencyclopedie)

La ville de Biskra est considérée comme une zone chaude et aride, elle est caractérisée
par un climat désertique sec avec des températures tres élevées, une température moyenne
annuelle de 22,5 °C, une température mensuelle moyenne pendant le mois de Janvier de 11,6°C
(le mois le plus froid) et une température mensuelle moyenne pendant le mois de Juillet de
34,9°C (le mois le plus chaud) selon les données de la station météorologique de la ville de

Biskra (voir Annexe A).
V.1.2. Les immeubles de bureaux de la ville de Biskra

Les immeubles de bureaux sis a Biskra sont caractérisés par 1’utilisation aléatoire des
éléments de la facade d’une maniére indifférentes au contexte climatique particulierement les
surfaces vitrées (taux tres élevé) et le type de vitrage (simple). En outre, quelques matériaux
exploités ont des impacts négatifs sur le plan thermique (I’acier et I’aluminium au niveau de la
double peau et les cadres des ouvertures). Bien entendu, les mémes éléments de la fagcade avec
les mémes caractéristiques thermiques sont exploités indifféeremment (au Nord qu’au Sud du
pays) avec la négligence de la spécificité climatique de la région. Selon Elghawaby (2013),
cette négligence des conditions climatique est appelée « la logique de [’ignorance » dans la
conception architecturale qui produise des ambiances thermiques incontrélables.

Malheureusement, d’aprés des constats sur terrain, cette logique est devenue une maniere de
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travail et de conception dans la quasi-totalité des projets ce qui influe sur plusieurs plans

(thermique, lumineux, énergétique, rendement des travailleurs, etc.).

La figure 5.2 illustre un échantillon des immeubles de bureaux de la ville de Biskra avec

des facades différentes.

Figure 5.2 : Un échantillon des immeubles de bureaux de la ville de Biskra
(Source : Auteur, 2017)

01 : Direction de la Santé et de la Population (DSP) ;
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02 : Direction des Travaux Publics (DTP) ;

03 : Caisse Régionale de Mutualité Agricole (CRMA) ;
04 : Direction du Tourisme et de I'Artisanat ;

05 : Direction des Ressources en Eau ;

06 : L'algérienne des eaux ;

07 : Centre Des Imp0ts (CDI) ;

08 : Caisse Nationale du Logement (CNL) ;

09 : Centre d'Archive ;

10 : Controle Financier (CF);

11 : Office de Promotion et de Gestion Immobiliere (OPGI) ;
12 : L’agence Fonciere ;

13 : Direction de I'Emploi.

Dans la quasi-totalité de ces exemples, le vitrage a été exploité d’une maniére excessive
a travers de grandes surfaces vitrées ou complétement sous forme d’un mur rideau. Cette
exploitation irrationnelle du vitrage engendre des conditions thermiques insupportables qui
poussent les occupants a I’utilisation des équipements de chauffage ou la climatisation durant
une longue période et de consommer une grande quantité d’énergie. En outre, 1’utilisation des
dispositifs de protections (protections solaire) est rare, méme s’ils existent, ils sont intégrés
uniquement pour I’aspect esthétique, sans calculs et parfois avec des matériaux métalliques.
Cette situation nécessite des études approfondie sur les impacts des éléments de la facade sur
le plan thermique et énergétique en fonction des spécificités climatiques de chaque zone afin

de trouver des solutions adéquates pour chaque climat.
V.2. Etude quantitative des immeubles de bureaux a Biskra

Cette recherche a été menée sur des batiments tertiaires et plus précisément sur des
immeubles de bureaux se distinguant par la nature de leur facade. L’étude quantitative sur le

corpus d’étude a été effectuée a travers des prises de mesures in situ.
V.2.1. Présentation des cas d’étude

Les batiments étudiés representent les typologies de fagades les plus récurrentes et
représentatives dans la ville de Biskra. Ces batiments ont été sélectionnés apres une analyse
profonde sur un grand nombre de batiment de la ville en question selon des critéres choisis

précédemment (matériaux, surface vitre, type de vitrage, dispositifs, etc.), les objectifs assignes
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et la faisabilité de I’étude (la possibilité de mesure). Cette sélection a donné neuf typologies de

facade (simple, double, ventilée, vitrée, sans ou avec protection, etc.).

La figure 5.3 présente les immeubles de bureaux étudiés (cas d’étude) avec des typologies

de facade différente.
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Figure 5.3 : Les immeubles de bureaux étudiés (Source : Auteur, 2017)

!m-

Chaque batiment choisi est caractérisé par une fagade différente dont les détails sont

énumérés comme suit :

- Le batiment B1 (Direction du Commerce) : une fagade simple en brique creuse avec un
ratio d’ouverture faible ;

- Le batiment B2 (Siége de I’actel et Touring voyage) : une facade double peau en
acier avec un ratio d’ouverture moyen ;

- Le batiment B3 (Groupe Amouri) : une facade ventilée en terre cuite (de 1,6 cm
d’épaisseur) et sans isolation thermique ;

- Le batiment B4 (Caisse Nationale des Assurances Sociales des Travailleurs CNAS) :

une facade avec un habillage en aluminium (Alucobande) ;
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- Le batiment B5 (Contréle Technique des Constructions CTC-Est) : une facade avec des
protections solaires verticales ;

- Le batiment B6 (Caisse nationale de Sécurité sociale des non-salariés CASNOS) : une
facade avec des protections solaires mixtes de faible épaisseur ;

- Le béatiment B7 (L’agence foncic¢re) : fagade avec un mur rideau en double
vitrage (vitrage simple avec une cavité sans gaz) ;

- Le batiment B8 (Radio Ziban) : facade en brique de terre de 50 cm ;

- Le batiment B9 (Assurance Saa) : facade avec une texture rugueuse et des persiennes a

I'italienne.
Le tableau 5.1 présente la composition des facades de chaque batiment étudié.

Tableau 5.1 : La composition des fagades des cas d’étude (Source : Auteur, 2017)

Enduit de ciment de 2 cm- brique creuse de 15 cm- lame d’air de 5
cm- brique creuse de 10 cm- enduit de platre de 2 cm
Facade double peau (FDP) en acier- cavité d’air- enduit de ciment

de 2 cm- brique creuse de 15 cm- lame d’air de 5 cm- brique 70

creuse de 10 cm- enduit de platre de 2 cm

Facade ventilée (FV) en terre cuite de 1,6 cm- cavité d’air de 8cm-

enduit de ciment de 2 cm- brique creuse de 15 cm- lame d’air de 5 40
cm- brique creuse de 10 cm- enduit de platre de 2 cm

Habillage en aluminium (Alucobande) - cavité d’air de 10 cm-

enduit de ciment de 2 cm- brique creuse de 15 cm- lame d’air de 5 45
cm- brique creuse de 10 cm- enduit de platre de 2 cm

Protections solaires de 40 cm- enduit de ciment de 2 cm- brique

creuse de 15 cm- lame d’air de 5 cm- brique creuse de 10 cm- 74

enduit de platre de 2 cm
Protections solaires mixtes de 10 cm- enduit de ciment de 2 cm-

34

brique creuse de 15 cm- lame d’air de 5 cm- brique creuse de 10 44
cm- enduit de platre de 2 cm
Mur rideau en double vitrage (sans gaz) 01
Enduit de ciment de 2,5 cm- brique de terre de 45 cm- enduit de 50
platre de 2,5 cm
Enduit de ciment (rugueux) de 2 cm- brique creuse de 15 cm- lame 34

d’air de 5 cm- brique creuse de 10 cm- enduit de platre de 2cm

Ces cas d’étude sont considérés comme des batiments représentatifs de chaque

typologie (voir Annexe B).
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Chaque cas étudié a eu pour objectif de démontrer I’impact d’un élément de la fagade sur
le comportement thermique du batiment. Le batiment (B1) a été pris comme référence (une
composition de facade la plus prisée, ratio d’ouverture faible et sans protection), le batiment
(B2) pour étudier I’'impact de la double peau et le choix du matériau de la deuxiéme peau, le
batiment (B3) pour démontrer I’influence de la fagade ventilée (la convection naturelle au
niveau de la cavité d’air et le mouvement de ’air par I’effet de cheminée) et le batiment (B4)
afin d’étudier I’'impact de I’habillage en aluminium (Alucobande) qui est devenu un mode trés

apprécié par les concepteurs et les maitres d’ouvrages.

Concernant le batiment (B5), il a été choisi afin d’étudier I’influence des protections
solaires verticales, le batiment (B6) pour étudier I’impact des protections solaires mixtes et le
batiment (B7) afin d’étudier I’impact des murs rideaux et élucider I’ambigiiité sur les impacts
des doubles vitrages (en vitrage simple sans gaz). Par rapport au batiment (B8), il a été
sélectionné afin de démontrer I’impact des matériaux lourds avec une grande inertie thermique
et a la fin le batiment (B9) pour étudier I’impact des persiennes a l'italienne sur la protection

contre les rayonnements solaires directs.

L’objectif de cette partie de 1’étude est de démontrer les impacts thermiques réels de

chaque décision ou le choix effectué par le concepteur par rapport aux éléments de la facade.
V.2.2. Protocole de la prise de mesures

Sur la base des données météorologiques de la ville en question, il a été possible de
déterminer la semaine type "design week" et par la suite la journée type "design day" durant
laquelle se feront les prises de mesures pour la saison chaude et froide afin de justifier la période
de I’étude. La semaine et la journée type sont déterminées a partir du calcul de la température
moyenne journaliére pendant la période considérée (Hong et al. 1999). Dans cette étude, le
calcul de la semaine et la journée type a éteé effectué a travers I’exploitation des données de la
station météorologique de la ville de Biskra durant une période de 15 ans entre 2000 et 2015
(voir Tableau A.2 et A.3 - Annexe A).

La semaine type "design week" sélectionnée pour effectuer la prise de mesures dans les

cas d’étude durant la période hivernale et estivale sont comme suit :

» Entre le 05 et le 11 Janvier 2017 (le mois le plus froid) ;
» La deuxiéme semaine du mois de Juillet (le mois le plus chaud) entre le 07 et le 13
Juillet 2017.
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Les journees types sélectionnées pour la prise de mesures sont respectivement entre le 08
et le 10 Janvier 2017 pour la saison froide et entre le 07 et le 08 Juillet 2017 pour la saison

chaude (pendant le week-end).

La détermination des deux journées types a été effectuée durant la semaine type "design
week" de chaque période en prenant en compte plusieurs critéres telles que les conditions
naturelles (mesures sans chauffage et sans climatisation) et la possibilité de mesure dans
I’établissement. Nous avons demandé aux travailleurs au préalable de ne pas utiliser le
chauffage pendant les journées de la prise de mesure. Concernant la période estivale, les
mesures ont été effectuées pendant le week-end (Vendredi et Samedi).

L’ensemble des batiments pris comme cas d’étude se trouve au niveau de la ville de
Biskra dans des zones urbaines. Les mesures ont été effectuées au niveau du 1° étage (étage
intermédiaire) afin d’éviter ’influence des gains de chaleur provenant de la toiture (sauf le
batiment B8- Radio Ziban car il est en R+1).

Le protocole exploité s’identific a des mesures bi-horaires de 8 h a 16 h (pendant la
période du fonctionnement de I’administration) dans des conditions naturelles (sans chauffage

ou climatisation). Les parametres mesurés sont :

» Latempérature ambiante (Ta) ;
» Latempérature a I’extérieur (Text) ;

» Latempérature surfacique interne (Tsi).

Ces parameétres ont un impact direct sur la température du confort thermique ressentie par
I’étre humain, dite encore température opérative (To) ou température résultante séche. D’aprés
Liébard et De Herde (2005), cette température (To) se calcule par la moyenne de la température

de I’air et de la température superficielle des parois comme le démontre la formule suivante :

T — _Air Parois

opérative 2

Les mesures ont été faites a ’ombre a une hauteur de 1,2 m. Le choix des points de
mesures a été effectué en prenant en considération plusieurs paramétres notamment
I’orientation, la surface vitrée, le type de vitrage, les gains internes (nombre des occupants et
des ordinateurs) ainsi que la faisabilité et la possibilit¢ d’effectuer les mesures dans des

conditions naturelles. A signaler que les protections solaires intérieures existantes (rideaux et
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stores) ont été ouvertes durant les journées des prises de mesures afin d’éviter leurs impacts sur

le comportement thermique des bureaux.

Une étude préliminaire (ou un preétest) a été effectuée sur les batiments etudiés entre le
13 et le 15 Décembre 2016 (avant la période de 1’é¢tude) afin de déterminer la bonne maniére
de travail (la prise de mesures, I’enregistrement et 1’estimation du temps nécessaire pour chaque
mesure, etc.) dont I’objectif est d’assurer le bon déroulement de 1’opération de la prise de

mesures pendant la période de 1’étude (Janvier et Juillet 2017).
V.2.3. Etalonnage des instruments de la prise de mesures

Les instruments utilisés pour la prise de mesures sont un anémometre "Testo 480" pour
mesurer la température ambiante et un thermometre infrarouge "CASON-CA 380" pour

mesurer la température surfaciqgue comme le démontre la figure 5.4 (voir Annexe C).

Figure 5.4 : Les instruments utilisés pour la prise de mesures
(Source : Auteur, 2017)

L’outil de mesure "Testo 480" est connu a 1’échelle mondiale dans le domaine de la
recherche, il est calibré et étalonné au préalable. Pour des raisons de précession et de
verification de la validité des outils exploités pour la prise de mesures, des comparaisons ont
été effectuées avec d’autres instruments sur les valeurs de la température ambiante (Ta) et la

température surfacique (Ts) afin d’assurer la fiabilité des mesures.

153



CHAPITRE V : Etude empirique du fonctionnement thermique des immeubles de bureaux a Biskra

La figure 5.5 présente quelques appareils exploités pour vérifier les instruments utilisés

pour la prise de mesures.

Figure 5.5 : Les appareils exploités pour la vérification des instruments utilises pour la prise
de mesures (Source : Auteur, 2017)

La comparaison entre les valeurs enregistrées confirme la précession et la fiabilité des
instruments utilisés pour la prise de mesures car les différentes valeurs comparées sont

similaires ou avec un écart tres faible et négligeable.
V.3. Etude qualitative des immeubles de bureaux a Biskra

L’étude qualitative porte sur 1’évaluation de la sensation et la satisfaction thermique des
usagers des immeubles de bureaux de la ville de Biskra. Pour ce faire, une enquéte a été
effectuée sur les immeubles de bureaux étudiés (les cas d’étude). Dans cette optique, des
questionnaires auto-administrés (voir Annexe D) ont été distribués durant les journées de la
prise de mesures dans les bureaux étudiés (la population visée est les utilisateurs des bureaux
ou les prises de mesures ont été effectuées). Un total de 60 questionnaires fut distribué dans ce

Sens.

Afin d’assurer la compréhension des questions posées, le questionnaire a été élaboré en
Francais avec une traduction en Arabe disposée au-dessous de chague question. Dans la méme
perspective et dans 1’objectif de garantir la compréhension des questions ainsi que la fiabilité
des résultats, une préenquéte a été effectuée sur le corpus d’étude durant une étude préliminaire
entre le 13 et le 15 Décembre 2016 (préalablement a la période de 1’étude) pour Vérifier la
compréhension de toutes les questions qui peuvent paraitre ambigués pour certains afin les

simplifier et les rendre compréhensibles.
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Le questionnaire final élaboré est composé de 36 questions de type fermées avec six
champs facultatifs pour I’explication ou pour donner plus de détails (voir Annexe D). Quelques
questions sont exploitées uniquement pour connaitre 1’avis des personnes et ne sont pas utilisées

dans I’interprétation des résultats.
Ce questionnaire est scindé en quatre parties traitant les sujets suivants :

» Des informations générales sur la personne questionnée (le sexe, 1’age et la localisation
du bureau) ;

» Le confort d’une maniére générale et particulierement le confort thermique sans et avec
des équipements (la sensation, la satisfaction, les habitudes utilisées pour 1’amélioration
du confort thermique et I’utilisation des équipements de chauffage et de la
climatisation) ;

» La facade du batiment (la performance, la surface vitrée, les protections, les rideaux ou
les stores) ;

» L’efficacité ¢énergétique (les mois de [I’utilisation des équipements, la moyenne
journaliére de I’utilisation du chauffage et de la climatisation et la connaissance des

impacts de ces équipements sur la consommation énergétique).

Les réponses sont déterminées sur une échelle de 7 niveaux (par exemple la sensation
thermique : tres chaude, chaude, Iégérement chaude, confortable, 1égérement froide, froide et
tres froide) et une échelle de 5 (par exemple la satisfaction ; tres mauvaise, mauvaise,
acceptable, bonne et trés bonne) dont I’objectif est d’organiser les réponses et d’en obtenir les

plus adéquates en fonction de la situation thermique de la personne questionnée.

La grande partie du questionnaire a été consacrée au confort et plus précisément le confort
thermique afin de bien comprendre la situation des personnes questionnées car la nature de cette

notion est tres complexe vu qu’elle est liée a plusieurs aspects de nature différente.
V.4. Résultats de I’étude sur terrain

Les résultats obtenus par 1I’étude sur terrain (sur les neufs batiments existants) sont
répartis en deux catégories, respectivement les résultats de 1’é¢tude quantitative (les prises de

mesures in situ) puis les résultats de 1’¢tude qualitative (1’enquéte par des questionnaires).
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V.4.1. Résultats de I’étude quantitative

Les résultats de 1’étude quantitative sont divisés en trois parties, la premiére partie
présente et interprete les résultats de la période hivernale, la deuxieme relative a la période
estivale et la troisiéme se focalise sur I’impact des ouvertures de la fagade (surface vitrée et
type de vitrage) sur le fonctionnement thermique des batiments car le premier constat est relatif

a la grande utilisation du vitrage dans les zones arides.
V.4.1.1. Résultats de la saison froide

Les résultats obtenus par la prise de mesures pendant la période hivernale sont représentés
dans les figures (5.6, 5.7 et 5.8).

La figure 5.6 illustre les températures mesurées pendant la journée type de la période
hivernale (le 08 Janvier 2017) dans les quatre cas d’étude (Groupe Amouri "B3", la CNAS
"B4", radio Ziban "B8" et I’assurance Saa "B9"). Le graphe (a) représente les températures
ambiantes (Ta) et le graphe (b) les températures surfaciques internes (Tsi).
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Figure 5.6 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 08 Janvier 2017
(Source : Auteur, 2017)

Les valeurs de la tempeérature extérieure (Text) sont faibles et changent entre un minimum
de 8,3 °C et un maximum de 16,3 °C. On remarque que les valeurs des températures ambiantes
(Ta) dans le graphe (a) sont proches mais elles restent toujours des températures inconfortables
(au-dessous de la plage de confort thermique). Concernant le graphe (b), les températures
surfaciques (Tsi) représentent un comportement varie a cause de la différence de la composition
des fagades. D’une maniére générale, le batiment "B8" (radio Ziban) représente le meilleur

comportement thermique par rapport aux batiments (B3, B4 et B9).
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Les températures mesurées le 09 Janvier 2017 dans les trois cas d’étude (le CTC "B5",
CASNOS "B6" et I’actel "B2") sont représentées dans la figure 5.7 ou le graphe (a) représente

les températures ambiantes (Ta) et le graphe (b) les températures surfaciques internes (Tsi).
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Figure 5.7 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 09 Janvier 2017
(Source : Auteur, 2017)

Les températures extérieures (Text) varient entre un minimum de 9,3 °C et un maximum
de 17,1 °C. Concernant les températures ambiantes (Ta), on constate que les températures dans
le batiment "B5" (CTC) et "B6" (CASNOS) sont proches mais par rapport au batiment "B2"
(I’actel), les valeurs demeurent en augmentation continue particuliérement a partir de 10h sous
I’influence des rayonnements solaires et le choix inapproprié de la double peau. Cette double
peau en acier influe directement sur I’augmentation de la température surfacique interne (Tsi)
qui dépasse les autres cas (B5 et B6) et aboutit a une valeur maximale de 21,4 °C a 16h ce qui
engendre une hausse considérable de la température ambiante jusqu’a 21,6 °C ce qui influe sur

la sensation thermique des utilisateurs et constitue une source de géne méme pendant I’hiver.

La figure 5.8 présente les températures mesurées le 10 Janvier 2017 dans les deux dernier
cas d’étude (Direction de commerce "B1" et I’agence fonciére "B7"). Le graphe (a) illustre les

températures ambiantes (Ta) et le graphe (b) les températures surfaciques internes (Tsi).

Les valeurs de la température extérieure sont entre 8,5 °C et 15,3 °C. On remarque que
le comportement thermique du batiment "B1" (direction du commerce) est presque stable par
rapport a la température surfacique (Tsi) avec des petits changements concernant la temperature
ambiante (Ta) qui varie entre un minimum de 14,8 °c et un maximum de 17,9 °C, ces valeurs

sont considérées au-dessous de la température de confort thermique.
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Figure 5.8 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 10 Janvier 2017
(Source : Auteur, 2017)

Par contre, les températures surfaciques (Tsi) du batiment "B7" (le cadre en aluminium
du mur rideau de 1’agence fonciére) représente de grands changements caractérisés par de
grandes variations avec une valeur minimale de 14,8 °C a 8h et une valeur maximale de 33,2
°C a 14h (un écarte trés important de 18,4 °C) sous I’influence du rayonnement solaire ce qui
influe directement sur la température ambiante. On constate que les valeurs des températures
ambiantes (Ta) du batiment "B7" sont trés variées ou la valeur minimale enregistrée est de
17,5°C a 8h et la valeur maximale est de 22,5 °C a 14h qui est considérée comme une
température assez ¢levée pendant I’hiver et engendre une situation d’inconfort thermique (selon
I’avis des utilisateurs du bureau). L’influence de la surface vitrée et le type de vitrage sera
discutée dans la partie (V.4.1.3.).

Globalement, le comportement thermique des immeubles de bureaux étudié pendant la
période hivernale démontre le manque de confort thermique dans la quasi-totalité des batiments.
Les valeurs des températures ambiantes (Ta) mesurées durant cette période sont au-dessous de
la plage du confort thermique ce qui engendre des situations d’inconfort thermique dans les
bureaux. Les températures ambiantes mesurées dans deux typologies de fagades (double peau
en acier et le mur rideau) sont acceptables jusqu’a 12h mais aprés 13h, les valeurs de la
température ambiante augmentent d’une maniere considérable sous I’influence des

rayonnements solaires ce qui engendrent des situations insupportables.

La composition des facades du "B3" (Groupe Amouri avec une facade ventilée) et "B8"
(radio Ziban avec un matériau lourd) s’oppose aux fluctuations des températures et assure des

températures ambiantes assez stables (sous 1’effet de I’inertie thermique).
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V.4.1.2. Résultats de la saison chaude

Les résultats de la prise de mesures durant la période estivale sont représentés dans les
figures (5.9 et 5.10).

La figure 5.9 présente les valeurs des températures mesurées durant la journée type de la
période estivale (le 07 Juillet 2017) dans les quatre cas d’étude (Groupe Amouri "B3", la CNAS
"B4", radio Ziban "B8" et I’assurance Saa "B9") ou le graphe (a) représente les températures
ambiantes (Ta) et le graphe (b) les températures surfaciques internes (Tsi).

—

49 1= Text a 42 | Text .

Ta-Amouri " Tsi-Amouri _—
w0 Ta-CNAS ,/ 10 Tsi-CNAS g
| Ta-Radio | Tsi-Radio
~ Ta-Saa ~ Tsi-Saa /
& 38 / © 38
° o
2 3 7
@ T [ T 7
@ pr s
g / A g /
§ 34 4 - - 5 341 —Z L
= P! ) = s 1 e ———®
J P _— i - e
32 ’/'/ P & e :_*f,(———'v 32 1 Pl —
Y T p— y—Y
301 L —y 30 1
ash 210h a12h a14n a16h ash 2 10h 312 3 14h 4 16h
Temps (H) 07-07-2017 (a) Temps (H) 07-07-2017 (b)

Figure 5.9 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 07 Juillet 2017
(Source : Auteur, 2017)

Les valeurs des températures extérieures sont tres élevées et varient entre un minimum
de 30,8 °C a 8h et 41,9 °C a 16h. On remarque que les valeurs des températures surfaciques
internes (Tsi) sont élevées dans tous les batiments, le meilleur fonctionnement enregistré est
celui du batiment "B8" (radio Ziban avec un mur de grande inertie thermique) qui est caractérisé
par des variations trés faibles des tempeératures surfaciques internes entre 30,6 °C a 8h et 31,1
°C a 16h vu la composition de sa facade.

Concernant la température ambiante (Ta), on constate que toutes les valeurs sont au-
dessous de la plage du confort thermique et dépassent les 30 °C méme a 8h (jusqu’a 34,8 °C
dans le batiment "B9"). Toujours les batiments qui ont une inertie thermique (Groupe Amouri
"B3"avec une fagade ventilee et radio Ziban "B8" avec une fagade de 50 cm) s’oppose aux

grandes fluctuations des températures ou 1’écart entre la température a 8h et a 16h est faible par
rapport aux autres batiments.
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Les valeurs des températures mesurées le 08 Juillet 2017 dans les autres cas d’étude
(direction de commerce "B1", I’actel "B2", le CTC "B5", CASNOS "B6" et ’agence fonciére

"B7") sont représentées dans la figure 5.10 ou le graphe (a) représente les températures

ambiantes (Ta) et le graphe (b) les températures surfaciques internes (Tsi).
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Figure 5.10 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 08 Juillet 2017
(Source : Auteur, 2017)

Les températures extérieures sont trés élevées et changent entre un minimum de 30,7 °C
a 8h et un maximum de 40,0 °C a 16h. On voit clairement que les valeurs des températures
surfaciques (Tsi) sont proches entre tous les cas étudiés uniquement la température surfacique
du batiment "B7" (I’agence fonciére) qui est caractérisée par une augmentation considérable
dépassant les valeurs de la température extérieure vu les caractéristiques thermiques du cadre

de vitrage en aluminium avec une couleur foncée.

A propos de la température ambiante (Ta), on remarque que les valeurs enregistrées dépassent
de loin la plage du confort thermique. Le comportement thermique de tous les batiments est
presque similaire a I’exception du batiment "B7" qui a connu une hausse colossale de la
température ambiante jusqu’a 38,8 °C a 16h sous I’influence des caractéristiques thermiques
des ouvertures (ratio d’ouverture et type de vitrage). L’étude détaillée relative a I’influence de

la surface vitrée et le type de vitrage sera discutée dans la partie suivante (V.4.1.3.).

Globalement, le comportement thermique des batiments étudiés pendant la période
estivale confirme 1’absence totale du confort thermique dans les constructions étudiées. Toutes
les valeurs des températures ambiantes enregistrées pendant cette période sont au-dessus de la

plage du confort thermique ce qui engendre des situations d’inconfort thermique

insupportables.
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V.4.1.3. Résultats de I’impact des ouvertures

Cette partie présente les résultats obtenus sur I’impact des ouvertures (ratio et type de

vitrage) sur le fonctionnement thermique d’un batiment sis dans un climat chaud et aride.

Le cas d’étude est le siege de 1I’Agence Fonciére de Biskra (le batiment "B7"). Il a été
choisi parce qu’il représente la tendance de I’emploi des fagades vitrées (un mur rideau avec un
double vitrage simple sans gaz). C’est une batisse a trois niveaux (RDC+2), présentant un mur
rideau et en méme temps trés exposée aux rayonnements solaires puisqu’elle ne bénéficie pas
d’une protection solaire. Les murs extérieurs sont simples en briques creuses avec une
composition de (15-5-10 cm). La figure 5.11 illustre la facade Sud-Ouest du batiment ainsi que

le plan du premier étage ou se situent les deux bureaux sujet de I’étude.
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Figure 5.11 : Facade et plan du siége de I’ Agence Fonciere de Biskra (Source : Auteur, 2017)

L’édifice est caractérisé par deux typologies d’ouvertures. La premicre (B1) est une
grande surface vitrée (mur rideau en double vitrage simple sans gaz avec un cadre en
aluminium) orientée vers le Sud et le Sud-Ouest sans protection solaire extérieure. La seconde

(B2) présente des petites fenétres (de 130x50 cm) avec un simple vitrage (Figure 5.11 et 5.12).

Figure 5.12 : Les deux espaces de bureaux étudiés (Source : Auteur, 2017)
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La figure 5.13 illustre les températures mesurées pendant la journée type de la période
hivernale (le 10 Janvier 2017) dans les deux bureaux. Le graphe (a) représente la température

ambiante (Ta) et le graphe (b) la température surfacique interne (Tsi).
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Figure 5.13 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 10-01-2017 dans
les deux bureaux (Source : Auteur, 2017)

On constate que la température extérieure (Text) change entre un minimum de 8,5 °C et
un maximum de 15,3 °C. Dans le graphe de la température ambiante (a), de 8h a 12h, les
températures ambiantes sont presque similaires dans les deux bureaux et varient entre 17 °C a
18,3 °C. La température ambiante dans le bureau B2 (Ta_B2) est assez stable vu la composition
de la fagade (matériaux et surface vitrée) qui s’oppose aux fluctuations des températures, mais
dans (B1), on remarque une augmentation considérable de (Ta_B1) apres 12h avec une valeur
de 22,5 °C a 14h. Cette hausse brusque est causée par la grande surface vitrée (double vitrage
simple sans gaz) qui influe négativement sur la sensation thermique des usagers (d’apres un

constat personnel et I’avis des usagers).

Pour ce qui est de la température surfacique interne (Tsi), le graphe (b) montre clairement
un comportement thermique stable du mur en brique dans (Tsi_B2) avec des valeurs entre
16,8°C et 18,7 °C (un écart faible de 1,9 °C). Des températures tres élevées ont été enregistrées
au niveau du cadre intérieur (en aluminium avec une couleur foncée) du mur rideau dans
(Tsi_B1) avec des valeurs qui varient entre 14,8 °C et 33,2 °C (un écart tres important de 18,4
°C). Celle-ci a son tour influe directement sur la température opérative ressentie par les
utilisateurs. Les caractéristiques thermiques (I’inertie thermique, 1’effusivité et la diffusivité)

des deux types de facade influent directement sur leurs fonctionnements thermiques ou la
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grande surface vitrée mal maitrisée engendre des conditions inconfortables méme dans une
période froide.

Les mesures de la température pendant la journée type de la période estivale (le 08 Juillet
2017) sont presentées dans la figure 5.14. La température ambiante (Ta) est illustrée dans le
graphe (a) et la température surfacique interne (Tsi) dans le graphe (b).
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Figure 5.14 : Graphes de températures ambiantes et surfaciques mesurées le 08-07-2017 dans
les deux bureaux (Source : Auteur, 2017)

Le graphe de la température extérieure (Text) révele clairement des valeurs élevées
variant entre un minimum de 30,7 °C et un maximum de 40,4 °C. Des températures ambiantes
(Ta) ont été relevées de 8h a 10h avec de faibles différences entre les deux bureaux. Aprés 10h,
on remarque 1’augmentation de la (Ta_B2) d’une maniére faible vue I’inertie thermique des
matériaux (brique) avec une valeur maximale de 35,4 °C. Parallelement, une hausse
considérable de la (Ta Bl) est constatée sous I’influence des rayonnements solaires. Cette
hausse s’effectue rapidement et atteint une valeur maximale de 38,8 °C a 16h et se rapproche
de plus de la température extérieure. Ce comportement est di a la grande effusivité et la grande
diffusivité des matériaux de la facade vitrée de (B1).

Concernant la température surfacique interne (Tsi), les mesures dans (B2) montrent un
comportement homogeéne avec des accroissements lents des températures vu la faible diffusivité
et la faible I’effusivité de sa fagade. Par contre, une augmentation considérable et rapide de
(Tsi_B1) est constatee. Ceci est le fait des caractéristiques thermiques du cadre fonce en
aluminium de I’ouverture dont la température maximale atteint 51,7 °C a 16h et dépasse de loin

la (Text) qui avoisine les 40,4 °C. Par conséquent, cet élément se transforme en source de
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chaleur et d’inconfort par excellence, rendant la climatisation inefficace et la situation

thermique insupportable.

Globalement, en hiver, le comportement thermique de (B2) est acceptable vu le faible
taux d’ouverture de sa facade et le bon fonctionnement des matériaux utilisés (la brique creuse).
Par contre, le comportement de (B1) est caractériseé par des fluctuations de (Ta) en fonction de
I’exposition de la grande surface vitrée aux rayonnements solaires. En été, le comportement
thermique de (B2) est meilleur que celui de (B1). Ces résultats confirment I’importance du ratio,
de I’effusivité et de la diffusivité thermique des matériaux de la facade et leurs impacts sur

I’ambiance thermique.

De tels choix architecturaux (double vitrage sans gaz) se sont avérés inefficaces et
défavorables relativement a un climat chaud et aride et ont engendré des situations
inconfortables pendant toute I’année en particulier pendant I’ét¢. Par ailleurs, le cadre du vitrage
s’il est en aluminium avec une couleur foncée entraine systématiquement une augmentation de
la température ambiante et une sensation thermique inconfortable chez les usagers. Donc, le
choix du taux et du type de vitrage doivent étre bien réfléchis conformément au climat
considéré. De méme, les caractéristiques thermiques des matériaux essentiellement 1’effusivité

et la diffusivité thermique doivent étre prises en considération.

Pour conclure, 1’étude quantitative qui a été effectuée sur un corpus de neuf batiments
administratifs a Biskra, a apporté des éclaircissements sur les conséquences de 1’utilisation de
différents éléments de la facade sur le fonctionnement thermique des constructions
particuliérement le vitrage et la surface vitrée. D’aprés les mesures prises in situ, nous avons
constaté le manque du confort thermique intérieur dans tous les batiments étudiés
particulierement pendant la période estivale. Les constructions réalisées a travers I’utilisation
des matériaux lourds avec une inertie thermique (la brique de terre de grande épaisseur, la
facade ventilée) ont un comportement thermique assez stable et des températures ambiantes
plus proches a la plage du confort thermique. Par contre, les constructions qui ont des fagades
légeres (des grandes surfaces vitrées, des murs rideaux) sont caractérisées par de grands
changements brutaux des valeurs des températures ambiantes avec de grandes fluctuations ou

la situation thermique est insupportable en particulier pendant 1’été.

La fagade simple en brique creuse avec un ratio d’ouverture faible présente un

comportement thermique assez stable par rapport a d’autres batiments mais reste en dehors de
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la plage du confort thermique particuliérement pendant 1’été qui nécessite de 1’exploitation des

dispositifs afin d’améliorer les conditions thermiques.

La fagade double peau en métal, d’une part, assure une bonne protection solaire et protége
le mur contre les rayonnements solaires, par contre, elle augmente considérablement la
température surfacique et ambiante (par convection et par rayonnement) a travers la grande
quantité de chaleur absorbée par la double peau en acier. A ce propos, I’utilisation du métal au
niveau des facades dans les zones chaudes et arides est inapproprié vu ses inconvénients sur le

plan thermique.

La facade ventilée en terre cuite, démontre les bienfaits du dispositif de la facade ventilée
(sans isolation thermique) dans les zones désertiques vu l'impact positif de la convection
naturelle dans la cavité d'air. Pendant I'hiver, il protége le mur et augmente I'inertie thermique
; pendant I'été il reflete le rayonnement solaire chaud et diminue le transfert de la chaleur par
conduction qui influe sur la diminution du flux de la chaleur venant de I'extérieur vers

I’intérieur.

La facade avec des protections solaires présente un bon impact pendant 1’été sur la
réduction de la température surfacique et la protection des murs contre les rayonnements

solaires. Sa contribution sur la réduction des températures ambiantes reste insuffisante.

La facade avec des matériaux lourds qui ont une grande inertie thermique ont des impacts

thermiques positifs. Ce parameétre est tres important dans les zones chaudes et arides.

La facade avec des grandes surfaces vitrées a des impacts catastrophiques sur le coté
thermique et engendre des ambiances insupportables notamment en été. L’utilisation d’un mur
rideau est un choix inapproprié en zone chaude méme s’il est réalisé en double vitrage. Les
prises de mesures démontrent que le double vitrage est inefficace dans le contexte climatique
chaud et aride en particulier pendant la période estivale qui engendre des augmentations

colossales des températures ambiantes et des conditions thermiques insupportables.
V.4.2. Résultats de I’étude qualitative

Soixante questionnaires ont été distribués dans le corpus d’étude. Le nombre final
exploité pour le traitement des résultats est de 57 questionnaires avec un pourcentage de 95 %
(trois questionnaires ont été annulés a cause des réponses incomplétes et illogiques). Dans ces
57 questionnaires, le pourcentage des hommes est de 52,63 % et 47,37 % des femmes.

Concernant les tranches d’ages, 75,44 % des personnes questionnées sont agéees entre 25 et 45
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ans et 24,56 % dépassent les 45 ans. Les bureaux de 1’ensemble des personnes interrogées sont
situés dans un étage intermédiaire (1" ou 2°™ étage) dans les bureaux ol les prises de mesures
ont été effectuées.

Les résultats obtenus par 1’étude qualitative effectuée sur les cas d’étude pendant les
journées de la prise de mesures sont représentés dans les figures ci-dessous. La figure 5.15
présente les résultats obtenus relatifs a la sensation thermique des usagers dans des conditions

naturelles (sans chauffage ou climatisation) pendant I’hiver et I’été.
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Figure 5.15 : La sensation thermique des usagers dans des conditions naturelles
(Source : Auteur, 2017)

Pendant la période hivernale, la sensation thermique du tiers des usagers est "froide" avec
un pourcentage de 33,33 %, puis "légérement froide" avec un pourcentage de 29,82 %. Environ
20 % des usagers ont une sensation thermique " trés froide" (dans les batiments avec des facades
légéres) et uniquement 17,55 % qui ont une sensation thermique confortable (dans les batiments
avec des matériaux lourds).

Durant la période estivale, la quasi-totalité des usagers ont une sensation thermique "trés
chaude" avec un pourcentage de 40,35 %. Par la suite, 22,80 % des usagers ont une sensation
thermique "chaude™ et un pourcentage de 17,55 % des usagers ont une sensation thermique

"légerement chaude”. Seulement 19,3 % qui ont une sensation thermique confortable.

Globalement, la sensation thermique des usagers des immeubles de bureaux étudiés est
répartie entre "froide" pendant la période hivernale (un pourcentage de 33,33 %) et "tres
chaude"” pendant la période estivale (un pourcentage de 40,35 %). Ces pourcentages affirment

que les températures ambiantes sont en dehors de la plage du confort thermique et expliquent
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que le grand probléme par rapport a ce type de climat (chaud et aride) est un probléeme de
températures tres élevées pendant 1’été, ce qui n’est pas le cas en hiver.

Les résultats obtenus concernant la satisfaction thermique des usagers dans des
conditions naturelle (sans chauffage ou climatisation) sont représentés dans la figure 5.16. Le
graphe (a) illustre les résultats de la période hivernale et le graphe (b) les résultats de la période
estivale.
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Figure 5.16 : La satisfaction thermique des usagers dans des conditions naturelles
(Source : Auteur, 2017)

Pendant I’hiver (le graphe a), la satisfaction thermique de la plus part des usagers est
"acceptable" particuliérement durant I’aprés-midi (avec un pourcentage de 49,12 % le matin et
71,93 % I’apreés-midi) sous I’influence de la pénétration des rayonnements solaires a 1’ intérieur

des bureaux.

Durant 1’été (le graphe b), la quasi-totalité des personnes ont une sensation thermique
"acceptable™ durant la matinée avec un pourcentage de 47,37 % et 29,82 % ont une sensation
"mauvaise” et 14,04 % ont une sensation thermique "tres mauvaise”. Concernant la sensation
thermique pendant I’aprés-midi, elle est divisée essentiellement en deux catégories ou 40,35 %
des personnes ont une sensation "tres mauvaise" et 36,85 % une sensation "mauvaise" vue les

températures ambiantes tres élevées.

D’une maniére générale et dans des conditions naturelles, la quasi-totalité des personnes
interrogées ont une certaine satisfaction vis-a-vis des conditions thermiques hivernales qui sont
plus proches a la plage du confort thermique en particulier durant I’aprés-midi. Par contre, la

plus part des usagers sont insatisfaits par rapport aux ambiances thermiques pendant la période
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estivale, notamment durant I’aprés-midi ou les températures aboutissent a des valeurs trés

élevées (insupportables) trés loin par rapport a la plage du confort thermique.

La figure 5.17 illustre les résultats obtenus a propos de 1’ouverture des fenétres afin de

régler la température de 1’espace. Le graphe (a) présente les résultats de I’hiver et le graphe (b)

les résultats de 1’été.
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Figure 5.17 : L’ouverture des fenétres afin de régler la température du bureau
(Source : Auteur, 2017)

En I’hiver, pendant toute la journée, le pourcentage des personnes qui ouvrent les fenétres
afin de régler la température du bureau est principalement divisé en deux catégories (parfois et
jamais). Un pourcentage de 45,61 % pour I’ouverture des fenétres "parfois” et 35,09 % des
usagers n’utilisent pas les fenétres "jamais" afin de régler la température de 1’espace. Pendant
I’aprés-midi, la quasi-totalité des personnes ouvrent les fenétres "parfois” avec un pourcentage
de 52,63 % puis un pourcentage de 31,58 % pour "jamais".

En été, durant la matinée, un pourcentage de 43,86 % des usagers ouvrent les fenétres
"toujours" afin d’améliorer la température de 1’espace, puis un pourcentage de 24,56 %
"parfois". Pendant I’aprés-midi, 36,85 % des utilisateurs ne les ouvrent "jamais"” puis "parfois”
avec un pourcentage de 28,07 %.

Globalement, on remarque que I’ouverture des fenétres par les usagers afin d’améliorer
leur situation thermique varie en fonction des conditions climatiques. Pendant I’hiver, la plus
part des usagers ouvrent les fenétres particulierement pendant 1’aprés-midi vu que les

températures extérieures sont moyennes ainsi que la pénétration des rayonnements solaires a
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I’intérieur de 1’espace augmente la température ambiante. Pendant 1’été, on voit clairement que
I’avis des usagers est trés varié (selon le type de la facade) ou I’ouverture des fenétres est

effectuée pendant la matinée pour dissiper 1I’excés de chaleur au début de la journée (a 8h).

Par contre, durant 1’aprés-midi, la plus part des usagers n’ouvrent pas les fenétres de toute

maniére a cause de la grande augmentation des températures extérieures.

La figure 5.18 présente les résultats obtenus relatifs a la fréquence de 1’utilisation du

chauffage.
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Figure 5.18 : La fréquence de ’utilisation du chauffage dans les bureaux
(Source : Auteur, 2017)

On remarque qu’un grand pourcentage de personnes n’utilisent pas le chauffage ce qui
représente un pourcentage de 36,85 % "jamais™ pendant le matin et 47,37 % pendant 1’aprés-
midi. Ces pourcentages expliquent que les usagers désapprouvent I’utilisation du chauffage.
Pour le pourcentage restant des usagers, 63,15 % 1’utilisent durant la matinée et 52,63 %
pendant I’apres-midi. Ces prédilections signifient que les ambiances thermiques intérieures (les
températures ambiantes) pendant I’hiver sont en dehors de la plage du confort thermique qui

crée des situations d’inconfort thermique poussant les usagers a exploiter le chauffage.

Les résultats obtenus & propos de la satisfaction thermique des usagers avec 1’utilisation

du chauffage sont représentés dans la figure 5.19.

On remarque qu’environ 21,04 % des usagers sont satisfaits vis-a-vis des conditions thermiques
apres I’utilisation du chauffage dont 17,54 % ont une "bonne" satisfaction thermique. La plus

part des usagers (un pourcentage de 49,12 %) ont une satisfaction thermique "acceptable” apres
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I’utilisation du chauffage. Le reste des usagers (un pourcentage de 28,84 %) sont insatisfaits
aprés I’utilisation du chauffage ou 15,8 % ont une "mauvaise” satisfaction thermique et

14,04 % ont une "trés mauvaise" satisfaction thermique apres I’exploitation du chauffage.
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Figure 5.19 : La satisfaction thermique des usagers avec I’utilisation du chauffage

(Source : Auteur, 2017)

Généralement, les usagers ne préferent pas I’utilisation du chauffage sauf dans des
conditions climatiques ou la température est assez basse. Selon 1’avis des usagers dans le champ
facultatif du questionnaire, « le chauffage est mauvais pour la santé » et engendre beaucoup de
maladies a cause de la grande différence entre la température du bureau, du batiment et de
I’extérieur. En plus de ces problemes et malgré que le chauffage améliore la température, il est

considéré comme une source de géne pour plusieurs usagers.

Les résultats obtenus relatifs a la fréquence de I'utilisation de la climatisation sont

représentés dans la figure 5.20.
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Figure 5.20 : La fréquence de I’utilisation de la climatisation dans les burcaux

(Source : Auteur, 2017)
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On constate que la quasi-totalité des usagers exploitent les climatiseurs pendant toute la
journée et en particulier pendant 1’aprés-midi. Un pourcentage de 72,2 % des usagers utilisent
le climatiseur "toujours"” pendant la matinée et 89,47 pendant 1’aprés-midi. Ces pourcentages
expliquent que les utilisateurs de I’espace sont totalement insatisfaits vis-a-vis des conditions
thermiques intérieures a cause des valeurs tres élevees des températures ambiantes durant toute

la journée de la période estivale.

La figure 5.21 présente les résultats obtenus relatif a la satisfaction thermique des usagers

avec ’utilisation de la climatisation.

Eté

Trés bonne

Bonne

Acceptable

Mauvaise

La satisfaction thermique

Trés mauvaise

I I I l I I I l | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pourcentage (%)

Figure 5.21 : La satisfaction thermique des usagers avec I’utilisation de la climatisation
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que la quasi-totalité des usagers sont satisfaits par rapport aux
conditions thermiques avec 1’utilisation de la climatisation. Un pourcentage de 17,57 % des
usagers ont une "trés bonne" satisfaction thermique, un pourcentage de 30,09 % ont une
"bonne™ satisfaction thermique et 47,37 % ont une satisfaction thermique "acceptable™.

D’apres 1’avis des utilisateurs dans le champ facultatif du questionnaire, 1’utilisation de la
climatisation est obligatoire mais elle ne constitue pas une bonne solution afin de régler la

sensation thermique car elle engendre des fatigues et des maladies respiratoires.

La figure 5.22 illustre les résultats obtenus relatif a la moyenne journaliére de 1’utilisation

du chauffage dans les bureaux.

On voit que 38,6 % des usagers n’utilisent pas le chauffage et le reste (61,4 %) I’utilisent
selon des moyennes journaliéres différentes. Un pourcentage de 24,56 % des usagers utilisent
le chauffage avec une moyenne journaliere de 2h, un pourcentage de 21,05 % I’utilisent avec
une moyenne journaliére de 4h, 14,04 % avec une moyenne journaliere de 6h et 1,75 avec une
moyenne journaliére dépassant les 7h.
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Figure 5.22 : La moyenne journaliére de 1’utilisation du chauffage

(Source : Auteur, 2017)

On remarque que la grande partie des usagers exploitent le chauffage avec une moyenne
journaliére entre 2 h a 4h.

Les résultats obtenus concernant la moyenne journaliere de [I’utilisation de la

climatisation dans les bureaux sont représentés dans la figure 5.23.
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Figure 5.23 : La moyenne journaliére de 1’utilisation de la climatisation

(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que la plus part des usagers utilisent les climatiseurs avec une
moyenne journaliére qui dépasse les 7h avec un pourcentage de 70,17 %. Par la suite, un
pourcentage de 24,56 % des personnes exploitent les climatiseurs d’une moyenne journaliére

de 6h et uniquement 5,26 % des usagers 1’utilisent avec une moyenne journaliére de 4h.

Cette grande utilisation de la climatisation augmente la consommation énergétique du batiment
d’une maniére considérable et influe directement sur la performance énergétique de la

construction.
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La figure 5.24 présente les résultats obtenus relatifs aux mois de l’utilisation des

équipements (chauffage et climatisation).
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Figure 5.24 : Les mois de 'utilisation des équipements de chauffage et de la climatisation

(Source : Auteur, 2017)

Pendant la période hivernale, fréquemment, 1’utilisation du chauffage est uniquement
pendant les mois les plus froids (le mois de Janvier et le mois de Décembre). Cette utilisation
constitue un pourcentage de 61,4 % pendant le mois du Janvier et de 45,61 % pendant le mois
de Décembre. Durant les autres mois (Février, début Mars, fin d’Octobre et Novembre),

I’utilisation du chauffage reste assez faible par rapport au mois de Janvier et de Décembre.

Pendant la période estivale, on voit clairement que 1’utilisation de la climatisation s’étale
principalement sur sept mois de I’année. L’exploitation des climatiseurs commence a partir de
la fin de Mars avec un pourcentage de 3,5 % et pendant le mois d’Avril avec un pourcentage
de 21,05 %. La grande utilisation de la climatisation commence a partir du mois de Mai avec
un pourcentage de 80,7 %. Durant trois mois de I’année (Juin, Juillet et Aott) le pourcentage
de I’exploitation de la climatisation est de 100 %. Durant le mois de Septembre elle est de
98,24 %, en début d’Octobre elle est de 68,42 % et pour en arriver a la fin du méme mois a un

pourcentage de 26,31 %.

L’utilisation démesurée de la climatisation particulierement pendant une longue période
de I’année constitue un grand probléme pour ce genre de batiment qui se Situe dans un contexte

climatique chaud et aride.
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Les résultats relatifs a la taille des fenétres des bureaux étudiés selon I’avis des usagers
sont illustrés dans la figure 5.25.
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Figure 5.25 : La taille des fenétres des bureaux étudiés selon I’avis des usagers
(Source : Auteur, 2017)

La plus part des usagers (un pourcentage de 57,89 %) considerent la taille des fenétres
de leurs bureaux comme moyenne. Un pourcentage de 22,8 % des usagers voient que la taille
des fenétres de leurs bureaux est grande.

La figure 5.26 présente les pourcentages de la surface vitrée préférée par les usagers des

bureaux étudiés.
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Figure 5.26 : Les ratios de la surface vitrée préferée par les usagers
(Source : Auteur, 2017)

La quasi-totalité des personnes préférent un pourcentage de la surface vitrée entre 25 et
50 % pour plusieurs raisons particuliérement la lumiere naturelle, la chaleur des rayonnements
solaires pendant la période hivernale ainsi que le renouvellement de 1‘air et la vue vers

I’extérieur.
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Conclusion

La compréhension et la maitrise des phénomenes thermiques des élements de la fagade
nécessitent des études réelles sur des batiments existants en incluant tous les composants du
batiment et en prenant en compte la spécificité climatique de la région. L’objectif est de mieux
comprendre les phénomenes physiques intervenant dans la réponse du batiment, déterminer les
problémes et de les résoudre. Les résultats obtenus par 1’étude sur des cas existants donnent une
tres bonne idee sur les impacts reels de différents éléments de la fagade sur le comportement
thermique des batiments (pendant la période chaude et froide) ainsi que la sensation et la

satisfaction des usagers vis-a-vis des conditions thermiques.

L’¢tude empirique qui a été effectuée a démontré le manque de confort thermique
intérieur dans les immeubles de bureaux étudiés particulierement pendant la période estivale.
Les facades réalisées avec des matériaux lourds ont un comportement thermique assez stable et
assurent un certain confort plus proche de la plage du confort thermique par rapport aux fagades
réalisées avec des matériaux légers et sans protection. L’ utilisation de grandes surfaces vitrées
sans protections solaires (méme en double vitrage) engendre des situations thermiques
insupportables. Les situations d’inconfort thermique obligent les utilisateurs a 1’exploitation
excessive des équipements de chauffage et de la climatisation d’une maniére incontrdlable ce

qui influe sur I’efficacité énergétique de la construction.
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CHAPITRE VI :
Etude expérimentale des éléments de la fagade par

des cellules tests

Ce chapitre présente dans la premiere partie un apercu sur I’utilisation de cellules tests
dans le domaine du batiment. Dans la seconde, 1’étude expérimentale effectuée a travers la
réalisation de quatre cellules tests a une échelle réduite avec différentes typologies et éléments
de la facade. Par la suite, il décrit le protocole expérimental exploité pour les prises de mesures
et les instruments utilisés. A la fin, il interpréte et compare les résultats obtenus entre ces
cellules afin de déterminer I’influence de chaque élément étudié sur le comportement thermique
de la fagade.

« N’admettez rien a priori si vous pouvez le vérifier »

Rudyard Kipling
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CHAPITRE VI : Etude expérimentale des éléments de la facade

par des cellules tests

Introduction

Les éléments de la fagade d’un batiment représentent des paramétres déterminants
relativement a son comportement thermique. Précisément, les dispositifs divers et les propriétés
des matériaux ont un rodle prépondérant sur la performance thermique et énergétique du
batiment. Dans la littérature scientifique, les études relatives a la facade et ses éléments ont été
effectuées a travers I’exploitation de différentes méthodes de recherche, notamment, la méthode
expérimentale. L’exploitation de 1’expérimentation pour 1’étude des facades a pu se faire a
travers 1’utilisation des cellules tests, soit a échelle réelle ou réduite. Dans les deux cas la
fiabilité des reésultats obtenus par I’expérimentation, ont fait que cette approche est la plus prisee
dans les études d’évaluation et d’optimisation thermique et énergetique des éléments de la
fagade. Le présent chapitre décrit le travail expérimental réalisé pour évaluer I’impact de
certains parameétres relatifs aux facades (propriétés surfaciques, facade ventilée et facade double

peau) relativement a leurs comportements thermiques dans un climat chaud et aride.
VI1.1. L’exploitation de cellules tests dans le domaine du batiment

La conception architecturale nécessite 1’évaluation des alternatives afin de répondre a
plusieurs questions et des exigences différentes (Hall, 2010). Cette évaluation porte sur tous les
composants du batiment entre autres la fagade qui est considérée comme un élément crucial
afin d’aboutir & une conception efficace (Kontoleon et al., 2007). Le choix adéquat des
caractéristiques de cet €lément permet de maitriser les échanges thermiques entre I’intérieur et

I’extérieur et améliorer I’efficacité du batiment (Sozer, 2010).

Plusieurs recherches se sont inscrites dans une démarche visant a optimiser le
fonctionnement thermique de la fagade et ses eléments vu son réle. Cette amélioration peut étre
effectuée a plusieurs niveaux a travers des techniques différentes (Rosso et al., 2017c) telle que

la méthode expérimentale. Plusieurs stratégies passives sont considérées comme de bonnes
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solutions afin d’optimiser la performance des batiments tout en améliorant I’ambiance
thermique interne notamment a travers 1’enveloppe (Pisello et al., 2014 ; Pisello et al., 2016 ;
Rosso et al., 2017a).

Les études sur le batiment et ses composants prennent de I’ampleur d’une maniére
croissante vue 1I’importance de ce secteur qui connait des défis et des problémes multiples entre
autres de natures thermiques et énergétiques. Dans cette perspective, les chercheurs ont réalise
des études a travers I’utilisation de différentes méthodes. Parmi ces méthodes, les études
expérimentales par I’exploitation des cellules tests a une echelle réelle « experimental modules
or test cells » ou réduite « scale models or reduced cells » (les différentes techniques de la
méthode expérimentale ont été traitées dans le chapitre IV dans la partie 1V.2.3. La méthode

expérimentale).

Dans le domaine du batiment, les études expérimentales ont été basées sur la réalisation
des modeles similaires aux batiments du point de vue conceptuelle, physique et technique afin
d’étudier I’impact de différents paramétres. A ce propos, Lirola et al. (2017), voient que pour
I’architecture et les batiments, les « modéles » expérimentaux représentent des « maquettes »
relatives a des constructions ou d’une partie d’un batiment et les prototypes réalisés représentant
les batiments a une grande échelle. De leur c6té, la ressemblance du modele expérimental avec
le batiment réel sur le plan physique est trés importante mais aussi elle est vitale pour
I’apparence qui donne la possibilité aux architectes (concepteur) pour intervenir dans le
processus de la conception.

En effet, les recherches expérimentales exploitent :

» Des modeles réels « full-scale models » comme un batiment prototype ;

» Des modules expérimentaux ou cellules tests « experimental modules or test cells »
(Voir tableau E.1, E.2, E.3 et E.4 - Annexe E) ;

» Des modeles reduits ou cellules réduites « scale models or reduced cells » (Voir tableau
E.5 E.6 et E.7 - Annexe E).
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La figure 6.1 illustre des exemples des études expérimentales a différentes échelles.

Figure 6.1 : Exemples des etudes expérimentales a différentes échelles
(Source : (a) Chesné et al., 2012 ; (b) Kedowide, 2015 ; (c) Florentin et al., 2017 )

La figure (a) présente un modele reel relatif a une maison, la figure (b) illustre une cellule
expérimentale a une échelle réelle (la cellule PASSYS) et la figure (c) révele des cellules tests

a une échelle réduite.

A ce propos, Lirola et al. (2017) ont réalisé un article intitulé « A review on experimental
research using scale models for buildings: Application and methodologies » ou ils ont trouvé
que les échelles des cellules tests peuvent atteindre jusqu’a une échelle de (1/12). De leur coté
et sur la base d’une étude approfondie sur 1’utilisation des cellules tests dans le domaine des
batiments, ils ont remarqué que les échelles des cellules tests les plus utilisées par les chercheurs
sont (1/20) et (1/50).

V1.2. Présentation de cellules tests réalisées

Dans la présente recherche, quatre cellules tests ont été réalisées afin d’étudier I’impact
de trois paramétres de la facade (les caractéristiques surfaciques, la ventilation naturelle de la

cavité d’air d’une fagade ventilée "FV" et le dispositif de la fagade double peau "FDP") sur les
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températures surfaciques externes, les températures surfaciques internes ainsi que la

température ambiante (voir Annexe E).

La figure 6.2 présente les quatre cellules tests réalisées a une échelle réduite de (1/50)
avec une forme rectangulaire de (80 x 90 cm) et une hauteur de (90 cm). Les murs des cellules
sont en briques creuses de (10 cm) avec un revétement de ciment de (1 cm), une chape de

(2 cm) et une dalle pleine en béton armé de (7 cm).

> =

(€1) (C4)

(C3)
(C2)

Figure 6.2 : Les quatre cellules tests réalisées a 1’échelle de "1/50" (Source : Auteur, 2017)

Les cellules tests sont situées dans un contexte urbain dans la ville de Biskra. L’ensemble
de ces cellules sont soumises aux mémes conditions climatiques avec une orientation Sud
(’orientation étudiée). Des distances entre les cellules ont été préservées afin d’éviter I’impact
des ombres portées par les cellules sur son comportement thermique (en particulier la
tempeérature surfacique externe "Tse™). Les facades des cellules sont fermées uniquement au
niveau de la fagade Nord ou une petite ouverture a été gardée afin d’introduire les instruments

de la prise de mesures (Figure 6.3).

Figure 6.3 : Les ouvertures de la fagade Nord des cellules tests (Source : Auteur, 2017)
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Ces ouvertures ont été fermées par un ¢lément en bois avec un joint dont I’objectif est

d’éviter I’infiltration de 1’air (Voir figure E.8 - Annexe E).

La figure 6.4 illustre le plan, la coupe et les facades des cellules tests realisées.
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, 90 "
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90
|| [ | [ | [ | || [ |
Facade Nord Facade Sud

(1) Brique creuse de (10 cm)

(2) Enduit de ciment de (1 cm)

(3) Dalle pleine de (7 cm)

(4) Chape de (2 cm)

Figure 6.4 : Plan, coupe et facades des cellules tests réalisées

L’ensemble des cellules sont élevées par rapport au niveau du sol afin d’éviter son impact

sur les températures des cellules (transfert de la chaleur par conduction entre le sol et la cellule).

(Source : Auteur, 2017)
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V1.2.1. Présentation de la cellule de référence

La cellule (C1) a été exploitée comme une cellule de référence (Figure 6.5).

f

Figure 6.5 : La cellule de référence "C1" (Source : Auteur, 2017)

L’utilisation de cette cellule comme un modele témoin a permis de comparer ses résultats
avec les trois autres cellules afin d’étudier ’impact des différents éléments de la facade sur le

fonctionnement thermique des cellules.
VI1.2.2. Etude de ’impact des propriétés surfaciques extérieures de la facade

La facade exposée aux rayonnements solaires engendre des phénomenes d’absorption et
de réflexion variant selon les caractéristiques de la surface du matériau (Azarnejad et al., 2015).
La couleur (claire ou foncée) est une propriété surfacique qui influe sur plusieurs parameétres
tels que la quantité du rayonnement absorbée et réfléchie, la température surfacique, les gains
de chaleur et par la suite la performance thermique et énergétique de la construction (Hall,
2010 ; Azarnejad et al., 2015). La texture d’une surface (lisse ou rugueuse) est une autre
propriété surfacique importante qui influence 1’absorption et la réflexion des rayonnements
solaires (Ibafiez-Puy et al., 2017). Il s’avére qu’il y a des propriétés qui nous permettent de

controler la température surfacique de la facade.

Plusieurs études ont été effectuées sur les surfaces considérant les matériaux froids "cool
materials” comme une bonne solution afin d’éviter la grande accumulation de la chaleur sur la
surface de la fagade (Rosso et al., 2017c). Les matériaux froids "cool materials" sont exploités
dans cette optique car ils sont caractérisés par des valeurs tres élevées de la réflectance solaire
et I’émittance infrarouge qui sont les deux principaux parametres exploités pour controler la
température surfacique d’un élément exposé aux rayonnements solaires (Synnefa et al., 2007 ;
Santamouris et al., 2008 ; Ihara et al., 2016).
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Les chercheurs définissent la réflectance solaire (p) d’un matériau comme la capacité de
sa surface a réfléchir la lumiere du soleil y compris la réflexion diffuse et spéculaire, elle est
quantifiée sur une échelle de 0 a 1 ou de 0 a 100 % (Santamouris et al., 2011 ; Kokogiannakis
et al., 2012). Elle englobe tout le spectre solaire, I’ultraviolet (jusqu’a 400 nm), le visible (entre
400 et 700 nm) et I’infrarouge de 700 nm (Pisello et al., 2016 ; Ihara et al., 2016). Concernant
I’émittance thermique (), elle est définie comme la capacité d’une surface a émettre la chaleur
absorbée sous forme du rayonnement, elle varie de 0 a 1 (Pisello et al., 2016 ; Santamouris et
al., 2011 ; Kokogiannakis et al., 2012).

Plusieurs études ont été effectuées sur I’impact de la réflectance solaire et 1’émittance
thermique vu leurs effets tres importants sur le comportement thermique des facades. Ces études
affirment que les surfaces extérieures des fagades affectent 1’équilibre énergétique dans la
construction ce qui influe sur la variation de la température surfacique de I’enveloppe jusqu’a
20 °C selon les propriétés des matériaux (Alchapar et al., 2015 ; Alonso et al., 2017). Ces
variations des températures surfaciques donnent la possibilité d’améliorer 1’ambiance
thermique ainsi que la performance énergétique des constructions (Ascione et al., 2010 ; Shi et
al., 2011 ; Doya et al., 2012).

D’aprés ces recherches, il s’avére que les propriétés surfaciques de la fagade ont des
impacts considérables sur le plan thermique et énergétique de la construction. Les matériaux
réfléchissants deviennent de plus en plus importants vu leurs atouts sur le plan thermique et
énergétique (Hernandez-Pérez et al., 2014). A titre d’exemple, 1’exploitation des peintures
froides « cool paints » permettent de réduire la charge de la climatisation (Ascione et al., 2010)

et d’améliorer la performance énergétique de la construction (Figure 6.6).

Figure 6.6 : La performance énergétique de la peinture isolante

(Source : www.lisolation.frpeinture-isolante, 2017)
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Dans cette optique, plusieurs recherches ont été effectuées a travers 1’emploi des
matériaux frais (Doyaetal., 2012 ; Rosso et al., 2017a) en utilisant des cellules tests pour 1’étude
tels que les travaux de (Cheng et al., 2005), (Doya et al., 2012) et (Ibrahim, 2014). En réalité,
il n’existe pas de solutions universelles recommandées (Ihara et al., 2015) ce qui nécessite des
recherches approfondies sur I’impact des caractéristiques surfaciques des matériaux dans

différents types de climats.

Selon les recherches qui ont été réalisees, nous avons constaté qu’il n’existe pas des
études qui ont été faites sur I’impact des propriétés surfaciques de la fagade en Algérie et
particulierement dans les zones chaudes et arides ou nous avons pu remarquer une grande
variété des couleurs et textures avec une négligence du coté thermique et énergétique lors du

choix de ces parametres.

Pour toutes ses raisons, la deuxiéme cellule (C2) a été recouverte par une peinture isolante
avec des nanoparticules (ayant une grande réflexion solaire et une émittance thermique trés
¢élevée) afin de tester I’impact de ces deux parameétres sur le comportement thermique de la

fagcade dans un climat chaud et aride (Figure 6.7).

— WG

Figure 6.7 : La cellule "C2" avec une peinture isolante (Source : Auteur, 2017)

La peinture isolante exploitée fonctionne comme une barriére thermique qui minimise le
transfert de la chaleur. Elle contient des nanoparticules (micro billes de silice semi creuses de
20 um micromeétres, Oxyde de titane, eau et silicone acrylique) selon la fiche technique de la

peinture utilisée comme le démontre la figure 6.8.
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Figure 6.8 : La composition de la peinture isolante utilisée

(Source : La fiche technique de la peinture isolante exploitée)

Ces nanoparticules donnent une grande réflexion du spectre visible jusqu’a 90,4 % et une
valeur de 94,6% d’infrarouge qui minimise la quantité de chaleur absorbée et diminue le
transfert de chaleur. La figure 6.9 présente une comparaison entre la réflexion d’une peinture
ordinaire et la peinture isolante utilisée.
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Figure 6.9 : Comparaison de la réflexion de la peinture ordinaire et la peinture isolante
utilisée (Source : La fiche technique de la peinture isolante exploitée)

A noter que la peinture isolante exploitée a été certifiée par des centres de recherches et
des laboratoires au niveau mondial (JIS, SGS, CREPIM, Tipee, etc.).
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Dans cette perspective, Uemoto et al. (2010) dans leur article « Estimating thermal
performance of cool colored paints », trouvent que les peintures froides produisent une grande
réflectance infrarouge par rapport aux peintures ordinaires de la méme couleur avec une

différence de température surfacique de plus de 10 °C.

La figure 6.10 présente le principe du fonctionnement d’une fagade avec une peinture

isolante (exemple de la cellule test réalisée).

Figure 6.10 : Principe du fonctionnement de la facade avec la peinture isolante exploitée
(Source : Auteur, 2017)

La peinture isolante augmente la réflexion de la surface d’une maniére considérable qui
dépasse les 90 % ce qui influe directement sur la quantité absorbée, par la suite sur le
comportement thermique de la facade et de la cellule.

V1.2.3. Etude de impact de la facade ventilée

La fagade ventilée constitue 1’une des techniques en plein expansion, elle est considérée
comme une solution simple et efficace pour améliorer le fonctionnement thermique des facades
(Verdonschot et al., 2009 ; Gracia et al., 2013 ; Ibafiez-Puy et al., 2017). Ce dispositif de
protection est caractérise par une double peau avec un espacement entre le mur du batiment et
le bardage ajouté, ce qui crée une chambre d’air en mouvement par le tirage thermique "I’effet
de cheminée" (Gracia et al., 2013 ; Ibafiez-Puy et al., 2017). Le type de ventilation de cette
cavité dépend de ’origine de la ventilation. On distingue trois types : la ventilation naturelle,

mécanique et hybride (Loncour et al., 2004).
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Le dispositif de la facade ventilée a connu un intérét particulier en architecture et génere
des questions sur ses impacts thermiques qui nécessitent des etudes approfondies (Gratia et De
Herde, 2004 ; Gratia et De Herde, 2007). 1l faut préciser aussi que la facade ventilée étant un
dispositif de protection, son comportement varie selon les conditions climatiques d’une ville a
une autre et d’une région a une autre (Elarga et al., 2015). Dans la littérature, I’étude de la
performance du systeme de la fagade ventilée a été effectuée avec des expérimentations, des
simulations, ainsi que sur des constructions existantes (Pasquay, 2004 ; Gavan et al., 2010 ;
Gracia et al., 2013).

Dans cette perspective, la troisieme cellule (C3) a été exploitée afin d’étudier I’influence
de la convection naturelle (par I’effet de cheminée) de la cavité d’air d’une fagade ventilée avec

joints fermés sur le comportement thermique de la cellule (Figure 6.11).

S 5 5 -

Figure 6.11 : La cellule "C3" avec une facade ventilée (Source : Auteur, 2017)

La facade ventilée a été réalisée en panneaux sandwich (plagues d’aluminium -
Alucobande) de couleur blanche avec un espacement de 2 cm entre la premiere facade et le

panneau ajouté (le bardage) qui crée une cavité d’air ou une chambre d’air (Figure 6.12).

B

Figure 6.12 : La cavité d’air de la cellule "C3" (Source : Auteur, 2017)
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Ce modele de la fagade ventilée (C3) ne comporte pas d’isolation thermique et les joints
entre les panneaux sont fermés. Une entrée et une sortie d’air ont été préservées afin d’assurer

la circulation de I’air dans la cavité d’'une maniére naturelle (par I’effet de cheminée).
V1.2.4. Etude de Pimpact de la facade double peau

Une facade double peau est composee de deux facades avec un espace entre eux, leur
comportement dépend de plusieurs parametres tels que 1’espacement de la cavité d’air et les
matériaux utilisés (Safer et al., 2005 ; Mostafa et al., 2016). Ce dispositif est de plus en plus
prisés par les concepteurs vu ses avantages sur le plan esthétique, thermique et énergeétique
(Safer, 2006 ; Poirazis, 2006 ; Barbosa et al., 2014 ; Shen et al., 2016).

Dans cette optique une facade double peau a été intégrée dans la quatrieme cellule (C4)

afin de tester son impact sur le fonctionnement thermique de la cellule (Figure 6.13).
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Figure 6.13 : La cellule "C4" avec une facade double peau
(Source : Auteur, 2017)

Le matériau exploité dans la double peau est caractérisé par une faible diffusivité
thermique et une faible effusivité thermique. Le pourcentage de la surface poreuse de la double

peau est environ 40 % par rapport a la surface opaque (60 plein et 40 vide).

Cette double peau assure également la protection de la facade contre la grande quantité
des rayonnements solaires a travers la surface opaque de la double peau et I’espacement entre

la facade et la double peau ajoutée.
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La figure 6.14 illustre la cavité d’air de la cellule "C4" et le principe du fonctionnement
de la facade double peau.

Figure 6.14 : La cavité d’air de la cellule "C4" et le principe du fonctionnement de la fagade

double peau (Source : Auteur, 2017)

L’espacement entre la fagade et la deuxiéme peau de 6 cm constitue une cavité d’air en

mouvement par |’effet de cheminée.
V1.3. Protocole de la prise de mesures et les instruments utilisés

Les mesures ont été effectuées pendant le mois d’Aotit pour la période chaude et le mois
de Décembre pour la période froide apres le calcul de la semaine type "design week" et la
sélection de la journée type "Design Day" de chaque mois (Voir tableau A4 et tableau A5 -
Annexe A).

Trois jours ont été sélectionnés pour la prise des mesures afin de choisir la journée la plus

représentative de chaque période. Les journées types choisies pour la prise de mesures sont :

» Le09, le 10 et le 11 Aot 2017 pour la période chaude ;
» Le 12, le 13 et le 14 Décembre 2017 pour la période froide.

Des mesures bi-horaires ont été effectuées pendant douze heures (de 6h a 18h). Les
parametres mesurés sont la température extérieure (Text sous ’ombre a une hauteur de 1,2 m),
la température surfacique externe (Tse), la température surfacique interne (Tsi) et la
température ambiante (Ta).
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Les instruments utilisés pour la prise des mesures sont les mémes instruments exploités

dans 1’étude empirique apres 1’étalonnage (Figure 6.15).

Figure 6.15 : Les instruments exploités dans 1’étude expérimentale (Source : Auteur, 2017)

Un anémomeétre "Testo 480" pour mesurer la température ambiante et un thermometre

infrarouge pour mesurer la température surfacique (Voir Annexe C).
VI1.4. Résultats de I’étude expérimentale

Les résultats obtenus par la prise des mesures dans les cellules tests réalisées sont scindés
en deux parties selon la période hivernale et estivale.

V1.4.1. Résultats de la période hivernale

Les résultats obtenus par la prise des mesures pendant la période hivernale sont
représentés dans les figures (6.16, 6.17 et 6.18). Les températures surfaciques externes

enregistrées durant la journée type le 12 Décembre 2017 sont représentées dans la figure 6.16.
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Figure 6.16 : Graphes de températures surfaciques externes mesurées le 12 Décembre 2017
(Source : Auteur, 2017)
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On remarque que la température surfacique externe (Tse-C1) est trés élevée ou nous
avons enregistré une valeur maximale de 41 °C a 14h, cette valeur dépasse de loin la valeur de
la température externe de 19,4 °C (un écart de 21,6 °C). En revanche, les propriétés surfaciques
de la cellule (C2), diminuent la température surfacique externe (Tse) avec une différence de
21,2 °C (entre C1 et C2) et un grand pourcentage de 51,7 % de réduction. On voit clairement
que les deux autres cellules (C3 et C4) ont un comportement thermique similaire de 6h a 14h
et a partir de 15h, la cellule (C3) présente des températures surfaciques assez basses par rapport
a la cellule (C4) sous I’influence de la convection naturelle (par I’effet de cheminée) de la cavité

d’air de la fagcade ventilée.

La surface sombre de la fagcade sans aucun dispositif de protection augmente d’une
maniere considérable la température surfacique externe (Tse). Les caractéristiques surfaciques
de la cellule (C2) ont un grand impact sur la réduction des températures surfaciques externes
(la couleur blanche de la peinture isolante avec une émittance thermique tres élevée). La facade
ventilée (C3) et la facade double peau (C4) assurent un certain ombrage a la paroi qui minimise

sa température surfacique externe (Tse).
La figure 6.17 illustre les résultats obtenus relatifs aux températures surfaciques internes
mesurées durant la journée type le 12 Décembre 2017.
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Figure 6.17 : Graphes de températures surfaciques internes mesurées le 12 Décembre 2017
(Source : Auteur, 2017)

De 6h a 10h, les valeurs des températures surfaciques internes sont proches et toutes les
cellules ont un comportement thermique similaire avec de faibles différences. On voit qu’il y a

une hausse considérable de la courbe de la température surfacique interne (Tsi-C1) apres 11h
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engendrée par la grande quantité de la chaleur absorbée par la surface extérieure sous
I’influence des rayonnements solaires vu les caractéristiques de sa facade (réflectance solaire
et émittance thermique tres faibles). Les valeurs de la température surfacique interne (Tsi-C4)
sont basses par rapport aux (Tsi-Cl). Les cellules (C2) et (C3) représentent le méme
comportement thermique avec des petites différences, leurs comportement est le résultat de la
réduction de la quantité de la chaleur absorbée par la surface extérieure (les caractéristiques
surfaciques du "C2" et I’ombrage assuré par la double peau de la cellule "C4™). L’écart maximal
marqué entre la cellule de référence (C1) et la cellule avec la peinture isolante (C2) est de
11,2 °C a 14h (un pourcentage de 37,58 % de réduction).

Les valeurs des températures ambiantes mesurées durant la journée type le 12 Décembre
2017 sont représentées dans la figure 6.18.
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Figure 6.18 : Graphes de températures ambiantes mesurées le 12 Décembre 2017
(Source : Auteur, 2017)

Les quatre cellules ayant un comportement thermique presque similaire de 6 a 10h. A
partir de 10h, les courbes des températures ambiantes réveélent qu’il y a deux types de
fonctionnement thermiques, le premier relatif a (C1) et le deuxiéme englobe toutes les autres
cellules (C2, C3 et C4) qui ont presque le méme comportement thermique durant toute la

journée avec des différences trés faibles.

Aprés 10h, on voit clairement I’augmentation de la courbe de (Ta-C1) d’une grande
maniere caractérisée par des variations avec une température maximale de 22,2 °C a 16h. Par
contre les courbes de températures ambiantes de (C2, C3 et C4) sont caractérisées par un

fonctionnement homogene sans grandes variations.
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Les propriétés surfaciques du (C2), la convection naturelle de la fagade ventilée de (C3)
et la double peau de (C4) nous ont permis d’éviter la grande augmentation et les grands
changements des températures ambiantes (Ta) engendrée par les rayonnements solaires qui
peuvent produire des situations inconfortables méme durant la période hivernale (dans un

climat chaud et aride).
V1.4.2. Résultats de la période estivale

Les résultats de la prise de mesures durant la période estivale sont représentés dans les
figures (6.19, 6.20 et 6.21). La figure 6.19 représente les températures surfaciques externes

mesurées pendant la journée type de la période estivale (le 10 Aolt 2017).
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Figure 6.19 : Graphes de températures surfaciques externes mesurées le 10 Aot 2017
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que les valeurs des températures surfaciques externes dépassent les
valeurs des températures extérieures a partir de 7h vue I’influence des rayonnements solaires

diffus et en particulier a partir de 10h sous I’influence des rayonnements solaires directes.

On constate que les valeurs des températures surfaciques externes (Tse) de la cellule (C3)
sont assez faibles par rapport a la cellule (C1) vu I’impact positif du bardage de la fagade
ventilée qui protége la surface de la facade contre les rayonnements solaires. A propos de la
cellule (C4), la fagade double peau influe d’une manicre positive sur la réduction de la
température surfacique externe a travers I’ombre porté par la deuxiéme peau, cette cellule

participe mieux a la réduction de la température surfacique par rapport a la cellule (C1) et (C3).
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Concernant la (Tse) de la cellule (C2), les températures surfaciques externes sont trés
basses par rapport aux températures surfaciques externes des autres cellules (C1, C3 et C4) avec
un écart maximal de 10,7 °C a 12h par rapport a la cellule de référence (C1) vu I’impact positif
des nanoparticules de la peinture isolante (la grande réflectance solaire et I’émittance thermique
tres élevée) qui permettent de réduire la température surfacique externe (Tse) jusqu’a 18,26 %.
Cette réduction influe directement sur les températures surfaciques internes (Tsi).

Les valeurs des températures surfaciques internes mesurées durant la journée type le 10

Ao(t 2017 sont représentées dans la figure 6.20.
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Figure 6.20 : Graphes de températures surfaciques internes mesurées le 10 Aolt 2017
(Source : Auteur, 2017)

On remarque que la température surfacique interne de (C1) a augmenté a partir de 10h et
dépasse (Text) a 11h sous I’influence des grandes radiations solaires absorbées par le mur.
Concernant la température surfacique interne de la cellule (C3) et (C4), on voit clairement que
ces deux cellules ont un comportement thermique semblable pendant toute la période de
mesure. Par contre dans la cellule (C2), la température surfacique interne (Tsi) est inférieure
par rapport aux autres cellules (Tsi-C1, Tsi-C3 et Tsi-C4) durant toute la journée méme par
rapport a la température extérieure. La différence maximale a été enregistrée de 5,4 °C a 14h
entre (Tsi-C1 et Tsi-C2) avec un pourcentage de 10,78 %. Les propriétés surfaciques externes
de la cellule (C2) ont un impact positif sur la réduction des températures surfaciques externes
et internes. Les valeurs de la température surfacique interne (Tse) et de la température

surfacique interne (Tsi) influent directement sur la température ambiante (Ta).
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La figure 6.21 illustre les résultats obtenus relatifs aux tempeératures ambiantes mesurées
durant la journée type de la période estivale le 10 Aot 2017.
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Figure 6.21 : Graphes de températures ambiantes mesurées le 10 Aot 2017

(Source : Auteur, 2017)

On constate que la température extérieure est tres élevée particulierement apres 8h avec
une valeur maximale de 46,4 °C a 14h. Concernant la température ambiante, on remarque que
le meilleur comportement thermique est celui de la cellule (C2) avec la peinture isolante, par la
suite la cellule (C4) avec la facade double peau. De 6h a 12h, le fonctionnement thermique de
la cellule (C1) et (C3) avec facade ventilée (sans isolation thermique) est semblable mais apres

12h, la température (Ta-C4) diminue par rapport a (Ta-C1) vu I’impact de la fagade ventilée (la

convection naturelle dans la cavité d’air).

On voit clairement que la température ambiante de la deuxiéme cellule (Ta-C2) est
inférieure par rapport a la température ambiante des autres cellules (C1, C3 et C4) pendant toute
la période de mesures. La différence maximale enregistrée de la température ambiante entre la
cellule (C2) et la cellule de référence (C1) est environ de 4 °C a 18h sous I’influence de la
grande émittance thermique de la peinture isolante qui confirme son importance sur

I’abaissement des températures ambiantes.

Globalement, la cellule (C2) présente un bon comportement thermique par rapport aux
autres cellules (C3 et C4) et particulierement par rapport a la cellule de référence (C1). La
peinture isolante avec ses nanoparticules a montré sa fiabilité dans un climat chaud et aride. La
grande réflexion solaire et 1’émittance thermique trés élevée ont des atouts en hiver et

particuliérement en été. Durant la période estivale, ces deux parameétres influent d’une maniére
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colossale sur la réduction de la température surfacique externe (Tse) de la surface des facades
qui a son tour minimise la quantité de la chaleur transférée vers I’intérieur tout en réduisant la
température surfacique interne (Tsi) du mur et par la suite évite I’augmentation de la
température ambiante (Ta). Pendant la période hivernale, ils nous ont permis de bénéficier des

gains de chaleur tout en évitant un surplus de la chaleur.

Ces points ont été confirmés par d’autres recherches portant sur les influences des
revétements de couleur fraiche (ont une grande réflectivité solaire et une émissivité thermique
¢levée) ou ces derniers ont des impacts sur 1’abaissement de la température surfacique qui va
influencer sur I’amélioration des conditions du confort thermique interne tout en diminuant la
consommation énergétique de la climatisation (Synnefa et al., 2007 ; Santamouris et al., 2008).
A ce propos, Hernandez-Pérez et al. (2014) voient que Les matériaux froids “cool materials"
avec une couleur claire ont un grand potentiel de réduire la température surfacique par rapport
a d’autres matériaux de couleur foncée. Dans la méme perspective, lhara et al. (2016)
confirment que 1”’utilisation des facades réfléchissantes permettent a la fois de réduire la
température surfacique et les gains de chaleur ainsi que 1’amélioration du confort thermique et

réduisent les besoins énergétiques.

Concernant la troisieme cellule (C3) avec une facade ventilée (FV), son fonctionnement
thermique est le résultat d’une part, I’impact positif du bardage qui assure la protection contre
les rayonnements solaires et d’autre part, le role de la convection naturelle de la cavité d’air qui
a contribué & minimiser le flux de chaleur transmis. Pendant I’hiver, ce dispositif protége la
facade contre le froid, augmente 1’inertie thermique et minimise les déperditions a travers les
ponts thermiques. Durant la saison chaude, la facade ventilée occulte les rayonnements solaires
et s’oppose au transfert de la chaleur par conduction ce qui influe considérablement sur la
diminution du flux de la chaleur venant de 1’extérieur vers I’intérieur. La valeur de certains
parametres reste assez élevée vu I’absence de 1’isolation thermique dans la cavité d’air qui joue

un role trés important sur I’amélioration du fonctionnement thermique de ce dispositif.

La facade double peau (FDP) de la quatrieme cellule (C4) a des atouts sur le plan
thermique si le matériau de la deuxieme peau a été choisi d’une maniére bien réfléchi en prenant
en compte les spécificités climatiques de la région. Ce dispositif assure un certain ombrage a la
facade qui contribue a la protection de la premiére peau contre les rayonnements solaires et par
la suite la réduction de la température surfacique ainsi que 1’amélioration de 1’ambiance

thermique interne.
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Conclusion

La facade est un élément déterminant dans le fonctionnement thermique d’un batiment.
Chaque composant de cet élément de I’enveloppe a un role prépondérant a jouer pour assurer
la performance du batiment. Les recherches ayant traité les facades et leurs composants, ont été
effectuées a travers 1’exploitation de différentes méthodes de recherche, entre autres, la méthode
expérimentale. Cette méthode porte sur la réalisation de modeles réels ou a travers 1’exploitation

des cellules tests a une échelle réelle ou réduite.

Le travail expérimental réalisé avec des cellules tests a permis de déterminer,
successivement, 1’impact des propriétés surfaciques, du dispositif de la facade ventilée et celui
de la fagade double peau, sur le comportement thermique des facades sises dans un climat chaud
et aride. Le meilleur fonctionnement thermique observé a été obtenu grace au traitement

surfacique de la fagade avec une peinture isolante.

Ainsi, I’expérimentation a montré que 1’utilisation d’une surface extérieure qui est d’une
grande réflectance solaire et d’une émittance thermique élevée affecte le comportement
thermique des facades d’une maniere considérable. Ces deux parametres ont donné leurs
preuves particulierement durant la saison chaude ou la réduction de la température surfacique
externe atteint 10,7 °C. Le traitement des propriétés surfaciques externes influe sur le flux de
chaleur transféré vers I’intérieur tout en réduisant la température surfacique interne. Pour le
cas d’un traitement optimal, la température surfacique interne a pu étre diminuée de 5,4 °C.
Implicitement, ce dispositif permet de diminuer la température ambiante jusqu’a 4 °C.
Finalement, la peinture isolante avec ses nanoparticules a montré son efficacité dans un climat
chaud et aride. Ce traitement assure 1’augmentation de la quantité du rayonnement solaire
réfléchi qui diminue la quantité de la chaleur stockée dans le matériau. Son utilisation est une

solution adéquate pour un climat chaud et aride.
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Etude et optimisation des éléments de la fagade par

une simulation parametrique

Ce chapitre est consacré a 1’étude et 1’optimisation des éléments de la fagade par des
simulations numériques. Il présente dans sa premiere partie le logiciel de la simulation
thermique dynamique utilisé TRNSYS. Dans la seconde, il décrit les détails et les scénarios
exploités pour la simulation ainsi que la validation du modéle numérique. Par la suite, il analyse
et interprete les résultats obtenus afin de déterminer I’impact des éléments de la fagade sur le
comportement thermique de la fagade, de la construction et de 1’usager de 1’espace ainsi que la

performance énergétique du batiment.

« Les approches par modélisation, simulation et expérience de pensée ont cela en
commun qu’elles ouvrent un espace épistéemologique nouveau. Elles agissent comme
des operateurs permettant de repenser et d’étendre I’épistémologie contemporaine, de
dépasser les apories de I’épistémologie classique essentiellement théorie-centrée et de

déplacer les débats sur le réalisme »

Franck Varenne

Livre : Modéliser & simuler (2014)
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CHAPITRE VII : Etude et optimisation des éléments de la facade

par une simulation paramétrique

Introduction

Les programmes de la simulation numérique sont considérés comme des outils puissants
d’aide a la décision qui donnent aux chercheurs une lecture globale et une bonne compréhension
du phénomene ou de 1’¢élément étudié. Dans le secteur du batiment, les logiciels de simulation
sont exploités pour étudier les différents phénomenes physiques (température de [Dair,
ventilation, ...) et énergétiques relatifs aux batiments et leurs composants notamment la facade
et ses ¢léments. Ils permettent également d’optimiser la conception d'un batiment en proposant
une approche réaliste du fonctionnement thermique de la construction a l'aide de calculs
énergétiques détaillés. 1ls donnent ainsi la possibilité d'apprécier les phénomeénes thermiques
qui s’operent dans le batiment et de les appréhender globalement sur le cycle complet d'une
année. Le présent chapitre a pour objectif 1’étude de I’impact de certains parameétres propres a
la fagcade soit respectivement : la surface vitrée, le type de vitrage, le facteur d’ombrage des

ouvertures et les propriétés surfaciques (la partie opaque) afin de proposer leur optimisation.

Pour ce faire, des tests sous formes de series de simulation sur le comportement
thermique et énergétique d’un batiment administratif seront effectués sous les conditions des
données météorologiques de la ville de Biskra. La simulation se fera avec le logiciel
« TRNSYS » sur un modele virtuel qui servira de cas de base et de référence, pour déterminer
I’impact des parametres de la fagade sur la performance thermique et 1’efficacité énergétique.
Les tests de simulation se feront d’abord séparément pour ressortir a chaque fois les parametres

des cas optimaux, lesquels seront ensuite regroupés pour former le cas optimisé.
VI1.1. La simulation numérique

La simulation numérique représente la technique de recherche la plus exploitée par les
chercheurs dans la quasi-totalité des études vu leurs atouts sur plusieurs plans ainsi que la

précision et la fiabilité des résultats obtenus.
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VI1.1.1. Présentation du logiciel de la modélisation

La création de la géometrie des modeles étudiés a éeté effectuée a travers I’exploitation

du logiciel « Sketch-Up » en utilisant le plugin « Trnsys-3D » comme le démontre la figure 7.1.
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Figure 7.1 : La création de la géométrie des modeles étudiés (Source : Auteur, 2017)

Le plugin « Trnsys-3D » permet de créer le modele du batiment sous « Sketch-Up » ainsi
que I’exportation du fichier vers le logiciel « TRNSYS » sous format « idf ». L’ensemble des
modeles étudiés sont situés au milieu dans un étage courant (1* étage) afin d’éviter I’influence
de la toiture sur le fonctionnement thermique du bureau. Plusieurs modeéles ont été réalisés selon

Iélément étudié (matériaux, surface opaque, surface vitrée, protections solaires, etc.).

VI1.1.2. Présentation du logiciel de simulation TRNSYS et les logiciels exploités

L’étude numérique a été élaborée avec le logiciel de la simulation thermique dynamique
« TRNSYS Version 17 » (Transient System Simulation) qui est développé par plusieurs
laboratoires et centres de recherches spécialisés (Figure 7.2).

"4l MEEWE  5olar Energy Laboratory, Univ. of Wisconsin-Madison

g
:”u.. http://sel.me.wisc.edu/trnsys

TRANSSOLAR Energietechnik GmbH
http/fwww transsolar.com

=CSTB CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment
le futin tu comitmntin. NPi//sOftware.cstb fr

T R N SYS 1 7 l EEE TESS - Thermal Energy System Specialists, LLC
T hitp:/fwww tess-inc.com

Figure 7.2 : Le logiciel exploité pour la simulation et les développeurs de cet outil
(Source : TRNSYS?)

L TRNSYS 17- Multi zone Building modeling with Type 56 and TRNBuild, Volume 5.
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Le logiciel « TRNSYS » est un environnement modulaire caractérisé par sa flexibilité
avec une interface graphique ainsi que des bibliotheques des composants, il est développé par
I’université de « Wisconsin-Madison », le groupe Allemagne « TransSolar », le centre frangais
« CSTB » et I'entreprise privée « TESS » (Spitz, 2012).

Ce logiciel de simulation thermique dynamique est destiné principalement aux acteurs
du batiment et a des fins de recherche vu ses avantages (Gossard, 2011 ; Spitz, 2012). Il permet
d’intégrer tous les parametres et les composants du batiment ainsi que les systémes actifs afin

d’¢étudier des phénomeénes thermiques, hygrothermiques et énergétiques (Belkacem, 2017).

La simulation sous « TRNSYS » a été effectuée a travers I’utilisation du « Type 56

"Multi-Zone Building" » comme le démontre la figure 7.3 (Voir Annexe F).
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Figure 7.3 : Les types et les connexions utilises pour la simulation numérique
(Source : Auteur, 2017)

Le « Type 56 » a été utilisé pour la simulation numérique en prenant en compte de
différents facteurs thermiques tels que les gains convectifs des surfaces et d'infiltration, les

gains de ventilation, les gains de convection internes, etc. (Figure 7.4).
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Figure 7.4 : Les facteurs thermiques influengant sur le nceud d’air (Source : TRNSYS 17)
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Les détails des modéles mathématiques du flux de chaleur convectif dans le nceud air
(Airnode) sont définis dans le « Type 56 » du logiciel TRNSYS par I'équation suivante :

Qi = Qsurfi + Qingi + Quenti T Qgci + Qcpig,i + Csotair,i + Qusnecti
Ou :

Qsurri - Le gain convectif des surfaces ;

Qiny,i : Les gains d'infiltration (flux d'air de I'extérieur uniquement) ;

Quent; - Les gains de ventilation ;

Qqci - Lesgains de convection internes (par les personnes, les équipements, I'éclairage, les
radiateurs, etc.) ;

Qcpig,i - Lesgains dus au flux d’air (de connexion) de I’Airnode (I) ou a la condition aux

limites ;

Qsolair,; - La fraction du rayonnement solaire entrant dans un nceud d’air par des fenétres
extérieures ;

Qisuccri - Le rayonnement solaire absorbé sur tous les dispositifs d’ombrage internes de la
zone et transféré directement sous forme de gain de convection a I’air interne.

Le fonctionnement du « Type 56 » est basé sur plusieurs fichiers d’entrées (inputs) tels

que la description du batiment, les protections, 1’ensoleillement, etc. (Figure 7.5).

*.BUI *.shm *.ism *.vfm
Building Input ading Matrix | | Insolation Matrix iewFaktorMatrix

\\//

TYPE 56
Multizone Building

Figure 7.5 : Les inputs du « Type 56 » (Source : TRNSYS 17)
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Le comportement thermique de tous les éléments du batiment ainsi que le flux de chaleur
et les températures de surface du type utilisé sont représentés dans la figure 7.6.

Ss,o Ss,i
Outside Inside
qc‘s.o qS,O qs'i QC,s,i
a,s % T

: - ‘““LLLLX ’
qr,S,O hrjﬂ &l TS,O TS,I “"““‘«,_gns'i
s 4 b

Figure 7.6 : Le comportement thermique des éléments du batiment selon le type exploité
(Source : TRNSYS 17)

Ou :
Ssi; - Fluxde chaleur de rayonnement absorbe a la surface interne (gains solaires et radiatifs) ;
Sso : Flux de chaleur de rayonnement absorbeé a la surface extérieure (gains solaires) ;
qrs; - Transfert de chaleur radiatif net avec toutes les autres surfaces de la zone ;
qrso - Transfertde chaleur radiatif net avec toutes les surfaces en vue de la surface extérieure ;
qs; : Fluxde chaleur par conduction du mur a la surface intérieure ;
gso - Flux de chaleur par conduction dans le mur a la surface extérieure ;
qcsi - Flux de chaleur de convection de la surface intérieure vers l'air ;
Gcso - Fluxde chaleur par convection vers la surface extérieure depuis la limite / ambiance ;
Ts; : Température de surface intérieure ;

Tso : Température de surface extérieure.
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Le fichier climatique de la ville sujet de 1’étude a été généré par le logiciel
« Meteonorm V7.2 » sous format « Tm2 » pour le « Type 15-2 "Weather data" » (Figure 7.7).

it

Figure 7.7 : Le logiciel exploité pour générer le fichier climatique

(Source : www. cstb.fr/energie-environnement/279-meteonorm, 2017)

Le logiciel de la simulation « TRNSYS » a besoin de certain paramétres d’entrées
(inputs) pour faire la simulation et de donner des sorties (outputs). La figure 7.8 présente les
entrées et les sorties de la simulation élaborée a travers le « Type 56 » du logiciel « TRNSYS »
tout en utilisant « TRNBuild ».

Simulation

i T e

7 | | ~

Les entrées — p Les sorties
(Inputs) — e — (Outputs)

\,_______K,J _____ - \TRNSYS17/ —
: h N i il N température )

| - Les données | I ~ - I - : |
\ oy : : | S k\z) -7 I I | ambiante (Ta) |
I météorologiques | I I Do : I
[ 1.4 BAHSE | ! ! | B - La température
| - s
| L'a EOIICHIC : | | 1 & | surfacique externe |
| - tat | | | .
! : orienta 1.oAn ! ! ! | E! (Tse) !
| - Les caractéristiques ! : TRNBuild | | 2! -Latempérature !
! materielles d€§ parois; | : | e | surfacique interne |
| @ Les caracteristiques | ! ] ! ! (Ts1) !
! dimensionnelles et ! g ! ! 1 -PMVetPPD |
| materielles des | ! ! = S e |
: ouvertures | ! ! ! : :
4 = | | - |
} - Les scénarios | : : : o | - La consommation |
| (occupation. chauffage, ! ! ! ! S| énergétiquedu |
| climatisation, etc.) | | Multi-Zone Building ! ! a I chauffage i
i -Les gains internes | | « Type 56 » | 5 | - La consommation |
{ (personnes, : : | : : | énergétique dela |
sk s | I R e s
| équipements, éclairage | | | | climatisation |
| epe » | | |
| artificiel, etc.) | | | i |
N = / e 7 Ye 7/

Figure 7.8 : Les inputs et les outputs du modeéle simulé (Source : Auteur, 2017)
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Concernant les entrées (inputs), il est nécessaire de definir la geométrie du modele étudié
(forme et dimensions) ainsi que son orientation. Les données météorologiques de la ville en
question ont été introduit sous format « Tm2 ». Par la suite, les détails relatifs au batiment sont
introduits a travers I’utilisation du « TRNBuild » comme le démontre la figure 7.9 (Voir

Annexe F).

_ TRNBud - Modeletemol7 o |- (S |

File View Zones AiNodes Typemanager Generate Options Window Help

et = 1L 1 MRS X RN AR A AR

@ Project == ]
Project 2 TRNBuild Navigator ol =
title: [Modzle_témain @l@ﬂ

—[e-&
description:  [Mt @ 3 Comments
created by [Khadraoui_Mohamed_Amine @ Orientations
Input:
address: [Cacomofa ? @ e
{3 outputs
city: [Biskra () Properties
e B @ Zones
Comments - @ Zone: MODELETEMOIN
=@ Airnode: MODELETEMOIN
) ) () Surfaces
Orientations @ Regime
Radiation Mode
No_| Orientation | Caloulation | Used by Surface | oy Hodo
1 0. intemal 3
2 509 intemal 2.7
3 w5090 intemal 6
4 NJ180.90 intemal 5
5 E_2709 internal 4

R

Miscellaneous

@ Properties Inputs Outputs |

Figure 7.9 : L’interface de « TRNBuild » (Source : Auteur, 2017)

Au niveau de « TRNBuild », il est possible de définir les caractéristiques matérielles des
parois (mur, plafond, sol) et des ouvertures, les scénarios exploités (1’occupation, I’utilisation
des stores, ’ouverture des fenétres, D'infiltration, I’exploitation du chauffage ou de la
climatisation, etc.) ainsi que les gains internes (le nombre de personnes et leurs activités, les

équipements, 1’éclairage artificiel, etc.).

A propos des sorties (outputs), le logiciel « TRNSYS » donne la possibilité de simuler
plusieurs paramétres de natures différentes. Dans notre cas, deux aspects ont été étudiés, le
premier est de nature thermique (la température ambiante, la température surfacique interne, la
température surfacique externe, le PMV et le PPD) et le second est de nature énergétique (la
consommation énergétique du chauffage et de la climatisation afin d’assurer des ambiances

thermiques confortables).
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La figure 7.10 illustre un schéma de synthése représente le processus de la simulation et

les logiciels exploités dans 1’étude numérique.

| Modélisation |
\ U ‘ (" Fichier: xls B
>
I / X
a SketChUp: | Simulation |
: ; ) .
J \ Résultats 1
TRNSYS-3D B
- 9

Bd

TRNSYS 17

La géométrie et ses
caractéristiques

@ ORIGIN'
Graphing & Analysis

:ﬁ lMezteonorm

Le fichier
climatique format
"Tm2"

|
! i
: I
! |
| |
) |
| |
| |
| |
i Multi-Zone Building |
: « Type 56 » i
' |
) |
| |
| |
! |
: :
! |
! |
! |
I |

L Fichier: idf ) S—— U ______ o

| Interprétation |

Figure 7.10 : Schéma de synthése de 1’étude numérique
(Source : Auteur, 2017)

L’¢tude numérique est répartie en trois grandes parties, la premicre relative a la
modélisation a travers la création de la géométrie et ses caractéristiques, la deuxiéme porte sur
la simulation numérique et la troisiéme est axées sur ’exportation des données obtenues, la

réalisation des graphes et I’interprétation des résultats.

La premiére etape de I’étude numérique porte sur la réalisation de la gegométrie du modéle
et ses caractéristiqgues dimensionnelles et conceptuelles sous « Sketch-Up » a travers
I’utilisation du plugin « Trnsys-3D ». Par la suite, un fichier sous format « idf » a été exporté

vers le logiciel de la simulation thermique dynamique « TRNSY'S ».

La deuxieme étape consiste a la création du fichier météorologique de la ville étudiée

sous format « Tm2 » a travers I’utilisation du logiciel « Meteonorm ». Par la suite, I’insertion
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de ces fichiers (idf et Tm2) dans le logiciel de simulation « TRNSYS » tout en exploitant le
« Type 56 "Multi-Zone Building"” » et I’interface de « TRNBuild » afin d’introduire les détails

relatifs au modeéle étudié (matériaux, scénarios, gains, etc.).

La troisiéme étape porte sur I’exportation de données obtenues sous forme de tableaux
(format xIs pour Excel) puis la réalisation des graphes par le logiciel « Origin » et par la suite

I’interprétation de ces résultats.

Les détails relatifs au processus de la simulation numérique sont représentés dans

I’Annexe F.

VI1.2. Etude paramétrique des éléments de la facade

La fagcade d’un batiment est une composante essentielle de I’enveloppe architecturale. A
ce propos, Yasa (2015), voit que la fagade d’une construction a un role primordial sur le coté
thermique et énergétique du batiment. En effet, chaque élément de la facade influe sur son
efficacité thermique et énergétique en fonction du climat ce qui nécessite des études
approfondies sur cet élément et ses composants dans chaque région. Dans cette perspective,
plusieurs parameétres ont été étudiés dans la présente recherche respectivement : la surface
vitrée, le type de vitrage, les propriétés surfaciques (la partie opaque) et le facteur d’ombrage

des ouvertures.
VI1.2.1. Etude de I’impact de la surface vitrée et le type de vitrage

Selon plusieurs études, les besoins énergétiques d’une construction sont tributaires de
certains parameétres relatives a la facade particulierement la surface vitrée (Shan, 2013 ;
Konstantinou, 2014 ; Liang et al., 2015 ; Omrany, 2016). En effet, la facade entierement vitrée
est responsable d’environ 30 a 50 % des déperditions de chaleur (Richieri, 2008 ; Zelenay et
al., 2011). Ce point a été confirmé par Westphal et al. (2016) dont les résultats ont montré
qu’une fagade entiérement vitrée dans une zone climatique chaude est responsable de 45 % des
charges de refroidissement de la construction. Cependant, I’impact de la surface vitrée varie
selon d’autres paramétres tels que le type de verre et sa composition dont les caractéristiques
sont prépondérantes dans le fonctionnement thermique du batiment (Moreno-Sierra, 2012 ;
Buratti et al., 2013 ; Westphal et al., 2016).

En effet, le double vitrage a été bien expérimenté et évalué dans des recherches ce qui a
démontré son efficacité sur le plan thermique et énergétique. Ces recherches ont été

circonscrites pour des climats relativement froids. Par contre, trés peu de recherches ont été
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entreprises dans le contexte climatique chaud et aride (le cas d’étude). La présente recherche
tente de compléter le manque dans ce domaine. A son tour, elle pourra orienter les décisions
des concepteurs relatives au ratio et le type de vitrage afin d’améliorer la performance

thermique et énergétique des constructions.
VI11.2.1.1. Présentation du modéle numérique et le protocole de la simulation

Pour étudier I’impact de la surface vitrée et le type de vitrage sur la performance
thermique et énergétique des batiments, neuf modeles numeriques ont été élaborés. Le modele
de base a été défini a partir d’un cube de (4x4x4 m) avec une fenétre orientée vers le Sud et
sans protections solaires internes ou externes (la facade étudiée est celle orientée vers le Sud
car elle représente la fagade la plus exposée aux rayonnements solaires avec des conditions les
plus défavorables).

Cing modeéles (Msv) ont été élaborés pour étudier I’impact de la surface vitrée
(Msv=20%, 40%, 60%, 80% et 100%) avec un simple vitrage. Quatre modéles (Mtv) pour
évaluer I’influence du type de vitrage (Mtv : simple, double, triple et double basse émissivité
avec un gaz argon) avec une surface vitrée de 50 %. Ce ratio a été choisi afin d’augmenter les
échanges thermiques effectuées a travers le vitrage ce qui ont permis de mettre en évidence et
de bien démontrer I’impact du changement du type de vitrage sur le comportement thermique
de la fagade.

Dans le modéle qui correspond a I’'impact du type de vitrage (Mtv), plusieurs
compositions de verre ont été utilisées (simple, double et un triple vitrage). Cependant, pour
obtenir une isolation thermique, il faut introduire un gaz peu conducteur dans la cavité du
vitrage (Quenard, 2009). A cette fin, le quatrieme modéle a été réalisé avec un double vitrage-
basse émissivité contenant le gaz argon dans sa cavité (Mdv_bg). Le tableau 7.1 donne les

valeurs de la transmission thermique (U) pour chaque type.

Tableau 7.1 : La transmission thermique "U" des vitrages utilisés (TRNSYS 17)

\ _ Transmission thermique
Modeéle Type de vitrage
U (W/m2.k)
Msv Simple vitrage 5,74
Mdv Double vitrage 2,95
Mtv Triple vitrage 2
Double vi
Mdv_bg ouble virage basse 1,43
émissivité avec gaz
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La composition mateérielle des parois est similaire a ce qui est couramment utilisé dans la

région de Biskra (Figure 7.11).
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Figure 7.11 : La composition matérielle des murs (Source : Auteur, 2017)

Le tableau 7.2 illustre les caractéristiques thermiques des matériaux exploités pour la

simulation.

Tableau 7.2 : Les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés pour la simulation
(Source : D.T.R. C3-2 1997?)

Conductivité | Chaleur "y .
. (g Densité D | Epaisseur
thermique specifique (Kg/m?) (cm)
A (Wmk) | C(KJ/kg.k)

Brique creuse 0,48 1080 900 10-15

Enduit de platre 0,35 936 1150 02
Enduit de ciment 1,4 1080 2200 02
Lame d’air de 5 cm 0,047 1000 1 05
Corps creux 1,2 1000 1300 16
Dalle de compression 1,75 1080 2500 04
Carrelage 1 940 2000 02

Dalle flottante 1,75 1080 2500 10

Apres la création de la bibliothéque des matériaux sur « TRNSYS », un scénario détaillé
qui englobe tous les paramétres (infiltration, gains internes, nombre de personnes et leurs
activités et les équipements éventuels) a été intégré ; 1’objectif est de faire une comparaison

avec un batiment existant pour pouvoir ensuite valider le modéle numérique.

2D.T.R. C 3-2 (1997). Document Technique Réglementaire-fascicule 1, ministére de 1’habitat, Algérie.
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Pour estimer les besoins énergétiques, un seuil de température a été déterminé pour le
fonctionnement des équipements, soit 20 °C pour le chauffage et 25 °C pour la climatisation.
Cet intervalle est situé dans la zone de confort thermique tel que défini dans des recherches de
(Roulet, 2004), (Kjell, 2014) et (Lavoye et al., 2015). Dans la méme perspective, la norme
(NF EN 15251) a donné des plages de température en fonction du type de la construction
(Figure 7.12).

NF EN 15251
Plage de iempérature Plage e température
Type de batiment ou d'espace Catégorie pour le chauffage, °C pour le rafraichissement, °C
Véture - 1,0 clo Véture ~ 0,5 clo

Batiments d'habitation, pieces de séjour (chambres, séjours, etc.) I 21,0-250 235-255
Activité sédentaire ~1,2 met ] 20,0-25,0 23,0-26.0

1l 18,0 -25,0 220-270
Batiments d'habitations, autres locaux | 18,0-25,0
(cuisines, rangements, etc.)
Station deboul, marche ~1,5 met ] 16,0-25,0

1 140-25.0

ureaux et locaux & activité similaire | 21,0-23,0 235-255

bureaux individuels ou paysages, salles de réunion, ] 20,0-240 23,0-26.0
auditoriums, cafétérias, restaurants, salles de classe)
Activité sédentaire ~1,2 met 1] 19,0 -25,0 22,0-27,0
Ecoles maternelles | 19,0-21,0 225-245
Station debout, marche ~1,4 met I 175-225 215-255

I 16,5-23,5 21,0-26,0
Grands magasins | 17,5-20,5 220-24.0
Station debout, marche -1,6 met ] 16,0-22,0 21,0-25,0

I 15,0 -23,0 20.,0-26.0

Figure 7.12 : La plage de température selon la norme NF EN 15251
(Source : Hernandez, 2014)

Selon cette norme, la plage de température pour les bureaux se situe entre 20 et 26 °C.

La simulation a ¢été lancée pendant une année afin d’éviter les erreurs de 1’initialisation
de la simulation (avec un pas de temps d'une heure) et les résultats ont été exportés sous format
(xIs). Par la suite les graphes ont été élaborés par le programme « Origin » durant les périodes
la plus chaude et la plus froide selon le fichier climatique utilisé. Les trois jours sélectionnés
durant chaque période correspondant aux heures de I’année sont le 11, 12 et 13 Janvier (240-
312 heures) pour la période froide et le 20, 21 et 22 Juillet (4805-4877 heures) pour la période
chaude.

208



CHAPITRE VII : Etude et optimisation des éléments de la facade par une simulation paramétrique

VI1.2.1.2. Validation du modele numérique

Principalement le logiciel « TRNSYS » est destiné aux acteurs du batiment, il a montré
sa performance et fait 1’objet de validations approfondies (Spitz, 2012 ; Soudani, 2016). Selon
la littérature scientifique, on peut valider un modéle numérique s’il y a une correspondance et
cohérence entre les valeurs mesurées et simulées (Arnal, 2013 ; Soudani, 2016) mais 1’écart
maximal entre ces valeurs doit étre inférieur a 10 % (Miranville, 2002 ; Faure, 2007 ; Daverat,
2012 ; Guichard, 2013).

Dans notre cas, nous avons effectué une simulation d’un modéle similaire au batiment
existant avec les mémes caractéristiques et durant la méme période. Les résultats de la
simulation obtenus ont été comparés avec les prises de mesures effectuées (le 08 Juillet 2017
de 8h a 16h selon les instruments disponibles "Testo 480" et la possibilité de mesure dans le
batiment) (Figure 7.13).

30 Y-y —m— Text_sim
28 ] —e—Ta_sim

1 —a— Text_mes
—v— Ta_mes

24 ] T T T T T

4536 4540 4544 4548 4552 4556 4560
Temps (H)

Figure 7.13 : Comparaison des graphes de températures mesurées et simulées

le 08 Juillet 2017 (Source : Auteur, 2017)

En premier lieu, nous avons vérifié les températures du fichier météorologique vu ses
impacts sur les résultats de la simulation. La lecture des deux courbes de la température
extérieure (Text_mes et Text sim) nous a permis de voir 1’existence d’une correspondance
entre les deux avec un écart de 1,6 °C a 2,9 °C avec un pourcentage de 4,01 % a 6,69 % ; ces

valeurs sont inférieures a 10 % donc le fichier climatique est correcte.

Concernant les deux températures ambiantes (Ta_mes et Ta_sim), visiblement il existe

une nette correspondance entre les deux graphes ; I’écart varie de 0,2 °C a 2,65 °C donc un
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pourcentage de 0,58 % a 8,11 % ; ces pourcentages sont inférieurs & 10 % ce qui permet de

valider le modéle numérique.
VI11.2.1.3. Résultat de ’impact de la surface vitrée et le type de vitrage

Une étude préliminaire a été effectuée sur I’indice du vote moyen prévisible « PMV » et
le pourcentage prévisible d’insatisfaits « PPD » dans un modele avec une surface vitrée de

20 %. Les résultats obtenus durant une année sont représentés dans la figure 7.14.
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Figure 7.14 : L’indice « PMV » et « PPD » simulés pendant une année
(Source : Auteur, 2017)

La lecture du graphe du vote moyen prévisible « PMV » nous a permis de trouver trois
zones selon la saison. Durant la période froide (le mois de Janvier, Février et Décembre), la
sensation de température est plus basse que la plage de confort (sensation froide a trés froide).
Pendant la période chaude (le mois de Mai, Juin, Juillet, Aolt et Septembre), la sensation
thermique des usagers est plus élevée par rapport a la plage de confort thermique (sensation
chaude a trés chaude). Durant les autres mois (le mois de Mars, Avril, Octobre et Novembre),
on remarque que la sensation thermique est moyenne variant entre (-1 et +1) c’est-a-dire entre

Iégerement frais et légérement tiéde autrement dit autour d’une sensation optimale.

Le graphe du pourcentage prévisible d’insatisfaits « PPD » démontre que durant la
période froide le taux d’insatisfaction est important vu la température inconfortable tres basse.
Durant la période chaude, le pourcentage d’insatisfaction est tres elevé vue la hausse
considérable des températures. Pendant les autres mois (le mois de Mars, Avril, Octobre et
Novembre), on constate que le pourcentage d’insatisfaction diminue d’une maniére

considérable a cause des températures acceptables durant cette période.
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Globalement, la sensation thermique des usagers est répartie en deux périodes. Une
grande période avec une situation thermique inconfortable et une sensation insatisfaisante vue
les températures trés élevées ou trés basses (durant I’hiver et 1’été). L’autre période (mi saison)
est caractérisé par des situations thermiques acceptables et une sensation thermique satisfaisante

a cause de températures moyennes.
VI11.2.1.3.1. Résultat de I’impact de la surface vitrée

La figure 7.15 illustre les températures surfaciques internes simulées durant trois jours
extrémement froids (le graphe "7.15.a" le 11, 12 et 13 Janvier) et trois jours extrémement
chauds (le graphe "7.15.b" le 20, 21 et 22 Juillet).

32 = 50

EM "‘f" TS Text

324 - - - - Tsi (Msv20%)
30 o Tsi (Msv40%)
28 ] Tsi (Msv60%)
26 ] Tsi (Msv80%)

........ Tsi (Msv100%)

T T T T T T T T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870

Temps (H) (a) Temps (H) (b)

Figure 7.15 : Graphes de températures surfaciques internes simulées du (Msv)
(Source : Auteur, 2017)

Dans les deux graphes, on constate que chaque augmentation de la surface vitrée avec un
simple vitrage engendre un accroissement conséquent de la température surfacique interne de
la paroi. L’accroissement de la surface vitrée de 20 a 100 % a des conséquences trés négatives
sur ’augmentation de température surfacique interne (Tsi) ; en hiver de 16,5 °C a 31,7 °C avec
un grand pourcentage de 47,94% et en été de 35,6 °C a 42,5°C environ 16,23 %. Ce

comportement thermique influe directement sur la tempeérature ambiante (Ta) dans le bureau.

Les températures ambiantes simulées dans la méme période sont représentées dans la
figure 7.16.

Le graphe (7.16.a) — saison froide — indique que 1’augmentation de la surface vitrée
améliore la température ambiante (Ta) ; cela s’explique par la pénétration des rayonnements
solaires par le vitrage qui assurent un chauffage passif. Cependant, les gains de chaleurs

deviennent une source d’inconfort si la surface vitrée est grande, précisément, si le taux

211



CHAPITRE VII : Etude et optimisation des éléments de la facade par une simulation paramétrique

d’ouverture dépasse les 60 % ; dans ce cas, une hausse de température au-dessus de la plage de

confort thermique est signalée vu la grande quantité de chaleur qui traverse le vitrage.
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Figure 7.16 : Graphes des températures ambiantes simulées du (Msv)
(Source : Auteur, 2017)

La différence de la température ambiante (Ta) entre le modéle (Msv20 % et Msv100 %)
peut atteindre une valeur de 11,5 °C ce qui confirme I’importance de cet élément et son impact

direct sur le confort thermique.

Le graphe (7.16.b) — saison chaude — révéle les valeurs de la température ambiante (Ta)
pendant 1’été. Ainsi, si le ratio augmente, la température ambiante (Ta) augmente aussi et
parfois dépasse la température extérieure dans le cas d’un (Msv100 %) alors qu’une différence
jusqu’a 6,3 °C a été enregistrée avec (Msv20 %) Soit 14,75 %. Durant cette période, les valeurs

de la température ambiante (Ta) dépassent de loin la plage de confort thermique.
VI11.2.1.3.2. Résultat de I’'impact du type de vitrage

Les températures surfaciques des ouvertures ont un caractére de changement irrégulier
par rapport aux autres surfaces (Bouchahm et al., 2010). Pour cette raison nous avons simulé
I’impact du type de vitrage sur sa température surfacique interne (Tsi_v) et la température

ambiante (Ta).

La figure 7.17 illustre les températures surfaciques internes des vitrages (Tsi_v) simulées
pour chaque type de vitrage durant les trois jours les plus froids (graphe 7.17.a) et les plus
chauds (graphe 7.17.b).
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Figure 7.17 : Graphes des températures surfaciques internes des vitrages obtenues par
simulation du (Mtv) (Source : Auteur, 2017)

Le graphe (7.17.a) — période froide — indique que I’amélioration du type de vitrage
(transmission thermique U de 5,74 a 1,43 w/m2k) a un impact sur la température surfacique
interne du vitrage. Le meilleur comportement est celui du modele a double vitrage-basse
émissivité avec gaz argon (Mdv_bg). Par contre on trouve un comportement tres différent dans

le simple vitrage vu sa transmission thermique tres éleveée.

Dans le graphe (7.17.b) de la période chaude, on voit clairement I’influence de
I’amélioration du type de vitrage sur la réeduction de la (Tsi_v) avec un écart maximal de 6,9 °C
(un pourcentage de 15,09 %) entre le simple vitrage et le double vitrage-basse émissivité avec
gaz qui révele un bon comportement thermique durant toute la période chaude vu ses

caractéristiques thermiques optimisées.

La transmission thermique "U" a des impacts considérables sur I’amélioration du
comportement thermique du vitrage. En hiver, elle atténue les grandes fluctuations de la
température surfacique du vitrage ; et en été, elle joue un réle important sur la réduction des

valeurs maximales des températures surfaciques.

La figure 7.18 présente les valeurs du coefficient de gain de chaleur solaire du vitrage
uniquement (G-win) de chaque type de vitrage étudié. Le graphe (7.18.a) illustre les resultats
obtenus durant les trois jours de la période hivernale et le graphe (7.18.b) les résultats relatifs

aux trois jours de la période estivale.
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Figure 7.18 : Graphes du coefficient de gain de chaleur solaire du vitrage des modéles (Mtv)
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que le simple vitrage (Msv) a le grand coefficient de gain de chaleur
solaire (jusqu’a 0,85) puis le double vitrage (Mdv) avec une valeur maximale de 0,75. On
remarque que le triple vitrage (Mtv) présente un coefficient de gain de chaleur solaire moyen
avec une valeur de 0,67. Le double vitrage basse émissivité avec gaz (Mdv_bg) a le coefficient
de gain de chaleur solaire le plus faible par rapport aux autres types avec une valeur maximale
de 0,57.

La comparaison des coefficients de gain de chaleur solaire des vitrages étudiés affirme
que le double vitrage basse émissivité avec gaz (Mdv_bg) influe d’une maniére considérable
sur la réduction des gains de chaleur solaire transmis & travers le vitrage a I’intérieur du batiment
ce qui influe directement sur les variations des températures et le comportement thermique de

la construction ainsi que sa performance énergétique.

L’amélioration du type de vitrage & travers la réduction de la transmission thermique,

influe également d’une maniére positive sur la température ambiante (Figure 7.19).

Le meilleur comportement thermique remarqué est celui du modele en double vitrage-
basse émissivité avec gaz (Mdv_bg). Dans ce modeéle, pendant la saison froide (graphe 7.19.a),
on remarque que la différence avec le simple vitrage est de 1,9 °C. Durant la période chaude
(graphe 7.19.b), on constate que ce type de vitrage permet une nette réduction de la température

de I’ordre de 4,82 % par rapport au vitrage simple.
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Figure 7.19 : Graphes de températures ambiantes simulées avec différents types de vitrages
(Mtv) (Source : Auteur, 2017)

Finalement, le choix adéquat du type de vitrage a des impacts sur le comportement
thermique. L’optimisation d’un seul parameétre est insuffisante et afin d’optimiser le
fonctionnement thermique des batiments a travers la surfaces vitrées, il faut combiner plusieurs

paramétres, notamment le taux d’ouverture et le type de vitrage.
VI1.2.2. Etude de I’impact des propriétés surfaciques

Les surfaces de la facade sont considérées comme des zones de transfert de chaleur entre
I’intérieur et I’extérieur. A ce propos, les propriétés surfaciques, particulierement la couleur et
la texture ont un role important sur 1’absorption solaire et I’émittance thermique de la fagade et
par la suite le fonctionnement thermique du batiment. Dans cette perspective, Alonso et al.
(2017) voient que les propriétés surfaciques des matériaux de la fagcade ont un réle crucial sur

le fonctionnement thermique du batiment.

L’objectif de cette partie de la recherche est d’étudier I’impact des propriétés surfaciques
de la facade (les parties opaques) sur le confort thermique et I’efficacité énergétique des
batiments situés dans un contexte climatique chaud et aride. Les parameétres etudiés sont la
couleur, la texture et leurs absorptions en utilisant la simulation thermique dynamique
(TRNSYS) comme outil d’étude.

VI11.2.2.1. Présentation du modele numérique et le protocole de la simulation

Afin d’étudier I’'impact des propriétés surfaciques des parties opaques (I’absorption),
trois modeéles ont été realises (Map). Ils sont similaires uniquement au niveau des propriétés
surfaciques extérieures des facades avec une absorption faible (Mabo.1), moyenne (Manos) et
élevée (Mapo.75).
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Le tableau 7.3 démontre les caractéristiques surfaciques des modéles simulés.

Tableau 7.3 : Les propriétés surfaciques des modéles simulés et leurs coefficients

d’absorption (Source : Auteur, 2017)

Modeéle propriétés surfaciques Absorption
Mabo.1 Surface lisse et couleur claire 0,1
Mabo.s Surface lisse et couleur moyenne 0,5
Mabo.75 Surface rugueuse et couleur foncé 0,75

Des scénarios detaillés ont été introduits qui touchent tous les parameétres (infiltration,
gains internes, équipements, nombre de personnes et leurs activités). Le protocole de la

simulation détaillé et la validation du modéle numérique ont été traités dans la partie précédente
(VI1.2.1.1. et VI1.2.1.2.).

VI11.2.2.2. Résultat de I’impact des propriétés surfaciques

La figure 7.20 illustre les températures surfaciques externes (Tse) simulées durant trois
jours d’hiver (7.20.a) et trois jours d’été (7.20.b).
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Figure 7.20 : Graphes de températures surfaciques externes simulées du (Mab)
(Source : Auteur, 2017)

On remarque que chaque augmentation de 1’absorption de la surface de la fagcade (couleur
foncee et une texture rugueuse) engendre une hausse de la tempeérature surfacique externe. Cet
accroissement peut atteindre jusqu’a 19,3 °C avec un pourcentage de 57,44 % en hiver et 8 °C

(15,65 %) en été entre les deux modeles (Mabo.1 €t Mano.75).

Les valeurs des températures surfaciques externes (Tse) confirment 1I’importance du

choix adéquat de la couleur et la texture des fagcades vu leurs grands impacts sur I’absorption
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des surfaces et par la suite la quantité de la chaleur stockée dans I’enveloppe. L’accroissement

des valeurs de I’absorption surfacique influe sur la (Tse) et par la suite sur la (Tsi).

Les températures surfaciques internes simulées sont représentées dans la figure 7.21 ou

(7.21.a) représente les trois jours d’hiver et (7.21.b) les trois jours d’été.
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Figure 7.21 : Graphes de températures surfaciques internes simulées du (Mab)
(Source : Auteur, 2017)

On voit que I’influence sur la (Tsi) est moins que dans la (Tse). En hiver, dans le graphe
(7.21.a), la différence enregistrée entre les deux modeles (Mano.1 et Mano.75) est de 12,65 %. Au

niveau du graphe (7.21.b) en été, I’écart marqué entre les deux modeéles (Mano.1 €t Mano.75) €st
de 4 %.
La température ambiante simulée pendant une année dans les trois modeles est illustrée

dans la figure 7.22.
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Figure 7.22 : Graphe de températures ambiantes simulées pendant une année du (Man)
(Source : Auteur, 2017)
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Globalement, on remarque que la température ambiante du modéle (Mano.75) est trés
¢élevée pendant toute I’année notamment durant la période chaude ce qui explique le role de la
grande absorption des surfaces sur 1’augmentation des ambiances thermiques. Par contre, la
température ambiante du modele (Mano.1) est trés basse durant toute 1’année par rapport au
premier modele vu la faible absorption de ses surfaces. La réduction de I’absorption des
surfaces (du Mano.7s @ Mano.1) hous a permis de minimiser la température ambiante (Ta) de 3,18%
en été.

Les surfaces a faible absorption (couleur claire et texture lisse) affectent le
fonctionnement thermique de I’enveloppe d’une grande maniere. A travers la réduction de
I’énergie solaire absorbée on peut éviter I’accumulation de la chaleur dans les deux surfaces de

la fagade qui optimise I’ambiance thermique tout en diminuant les besoins énergétiques

(Kontoleon et al., 2007 ; Uemoto et al., 2010 ; Ibafiez-Puy et al., 2017).

Les besoins énergétiques pour garantir une ambiante thermique entre 20 et 25 °C sont

représentés dans la figure 7.23 (durant trois jours d’hiver "7.23.a" et trois jours d’été "7.23.b").
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Figure 7.23 : Graphes des besoins énergétiques durant trois jours d’hiver et d’été du (Man)
(Source : Auteur, 2017)

On remarque que I’augmentation de 1’absorption des surfaces des facades a deux impacts
contradictoires selon la saison. Pendant la période froide (7.23.a), 1’augmentation de
I’absorption (du Mano.1 @ Mano.75) @ permis de réduire les besoins de chauffage dans les pics
froids de 3,86 %. Durant la période chaude (7.23.b), cette augmentation de 1’absorption de (0,1)
a (0,75) a engendré I’augmentation des charges de la climatisation de 9,27 %. Ces résultats
affirment que 1’absorption affecte les charges de chauffage et de la climatisation. Les valeurs

des besoins énergétiques obtenues restent assez faibles vu les simples matériaux utilisés dans
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la simulation. Il existe des revétements frais qui ont un grand impact sur la réduction de la
consommation énergétique telles que les peintures isolantes avec une grande réflectance solaire

et une émittance thermique élevée (Revel et al., 2014b).

Les résultats obtenus nous ont donné une idée sur I’importance du choix de 1’absorption
des surfaces des fagades et leurs grands impacts sur la température surfacique et ambiante ainsi
que la consommation énergétique. 1l faut prendre en considération les spécificités climatiques

de la région pour 1’obtention d’un comportement adéquat.

L’étude numérique confirme I’importance de 1I’absorption des surfaces des fagades (choix
des couleurs et des textures). Sur le plan thermique, la diminution de 1’absorption de la fagade
affecte le fonctionnement thermique de 1’enveloppe selon la saison. Elle permet de réduire la
température surfacique externe (Tse) de 8 °C (15,65 %) en été et jusqu’a 19,7 °C (57,44 %) en
hiver. Cette réduction influe sur la température surfacique interne (Tsi) de 4 % en été et jusqu’a
12,65 % en hiver. Par la suite, une réduction de la température ambiante (Ta) a été enregistrée
de 3,18 % en été et de 7,04 % en hiver. Ces dernieres se répercutent sur les besoins énergétiques

avec une réduction de 9,27 % en été.

Ces résultats expliquent le grand impact des propriétés surfaciques des facades et leurs
importances sur ’amélioration du confort thermique intérieur et la réduction de la
consommation énergétique. Un choix adéquat de la couleur et de la texture avec une grande
réflexion solaire et une émittance thermique élevée influent d’une maniére positive sur le
comportement thermique et 1’efficacité énergétique des constructions dans un climat chaud et

aride.
VI1.2.3. Etude de I’impact du facteur d’ombrage des ouvertures

Les protections solaires constituent un élément trés important dans les facades
particulierement celles les plus exposées aux rayonnements solaires. Cette composante a un
role protecteur, elle protege les ouvertures contre les rayonnements solaires et a une influence

sur le comportement thermique de la construction en fonction de plusieurs parameétres.
VI11.2.3.1. Présentation du modele numérique et le protocole de la simulation

Afin d’étudier I’influence des protections solaires (facteur d’ombrage des ouvertures) sur
le fonctionnement thermique des constructions situées dans un climat chaud et aride, six
modeéles numériques ont été élaborés. Le premier modele a été utilisé comme un modele témoin

(Mt) sans protection solaire (facteur d’ombrage Fo = 0). Les autres mod¢les (Mso) relatifs aux
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impacts du facteur d’ombrage sont similaires uniquement au niveau des protections solaires
externes avec des facteurs d’ombrages différents respectivement (Mfo0.2), (Mfo0.4), (Mroo.6),

(Mroo.8) et (Mro1). La figure 7.24 présente quelques modeles réalisés.
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Figure 7.24 : La géométrie de quelques modeéles relatifs a I’étude du facteur d’ombrage (Mto)
(Source : Auteur, 2017)

Les mémes scénarios exploités dans les modeles précédents ont été introduits
(infiltration, gains internes, équipements, nombre de personnes et leurs activités) mais avec
différents facteur d’ombrage ("0", "0.2", "0.4", "0.6", "0.8" et "1"). Le protocole de la
simulation détaillé et la validation du modele numérique ont été traités dans la partie (V11.2.1.1.
et VI1.2.1.2.).

V11.2.3.2. Résultat de ’impact du facteur d’ombrage des ouvertures

Les températures surfaciques internes simulées sont représentées dans la figure 7.25 ou
(7.25.a) représente les trois jours d’hiver et (7.25.b) les trois jours d’été.

On remarque que chaque augmentation du facteur d’ombrage engendre une réduction des
températures surfaciques internes des murs (Tsi) vue la diminution de la quantité des
rayonnements solaires infiltrés a I’intérieur de 1’espace. Les grandes réductions ont été
enregistrées durant la période froide avec un écart maximale de 3,7 °C entre le modéle témoin
(Mt) et le modele (Mso1). La valeur de réduction peut atteindre jusqu’a 1,3 °C pendant la période
chaude.
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Figure 7.25 : Graphes de températures surfaciques internes simulées du modéle (M)
(Source : Auteur, 2017)

L’augmentation du facteur d’ombrage influe sur la température surfacique interne ainsi

que la température ambiante du local. La figure 7.26 illustre les températures ambiantes

simulées durant trois jours d’hiver (7.26.a) et trois jours d’été (7.26.b).
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Figure 7.26 : Graphes de températures ambiantes simulées du modéle (M)
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que I’augmentation du facteur d’ombrage influe directement sur les

la période hivernale.

L’augmentation du facteur d’ombrage de (0) a (1) entre le modéle témoin (Mt) et le modéle

(Mso1) engendre une réduction de la tempeérature ambiante (Ta) jusqu’a 3,3 °C pendant I’hiver.

Par contre, une réduction de 1,2 °C de (Ta) a été enregistrée pendant 1’été. Pendant la période

froide, le modele témoin présente un bon comportement thermique par rapport au modele (Mo1)

car il bénéfice au maximum des apports solaires mais le cas contraire durant la période estivale.
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La figure 7.27 présente le rayonnement total absorbé (RTA_Tsi) ou transmis sur toute la
surface intérieure de I'Airnode (comprend les gains solaires, la chaleur radiative, les gains
radiatifs internes et les gains de parois) ou le graphe (7.27.a) présente les trois jours d’hiver et
le graphe (7.27.b) les trois jours d’été.
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Figure 7.27 : Graphes du rayonnement total absorbé du modele (Mro)
(Source : Auteur, 2017)

On constate que les protections solaires ont une grande influence sur les valeurs du
rayonnement total absorbé (RTA_Tsi) en particulier durant I’hiver. La différence maximale
enregistrée pendant la période hivernale entre le modéle (Mroo2) et le modéle (Mroo8) peuvent
atteindre jusqu’a 2500 (Kj/h) et de 3330 (Kj/h) entre le modéle (Mro0,2) et le modele (Myo1). En
revanche, pendant 1’été, la différence maximale enregistrée entre le modéle (M+o0,2) et le modele
(Mroo,8) atteint jusqu’a 907,14 (Kj/h) et de 1209,52 (Kj/h) entre le modéle (Mroo,2) et le modéle
(Mro1). Ces valeurs confirment que le changement du facteur d’ombrage (I’intégration des
protections solaires) influe d’une maniére considérable sur plusieurs paramétres entre autre le

rayonnement total absorbé.

Les valeurs des radiations solaires directes simulées dans les différents modeéles du

facteur d’ombrage (Mro) sont représentées dans la figure 7.28.
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Figure 7.28 : Graphes des radiations solaires directes du modeéle (Mro)
(Source : Auteur, 2017)
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On remarque que 1’augmentation du facteur d’ombrage influe directement sur la valeur
des radiations solaires directes en particulier pendant I’hiver ou des grandes valeurs ont été
enregistrées vue la hauteur angulaire faible du soleil durant la période hivernale. La différence
maximale notée entre le modele (Mroo,2) et le modéle (Msoo,g) est de 3226,42 (Kj/h) pendant
I’hiver. Par contre, la différence maximale enregistrée entre ces deux modeles durant 1’été est

de 991,57 (Kj/h) a cause de la hauteur angulaire élevée du soleil durant cette période.

La figure 7.29 illustre les graphes des radiations solaires diffuses simulées dans les

différents modeles du facteur d’ombrage (Mso).
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Figure 7.29 : Graphes des radiations solaires diffuses du modéle (Mro)
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que 1’augmentation du facteur d’ombrage a une influence sur la

réduction de radiations solaires diffuses durant les deux périodes hivernale et estivale.

Les besoins énergétiques afin d’assurer une ambiante thermique entre 20 et 25 °C sont

représentés dans la figure 7.30. Le graphe (7.30.a) présente les trois jours d’hiver et le graphe
(7.30.b) les trois jours d’été.
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Figure 7.30 : Graphes des besoins énergétiques du modele (M) (Source : Auteur, 2017)
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On remarque que l'augmentation du facteur d’ombrage influe sur les besoins
énergeétiques selon la saison. Pendant la période froide, I’augmentation du facteur d’ombrage
influe négativement a travers 1’augmentation des besoins énergétiques exploités pour le
chauffage a cause de la réduction des rayonnements solaires (les apports) transmis vers
I’intérieur. Par contre, durant la période estivale, I’augmentation du facteur d’ombrage influe

d’une maniére positive sur la réduction des besoins énergétiques exploités pour la climatisation.

Globalement, le facteur d’ombrage a une influence sur la température surfacique interne
des parois ainsi que la température ambiante de 1’espace sous 1’influence de la quantité des
rayonnements solaires directs et diffus qui pénétrent a I’intérieur ce qui influe sur le

comportement thermique du batiment et ses besoins énergétiques.
VI11.3. Optimisation paramétrique des éléments de la facade

Le travail d’optimisation porte sur [’amélioration de quelques paramétres
respectivement : la surface vitrée, le type de vitrage, le facteur d’ombrage et 1’absorption de la
surface opaque extérieure de la fagade. La premiére optimisation est axée sur I’amélioration de
la surface vitrée et le type de vitrage dans le méme modele (Mo-sv-tv). Le deuxiéme modeéle
optimisé relatif au facteur d’ombrage a été élaboré sur la base du premier mod¢le optimisé afin
d’élaboré le modeéle (Mo-sv-tv-fo) qui est par la suite optimisé du point de vue de 1’absorption
de la surface extérieure dont I’objectif est d’aboutir a un modéle optimisé final (Mo-sv-tv-fo-

ab) en croisant les variantes les plus favorables de chaque modele.
V11.3.1. L’optimisation de la surface vitrée et le type de vitrage

Aprés I’analyse des résultats obtenus relatifs a I’impact de la surface vitrée et le type de
vitrage, un modéle optimisé (Mo-sv-tv) a été élaboré. L’optimisation d’un modéele assurant a la
fois la surface vitrée la plus optimale et le type de vitrage le plus performant (basse émissivité
avec gaz argon) aidera les architectes a opter pour les choix conceptuelles les plus adaptés aux

conditions de confort thermique dans les régions chaudes et arides.

Le modele optimisé (Mo-sv-tv) obtenu en croisant les variantes les plus favorables soient:
le meilleur pourcentage de la surface vitrée (variante Msv20%) et le type de vitrage le plus
efficace (double vitrage basse émissivité avec gaz Mdv_bg). Il a été comparé avec un modele
témoin (Mt) qui a une surface vitrée de 50 % en vitrage simple. L’objectif est de déterminer
I’impact de I’optimisation du ratio et du type de vitrage sur le confort thermique et la

performance énergétique des batiments.

224
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Les températures surfaciques internes (des vitrages) simulées sont présentées dans la
figure 7.31 (le graphe "7.31.a" durant les trois jours les plus froids et le graphe "7.31.b" durant

les trois jours les plus chauds).
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Figure 7.31 : Graphes de températures surfaciques internes des vitrages simulées dans les
deux modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv)] (Source : Auteur, 2017)

Pendant la période froide (7.31.a), on constate que la courbe des températures surfaciques
internes [Tsi_v (Mo_sv_tv)] du modéle optimisé présente moins de fluctuations (faible
amplitude thermique) en comparaison avec celle du modeéle témoin [Tsi_v (Mt)] qui enregistre
de grandes variations et des pics de température (une grande amplitude thermique journaliere).
De méme, pendant la période chaude (7.31.b), on voit clairement que le modele optimisé
contribue a la réduction de la température surfacique interne du vitrage de 7,2 °C (soit 16,28%)
par rapport au modele témoin. Ces résultats sont le fait des caractéristiques thermiques du

vitrage (basse émissivité et gaz argon).

La figure 7.32 présente les tempeératures ambiantes simulées dans les deux modeles.
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Figure 7.32 : Graphes de températures ambiantes simulées du [(Mt) et (Mo_sv_tv)]
(Source : Auteur, 2017)
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La diminution des grands écarts de la température surfacique interne du vitrage influe
directement et de maniére favorable sur la température intérieure et implicitement, sur le confort
thermique des usagers. Ceci a été confirmé par la température ambiante simulée durant la

période froide (le graphe 7.32.a) et la période chaude (le graphe 7.32.b).

Les résultats obtenus relévent un meilleur comportement thermique dans le modéle
optimisé (Mo_sv_tv) comparativement au modele témoin. Pendant la période froide, le modele
optimisé ignore les grandes fluctuations des températures et assure un régime assez stable avec
une diminution jusqu’a 6,3 °C (soit 28,76 %) et élimine la grande hausse des températures.
Durant la période chaude, le modéle optimisé assure la réduction de la température ambiante
(Ta) jusqu’a 3,7 °C avec un pourcentage de 9,36 % qui influe favorablement sur la sensation

des usagers.

Le graphe 7.33 illustre les températures ambiantes simulées pendant une année afin

d’observer le régime pendant chaque saison.
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Figure 7.33 : Graphe des valeurs de la température ambiante simulées pendant une année
pour les deux modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv)] (Source : Auteur, 2017)

Les résultats montrent que les valeurs de la température ambiante du modéle optimisé
[Ta (Mo _sv_tv)] sont inférieures a celles du modele témoin [Ta (Mt)] durant toute 1’année.
Cette diminution de la température est le fait des caracteristiques dimensionnelles et matérielles
du vitrage (un ratio faible de 20 % et un vitrage performant). Le modéle témoin, révéle de
grandes fluctuations qui ont été enregistrées au niveau de la température ambiante simulée avec
des valeurs trés élevées, méme pendant la période froide. Par contre, le modele optimisé
présente dans I’ensemble un bon comportement thermique caractérise par de faibles

fluctuations journaliéres.
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Les isothermes simulées pendant une année pour les deux modeles permettent de

visionner les changements journaliers des températures pendant chaque mois (Figure 7.34).
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Figure 7.34 : Isothermes simulées du (Mt) et (Mo_sv_tv) pendant une année
(Source : Auteur, 2017)

Aprés une lecture globale du comportement thermique des deux modeles, on constate
que (Mo_sv_tv) a un régime de température plus stable que (Mt) durant chaque période (froide,
chaude, neutre ou intermédiaire) et aussi durant le mois et la journée. De faibles amplitudes
thermiques journaliéres sont enregistrées et les changements de températures se font d’une
maniere progressive dans le modéle optimisé (Mo_sv_tv). Au contraire, dans le cas de (Mt) de
grandes amplitudes thermiques journaliéres et des fluctuations brutales des températures sont

constatées.

Concernant les valeurs des températures, il est clair que les températures du modeéle
optimisé sont plus favorables que le modéle témoin en particulier pendant la période estivale
ou les valeurs des temperatures diminuent. Les changements de la température ambiante hors

de la plage de confort augmentent systématiquement la consommation énergétique.

La figure 7.35 presente les graphes relatifs aux besoins énergétiques nécessaires pour
assurer une température ambiante dans la plage du confort thermique (supérieure a 20 °C en

hiver et inférieure a 25 °C en été).

Le graphe confirme la performance du modéle optimisé (Mo_sv_tv) par rapport au
modéle témoin (Mt). Ce modeéle optimisé a des besoins énergétiques plus bas que ceux du

modeéle témoin particulierement pendant la période chaude.
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Durant les périodes extrémes (les pics de froid et de chaleur), le modele optimisé
minimise, respectivement, les besoins en chauffage jusqu’a 23,28 % et les besoins de la

climatisation jusqu’a 39,94 %.
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Figure 7.35 : Graphe des besoins énergétiques simulés du (Mt) et (Mo_sv_tv)
(Source : Auteur, 2017)

L’optimisation du ratio et du type de vitrage a des impacts positifs sur la réduction des
besoins énergétiques en particulier pendant la période chaude qui peut aboutir jusqu’a 40 % de
réduction.

L’analyse de toutes ces données confirme que le taux d’ouverture (ratio) et le type de
vitrage ont un impact considéerable sur le fonctionnement thermique du batiment, le confort
thermique des occupants et la consommation énergétique. Cet impact est néanmoins tributaire
d’autres criteres qu’il faut prendre en considération comme le type de climat et les spécificités
du contexte.

Les paramétres de la fagade interviennent ensemble et exigent d’étre considérés comme
des éléments determinants pour sa conception afin d’assurer la performance du batiment et le
confort thermique de 1’usager ainsi que la performance énergétique de la construction. De la
s’impose la nécessité de I’optimisation d’autres parameétres (ombrage, surface opaque, etc.).
Dans cette perspective, le modele optimisé développé (Mo_sv_tv) a été utilisé comme modeéle
de base afin d’améliorer d’autre éléments de la facade respectivement le facteur d’ombrage et

les propriétés surfaciques de la surface opaque (1’absorption).
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VI11.3.2. L’optimisation du facteur d’ombrage

Aprés I’analyse des résultats obtenus relatifs a I’'impact du facteur d’ombrage des
ouvertures et sur la base du premier modele optimisé (Mo_sv_tv), un deuxieme modele
optimisé qui englobe la meilleure surface vitrée, le type de vitrage le plus performant a été
élaboreé tout en ajoutant un facteur d’ombrage (Mo _sv_tv_fo). Le facteur d’ombrage exploité

dans ce modele est d’une valeur de 0,8 (la protection assurée).

La figure 7.36 illustre les températures surfaciques internes des murs simulées. Le graphe
(7.36.a) présente les trois jours d’hiver et le graphe (7.36.b) les trois jours d’été.
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Figure 7.36 : Graphes de températures surfaciques internes des murs simulées dans les deux
modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo)] (Source : Auteur, 2017)

Durant la période froide (le graphe 7.36.a), on remarque que les valeurs des températures
surfaciques internes des murs du modeéle optimisé sont au-dessous des températures du modele
témoin. Ainsi, le modele optimisé (Mo_sv_tv_fo) est caractérisé par un comportement
thermique assez stable. Par contre, le comportement thermique du modele témoin (Mt) est

caractérisé par de grandes variations.

Pendant la période chaude (le graphe 7.36.b), on voit clairement que la courbe de la
température surfacique interne des murs du modele optimisé (Tsi) est plus stable par rapport au
modeéle témoin (Mt) qui est caractérisé par des variations trés importantes. Les valeurs des
températures du modeéle optimisé sont inférieures aux valeurs des températures du modele
témoin ainsi que par rapport a la température extérieure. L’écart maximal enregistré entre (Mt)

et (Mo_sv_tv_fo) est de 12,5 °C avec un pourcentage de réduction de 28,34 %.
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Les températures surfaciques internes (des vitrages) simulées sont présentées dans la
figure 7.37 (le graphe "7.37.a" durant les trois jours les plus froids et le graphe "7.37.b" durant
les trois jours les plus chauds).
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Figure 7.37 : Graphes de températures surfaciques internes des vitrages simulées dans les
deux modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo)] (Source : Auteur, 2017)

A propos des températures surfaciques internes des vitrages, on constate que le modéle
optimisé a un bon fonctionnement thermique par rapport au modele témoin vu les éléments
améliorés (le type de vitrage et la protection contre les rayonnements solaires). La différence
maximale enregistrée entre le modele (Mt) et le modéle (Mo_sv_tv_fo) est de 11 °C avec un
pourcentage de réduction de 24 %. Les variations des températures surfaciques et les éléments

optimisés influent directement sur les températures ambiantes.

Les valeurs des températures ambiantes simulées dans les deux modeéles (Mt) et
(Mo_sv_tv_fo) sont représentées dans la figure 7.38. Le graphe (7.38.a) présente les trois jours

d’hiver et le graphe (7.38.b) les trois jours d’été.
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Figure 7.38 : Graphes de températures ambiantes simulées du [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo)]

(Source : Auteur, 2017)

230



CHAPITRE VII : Etude et optimisation des éléments de la facade par une simulation paramétrique

Généralement, le comportement thermique du modele optimisé est plus stable que le
modele témoin durant les deux périodes. Le modéle optimisé (Mo_sv_tv_fo) a permis de

réduire la température ambiante en été jusqu’a 6,4 °C (un pourcentage de 16,54 %).

La figure 7.39 présente les températures ambiantes simulées dans les deux modeles (Mt)
et (Mo_sv_tv_fo) pendant une année.
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Figure 7.39 : Graphe des valeurs de la température ambiante simulées pendant une année
pour les deux modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo)] (Source : Auteur, 2017)

Le modéle optimisé (Mo_sv_tv fo) est caractérisé par de faibles variations des
températures ambiantes durant toute I’année sous 1’influence des parametres optimisés. En
revanche, au niveau du modeéle témoin (Mt), de grandes variations ont été enregistrées pendant

toute 1’année ce qui engendre des situations d’inconfort thermique.

Les isothermes simulées pendant une année pour les deux modeles sont représentés dans
la figure 7.40.
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Figure 7.40 : Isothermes simulées du (Mt) et (Mo_sv_tv_fo) pendant une année
(Source : Auteur, 2017)
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La lecture des isothermes des deux modeles a permis de constaté que le modele optimisé
(Mo_sv_tv_fo) présente un régime de température plus stable que le modéle témoin (Mt)
pendant toute I’année. En plus du comportement le plus stable du modele optimise, des grandes

réductions des températures ambiantes ont eté enregistrées pendant la période estivale.

Globalement, le modeéle optimise est caractérisé par un comportement thermique stable
avec de faibles fluctuations des températures. Par contre, dans le modele témoin de grands
changements des valeurs des températures ont été enregistrés avec un comportement thermique
instable et trés varié.

Les besoins énergétiques nécessaires pour assurer une température ambiante dans la
plage du confort thermique (supérieure & 20 °C en hiver et inférieure a 25 °C en été) sont
illustrés dans la figure 7.41.
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Figure 7.41 : Graphe des besoins énergétiques simulés du (Mt) et (Mo_sv_tv_fo)
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que les grandes valeurs de la consommation énergétique sont relatives
au modele témoin en particulier pendant la période chaude. Les besoins énergétiques du modele
optimisé sont assez eleves pendant la période froide mais le cas contraire est enregistré par
rapport a la plus longue période chaude ou les besoins énergétiques sont trés bas par rapport au
modeéle témoin. La valeur maximale de la réduction des besoins énergétiques de la climatisation
aboutit jusqu’a 4474,16 (Kj/h) avec un pourcentage de réduction de 58,04 % ce qui influe
positivement sur la performance énergétique de la construction.
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VI11.3.3. L’optimisation de I’absorption de la surface extérieure

Sur la base du deuxiéme modele optimisé (Mo_sv_tv_fo) et aprés ’analyse des résultats
obtenus relatifs a 1’impact des propriétés surfaciques extérieures des surfaces opaques
(I’absorption), un troisieme modele (Mo sv tv _fo ab) a été élaboré tout en optimisant la
performance de sa surface extérieure. La valeur de 1’absorption de la surface extérieure utilisée
dans ce modele est de 0,2 (une faible absorption représente une surface avec une couleur claire
et une texture lisse).

La figure 7.42 illustre les valeurs des températures surfaciques internes des murs simulées

ou le graphe (7.42.a) révéle les trois jours les plus froids et le graphe (7.42.b) les trois jours les

plus chauds.
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Figure 7.42 : Graphes de températures surfaciques internes des murs simulées dans les deux
modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo_ab)] (Source : Auteur, 2017)

Durant la période froide (graphe 7.42.a), on constate que les valeurs des températures
surfaciques internes du modéle optimisé sont inférieures par rapport au modéle témoin mais
elles ont un fonctionnement thermique stable par rapport au (Mt). Par contre, pendant la période
chaude (graphe 7.42.b), on remarque que la courbe de la température surfacique interne du
modeéle optimisé (Mo_sv_tv_fo_ab) présente un comportement thermique plus stable
(caractérisé par de faibles fluctuations) par rapport au modéle témoin (Mt). Des écarts tres
importants ont été enregistrés entre les deux modéles ou le modele optimisé a permis de réduire
la température surfacique interne du mur jusqu’a 13 °C avec un pourcentage de réduction de
29,48 % sous I’influence des paramétres optimisés (particulierement 1’ombrage et la faible

absorption de la surface extérieure).
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Les optimisations effectuées sur les éléments de la facade (surface vitrée, type de vitrage,
facteur d’ombrage et I’absorption de la surface extérieure) ont un impact trés important sur les
valeurs des températures surfaciques internes des murs en particulier pendant la période chaude.

Ces impacts influent directement sur les valeurs des températures ambiantes.

La figure 7.43 presente les valeurs des températures ambiantes simulées dans les deux
modeles (Mt) et (Mo_sv_tv_fo_ab). Le graphe (7.43.a) illustre les trois jours les plus froids et

le graphe (7.43.b) les trois jours les plus chauds.
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Figure 7.43 : Graphes de températures ambiantes simulées du [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo_ab)]
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que les valeurs des températures ambiantes du modele optimisé sont
inférieures par rapport au modéle témoin pendant les deux périodes. Pendant la période froide
(graphe 7.43.a), le modele optimisé a un comportement thermique stable sans grands
changements mais les valeurs restent assez basses. Par contre, le modele témoin est caractérisé
par des changements trés importants des températures ambiantes ce qui engendre des situations

d’inconfort thermique.

Pendant la période chaude (graphe 7.43.b), on remarque que le comportement thermique
du modele témoin est tres varié avec des valeurs de (Ta) trés élevées. En revanche, le modele
optimisé présente un comportement thermique plus stable avec de faible variation des
températures ambiantes. Les caractéristiques améliorées du modéle optimisé ont permis de
réduire la température ambiante jusqu’a 6,8 °C avec un pourcentage de réduction de 17,57 %

par rapport au modeéle témoin.
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Les valeurs des températures ambiantes simulées dans les deux modéles pendant une
année sont représentées dans la figure 7.44.
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Figure 7.44 : Graphe des valeurs de la température ambiante simulées pendant une annéee

pour les deux modeles [(Mt) et (Mo_sv_tv_fo_ab)] (Source : Auteur, 2017)

Les résultats obtenus relévent un bon comportement thermique dans le modéle optimisé
par rapport au modéle témoin. Ces résultats montrent que les valeurs de la température ambiante
du modele optimisé (Mo_sv_tv_fo_ab) sont inférieures a celles du modéle témoin (Mt) pendant

toute I’année sous I’influence des paramétres optimisés au niveau de la fagade.

La figure 7.45 illustre les isothermes simulées dans les deux modeles étudiés (Mt) et
(Mo_sv_tv_fo_ab) pendant une année.
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Figure 7.45 : Isothermes simulées du (Mt) et (Mo_sv_tv_fo_ab) pendant une année
(Source : Auteur, 2017)

On voit clairement que le bon comportement thermique journalier et saisonnier est celui
du modele optimisé.
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Le modele optimisé (Mo_sv_tv_fo_ab) présente un régime de température plus stable par
rapport au modéle témoin pendant toute 1’année, il est caractérisé par de faibles fluctuations des
températures ambiantes ce qui influe positivement sur la sensation et la satisfaction thermique
des occupants. Par contre, le modéle témoin est caractérisé par des fluctuations brutales des
températures ambiantes dans chaque saison ainsi que pendant la méme journée ce qui influe

négativement sur le comportement thermique des utilisateurs de 1’espace.

Les éléments de la facade améliorés dans le modéle optimisé (surface vitree, type de
vitrage, facteur d’ombrage des ouvertures et 1’absorption de la surface extérieure) ont une
grande influence sur le fonctionnement thermique du batiment. lls ont permis de réduire les
valeurs des températures surfaciques internes des murs. Par la suite, ils diminuent les valeurs
des températures ambiantes ce qui influe directement sur la sensation et la satisfaction

thermique des usagers particulierement pendant la période chaude.

La lecture des résultats obtenus relatifs aux températures affirme que les températures du
modele optimisé sont plus confortables que le modéle témoin particulierement pendant la
période estivale ou les températures diminuent ce qui améliore I’ambiance thermique. Ces

variations thermiques ont des impacts sur la consommation énergétique du batiment.

La figure 7.46 présente les besoins énergétiques nécessaires pour assurer une température
ambiante autour de la plage du confort thermique (supérieure a 20 °C en hiver et inférieure a
25 °C en éte).
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Figure 7.46 : Graphe des besoins énergétiques simulés du (Mt) et (Mo_sv_tv_fo_ab)
(Source : Auteur, 2017)

Pendant la période hivernale, on remarque que les besoins énergétiques des deux modeles

sont proches. Par contre, pendant la période chaude (la longue période), les besoins énergétiques
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du modele optimisé sont plus faibles que le mod¢le témoin vu I’impact positif des éléments
optimisés ce qui permet de réduire les températures tres élevées et par la suite la demande
énergétique de la climatisation. Le modele optimisé a permis de réduire les besoins énergétiques

de la climatisation jusqu’a 4651,96 (Kj/h) avec un pourcentage de réduction de 60,34 %.

Les résultats obtenus confirment [’efficacité thermique et énergétique du modele
optimisé ce qui influe positivement sur la sensation et la satisfaction thermique des usagers

ainsi que la performance énergétique de la construction.
Conclusion

La fagade d’un batiment représente, par excellence, le lieu ou s’opérent les échanges
thermiques entre I’espace intérieur et I’environnement extérieur. Les attributs et caractéristiques
des éléments qui composent la facade influent sur le comportement thermique et ’efficacité
énergétique du batiment. Apres avoir étudier cette partie de I’enveloppe en appliquant plusieurs
techniques de recherche, le présent chapitre a été consacré a la présentation du travail effectué

sous forme de simulation numérique.

L’¢étude numérique €laborée sur la facade et ses ¢léments et attributs a donné une bonne
compréhension relative a leurs impacts sur la performance thermique et énergétique d’un
batiment administratif sous les conditions d’un climat chaud et aride. Les éléments étudiés : la
surface vitrée, le type de vitrage, le facteur d’ombrage (les protections) et les propriétés
surfaciques. Ainsi, la simulation a confirmé I’effet négatif de I’augmentation de la surface vitrée
avec un simple vitrage sur le confort thermique des usagers pendant toute 1’année. Pour sa part,
le type de vitrage influe sur le fonctionnement thermique du batiment. Un double vitrage de
basse émissivité avec gaz diminue les gains de chaleur transférés et améliore la température
ambiante. A propos du facteur d’ombrage, la protection contre les rayonnements solaires
participe considérablement a 1’amélioration des conditions thermiques. Concernant la
performance de la surface extérieure, la couleur claire et la texture lisse qui ont une absorption
faible influent d’une manicre appréciable sur la réduction des températures ambiantes tout en

minimisant les besoins énergétiques de la climatisation.

Les résultats obtenus, a I’issue de cette recherche, montrent que la maitrise des éléments
de la fagade se répercute directement sur I’efficacité thermique et énergétique des constructions.
Un choix adéquat de la surface vitrée combiné a un type de vitrage approprié bien protégé avec
une faible absorption de la surface opagque améliore considérablement les conditions thermiques

intérieures et la performance énergétique du batiment.
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La fagade d’un batiment représente la grande surface d’échange thermique entre
I’ambiance intérieure et 1’environnement extérieur. Cette partic de I’enveloppe est considéree
comme modulateur thermique et constitue un enjeu majeur aussi bien pour I’architecte que pour
I’ingénieur. D’un point de vue thermique et énergétique, la performance de la facade reléve de
facteurs multiples a la fois conceptuels, matériels et techniques. L’architecte en tant que premier
responsable de 1’ceuvre, doit assumer les impacts de ses décisions conceptuelles et ses choix
matériels relatifs a la facade en ce qui est des ambiances thermiques et des dépenses

énergeétiques de la construction.

Depuis quelques décennies et suite a I’expansion des principes de I’architecture moderne,
la facade a été dépouillée de sa dimension climatique. Lors de la conception, il est a déplorer
une utilisation aléatoire des éléments de la facade marquée par I’ignorance totale des
specificités climatiques du site et de I’environnement physique ainsi que de la négligence des
aspects thermiques et énergétiques. Cette pratique architecturale inappropriée au contexte
climatique engendre des ambiances thermiques inconfortables et des constructions énergivores.
La présente recherche constitue une contribution dont I’objectif est d’évaluer le comportement
thermique des facades des immeubles de bureaux situés dans les zones chaudes et arides (a
Biskra) afin de maitriser et d’optimiser leurs performances thermiques et énergétiques. Pour ce
faire, différentes méthodes de recherches ont éte exploitées (quantitative et qualitative) afin de
bien comprendre les phénoménes thermiques relatifs a la fagade, la sensation et la satisfaction

thermique des usagers ainsi que la consommation énergétique du batiment.

L’étude empirique qui a été effectuée sur des batiments administratifs existants a Biskra,
a apporté quelques éclaircissements sur les conséquences de ’utilisation de différents éléments
de la facade sur son comportement thermique ainsi que la sensation et la satisfaction thermique
des occupants. En effet, I’étude sur terrain a démontré le manque de confort thermique intérieur
dans les immeubles de bureaux étudiés en particulier pendant la période estivale. En plus, les
facades réalisées avec des matériaux lourds présentent un comportement thermique assez stable

par rapport aux facades légeres. En outre, I’exploitation de grandes surfaces vitrées sans
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protections solaires (méme en double vitrage) engendre des situations thermiques
insupportables. De tels choix architecturaux (double vitrage sans gaz) se sont avérés inefficaces
et défectueuses relativement a un climat chaud et aride et ont engendré des situations
inconfortables pendant toute 1’année en particulier pendant 1’ét¢. Par ailleurs, le cadre du vitrage
s’il est en aluminium avec une couleur foncée entraine systématiquement une augmentation de
la température ambiante et une sensation thermique inconfortable chez les usagers. De la, le
choix du taux et du type de vitrage doivent étre bien réfléchis conformément au climat. De
méme, les caractéristiques thermiques des matériaux (exploités au niveau de la double peau et
dans les ouvertures) essentiellement 1’effusivité et la diffusivité thermique doivent étre pris en
considération avec les spécificités climatiques de la zone. En outre, les dispositifs de protection
(les protections solaires, la facade double peau et la facade ventilée) ont donné de bons impacts

particulierement s’ils sont exploités d’une maniére bien réfléchie (matériaux et dimensions).

L’¢étude expérimentale qui a été effectuée a travers la réalisation de quatre cellules tests
a une échelle réduite a permis de tester I’impact de quelques paramétres sur le fonctionnement
thermique de la facade (la température surfacique externe, la température surfacique interne et
la température ambiante). Ces cellules ont donné la possibilité de déterminer les impacts réels
des propriétés surfaciques de la fagade (la réflectance solaire et I’émittance thermique) a travers
I’utilisation d’une peinture isolante avec des nanoparticules, le dispositif de la facade ventilée
ainsi que la facade double peau. Les résultats obtenus démontrent que le dispositif de la facade
ventilée et la facade double peau ont des impacts positifs sur le fonctionnement thermique de
la facade mais le meilleur comportement enregistré est celui de la cellule avec une peinture
isolante (avec une grande réflectance solaire et une émittance thermique tres élevée). La cellule
avec la peinture isolante a montré que 1’exploitation d’une surface extérieure qui a une grande
réflectance solaire et une émittance thermique élevée améliore le comportement thermique de
la facade d’une maniére considérable. Ces deux paramétres ont donné leurs preuves
particulierement durant la saison chaude ou la réduction de la température surfacique externe
atteint 10,7 °C. Cette réduction influe sur la chaleur stockée et le flux de chaleur transféré vers
I’intérieur ce qui minimise la tempeérature surfacique interne jusqu’a 5,4 °C et par la suite une

réduction de la température ambiante de I’ordre de 4 °C est possible.

La simulation numérique effectuée sur les éléments de la fagade a permis d’étudier et
d’optimiser I’impact de quelques parameétres respectivement la surface vitrée, le type de vitrage,
le facteur d’ombrage et 1’absorption de la surface extérieure. Dans cette partie de 1’étude, une

série de vingt-un modeéles numériques ont été ¢laborés. Les résultats obtenus relatifs a I’impact
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de la surface vitrée ont confirme 1’effet négatif de I’augmentation de la surface vitrée avec un
simple vitrage sur le confort thermique des utilisateurs et la consommation énergétique du
batiment pendant toute 1’année et en particulier durant la période estivale. A propos du type de
vitrage, les résultats confirment que le vitrage a une influence colossale sur le fonctionnement
thermique des batiments ou I’utilisation d’un double vitrage de basse émissivité avec gaz
permet de diminuer les gains de chaleur transférés et améliore la température ambiante.
Concernant 1I’impact des protections solaires (le facteur d’ombrage), la protection contre les
rayonnements solaires a donné des impacts positifs sur 1’amélioration des ambiances
thermiques pendant I’été. En outre, les modeles relatifs a I’'impact de 1’absorption de la surface

extérieure démontrent la performance des facades qui ont une faible absorption.

Ces résultats montrent que la maitrise des éléments de la facade se répercute directement
sur I’efficacité thermique et énergétique des constructions. L optimisation d’un seul paramétre
est insuffisante et nécessite I’amélioration de la facade dans sa totalité a travers la combinaison
de plusieurs paramétres. Dans cette perspective, plusieurs modeles ont été optimisés a travers
I’amélioration de différents paramétres notamment le taux d’ouverture et le type de vitrage, la
protection contre les rayonnements solaires avec une surface opaque performante. Les résultats
obtenus grace aux modeles optimisés ont confirmé la capacité des paramétres optimisés a
diminuer la température surfacique interne du mur jusqu’a 13 °C avec un pourcentage de
réduction de 29,48 %. Par la suite, ils influent sur les valeurs de la température ambiante avec
des diminutions jusqu’a 6,8 °C avec un pourcentage de réduction de 17,57 %. A propos du coté
énergétique, le modeéle optimisé a permis de réduire les besoins énergétiques de la climatisation

jusqu’a 4651,96 (Kj/h) avec un pourcentage de réduction de 60,34 %.

Les résultats de la présente recherche ont été positifs dissipant I’ambigiiité sur le
comportement thermique des éléments de la fagade et leurs impacts sous les conditions des
zones chaudes et arides. L’étude a prouvé que I’utilisation des éléments appropri€s avec la prise
en compte des spécificités climatiques ont une grande contribution sur 1’amélioration et la
préservation des conditions du confort thermique tout en minimisant les besoins énergétiques
de la construction. Ces résultats montrent que la maitrise des phénomeénes thermiques se
répercute directement sur 1’efficacité des constructions. Un choix adéquat de la surface vitrée
combiné a un type de vitrage approprié, une protection adéquate et une surface opaque
performante améliorent considérablement les conditions thermiques intérieures et la

performance énergetique du batiment.
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Recommandations

Il est recommandable de prendre en considération les points suivants afin d’améliorer le
confort thermique des usagers et la performance énergétique des constructions situées dans un

contexte climatique chaud et aride :

» L’utilisation d’un taux de vitrage (ratio) faible de 20 a 25 % ;

» L’exploitation d’un vitrage performant (double vitrage de basse émissivité avec gaz vu
ses atouts démontrés sur le plan thermique et énergétique) ;

» L’utilisation des cadres des ouvertures avec une faible diffusivité et effusivité
thermique (éviter I’utilisation des cadres avec une couleur foncee ou en aluminium) ;

» L’intégration bien réfléchie des protections solaires au niveau des fagades les plus
exposées aux rayonnements solaires (maximiser I’ombrage des surfaces vitrées et
opaques) ;

» L’utilisation des surfaces avec une couleur claire et une texture lisse (surfaces avec une
grande réflectance solaire et une émittance thermique trées élevée) afin d’assurer la faible
absorption de la facade ;

» L’exploitation de la peinture isolante est recommandée vu ses atouts.

Ces recommandations aideront les architectes a opter pour les choix conceptuels et
matériels les plus adaptés des éléments de la facade dans les régions chaudes et arides pour

optimiser les ambiances thermiques et diminuer les besoins énergétiques.
Les limites de la recherche

Le manque de moyens est considéré comme une limite qui ne nous a pas permis
d’¢laborer I’expérimentation par des modeles tests a une échelle réelle ou méme a travers la
réalisation de plusieurs cellules a une échelle réduite. En plus, le manque d’instruments de
mesures qui permettent d’enregistrer les valeurs pendant toute la journée afin de bien
comprendre le fonctionnement thermique des bureaux durant une longue période a entraveé le
travail de terrain. Ainsi, I’inexistence d’une caméra thermique qui aurait pu nous donner la
possibilité d’établir une étude plus détaillée au niveau de chaque composant de la facade, aurait

¢était d’un apport précieux.
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Perspectives de recherche

En guise de recherches futures a développer, les résultats obtenus s’apparentent aux

premiers pas d’un long parcours et font partie des rudiments qui pourraient ouvrir la voie a

plusieurs perspectives de recherche relatives a I’emploi des stratégies passives et actives au

niveau de la facade, notamment :

>

L’exploitation des données obtenues relativement a la thermique et le développement
d’études sur leurs impacts du point de vue des aspects aérauliques et lumineux ;

La caractérisation de quelques parametres relatifs a la facade tels que les matériaux de
construction et I’isolation thermique les plus appropriés a un climat chaud et aride ;
L’étude de I’impact de la forme (géométrie, décrochements, etc.) de la fagade sur son
fonctionnement thermique ;

L’étude de I’influence des matériaux a changement de phase (MCP) dans un contexte
climatique chaud et aride vu son impact sur I’augmentation de I’inertie thermique mais
avec des défis relatifs au choix d’un matériau adéquat (la température de fusion) ;
L’étude de I’influence des fenétres réversibles sur le fonctionnement thermique des
immeubles de bureaux ;

L’étude de I’'impact des dispositifs actifs (les protections solaires amovibles, ...) sur le

comportement thermique des bureaux.
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Annexe A : Les données météorologiques de la ville de Biskra

Les valeurs des températures de la station météorologique de la ville en question ont été
exploitées dans cette étude. Le tableau A.1 illustre les températures moyennes mensuelles sous
abri de la ville de Biskra pendant 15 ans (entre 2000 et 2015).

Tableau A.1 : Les températures moyennes mensuelles sous abri de Biskra entre 2000 et 2015

(Source : Station météorologique de Biskra, 2016 - adaptée par 1’auteur, 2017)

2 & 2 =
. P = B
Mo 121 2lz|E|lz|ls|2|s|E|5|2|%

=] - - = = = =l < & o = |Moyenne
= o = - = = - 2 |53 = o
Année = | R ) ) s
® z |~

2000 9.4 13.7 | 17.7 | 22.2 | 28.7 | 306 | 342 | 33.1 | 29.1 | 21.8 | 16.9 | 13.1 22.5

2001 116 | 133 | 21 | 21.1 | 325 | 359 | 341 [ 30 | 17.1 | 11 11 11 20.8
2002 106 [ 146 | 19 | 214 | 263 | 31.8 | 342 [ 332 | 288 | 229 | 17 | 139 228
2003 118 [ 119 | 164 | 214 | 269 | 324 | 364 | 344 | 289 | 243 | 174 | 11.9 22.8
2004 128 | 149 | 173 | 197 | 23 [ 302 | 333 | 347 | 284 | 245 | 156 | 124 22.8
2005 10 | 108 | 17.8 | 21.8 | 279 | 31.7 [ 359 | 33.7 | 285 | 24 | 16.8 | 108 222
2006 10 12 | 17.7 1 23.2 | 285 | 31.6 | 344 | 339 | 274 | 247 | 17 13 225
2007 122 [ 154 | 165 | 204 | 26.7 | 33.1 | 33.7 | 342 | 292 | 24 | 159 | 126 22.8
2008 122 [ 138 | 17.8 | 225 | 266 | 30.8 | 36.2 | 344 | 295 | 224 | 153 | 109 227
2009 11.9 | 121 16 | 185|262 | 32 | 359 | 348 | 27.1 | 229 | 168 | 132 223
2010 126 | 145 | 183 | 22 | 243 [ 31 | 351 | 344 | 28.7 | 224 | 16.6 | 124 22.7
2011 121 [ 13.1 [ 159 | 22 | 249 | 298 | 348 | 341 | 304 | 223 | 17.4 | 133 225
2012 119 [ 105 | 17 | 21.2 | 268 | 342 | 363 | 356 | 296 | 244 | 18 13 23.2
2013 127 | 121 | 182 | 22 [ 259 ( 30 | 343 | 296 | 26.1 | 173 | 12.1 | 121 21
2014 127 | 149 | 163 | 22.7 | 269 | 30.6 | 345 | 349 | 31.1 | 252 | 185 | 128 234
2015 118 [ 123 | 165 | 224 | 28 | 312 | 344 [ 343 | 294 | 235 | 176 | 122 22.8
Moyenne | 116 | 13.1 | 17.5 | 21.5 | 26.9 | 31.7 | 349 | 33.7 | 28.1 | 223 [ 16.2 [ 124 225

A travers ’exploitation des valeurs de ce tableau, le mois représentatif de chaque saison

est le mois de Janvier pour la saison froide et le mois de Juillet pour la saison chaude.

Apres la détermination des mois d’étude, les valeurs des températures moyennes
journalieres du mois de Janvier et Juillet ont éte utilisées afin de calculer la semaine
représentative "design week" de chaque période et par la suite la sélection de la journée type
"design day" pour la prise de mesures sur terrain (Tableau A.2 et A.3). Les mesures de 1’étude
expérimentale sur les cellules tests ont été effectuées pendant le mois de Décembre et le mois
d’Aott (Tableau A.4 et A.5).
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Le calcul de la semaine type "design week" et la sélection de la journée type de la prise
de mesures "design day" du mois le plus froid (Janvier) pour I’étude sur terrain (Tableau A.2).

Tableau A.2 : Calcul de la semaine type "design week™ du mois de Janvier
(Source : Auteur, 2017)
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12.6
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10
14.2
12.9
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Le calcul de la semaine type "design week" et la sélection de la journée type de la prise

de mesures "design day" du mois le plus chaud (Juillet) pour I’é¢tude sur terrain (Tableau A.3).

ign week™ du mois de Juillet

(Source : Auteur, 2017)

type "desi

Ine

: Calcul de la sema

Tableau A.3

20°S€E TEE 9EE
£€°5E =]
£9'SE ES
TT'SE TEE
91'SE
€€'SE THE
T6'vE Lve | <sog
ET'VE €€ TEE ree | 6T |
L9'vE 13 8pE | 0€
€2°SE S1E
8L'VE i
1E'vE TvE
1S'vE TEE ¥'EE [43
ov've 8'EE TTE TYE 91E
6E'VE TEE vee | 6%E LYE
L8'EE T'EE L'TE 9'EE
¥6°€E TE vE €€
1S'PE TEE

8'€E 9'E€E

€€ S'0E TVE

6'E€E S'0€ 9'ZE

9YE (43 6°€E

L'EE 97

S'TE LTE

9'0€ 8'0€
90'vE £0€ ©'0€
91'SE 1€ [443
TLPE 667 9'EE
vE'VE 43 9vE
85'€E L'TE STE THE
89°€E €€ T0E | 8YE
auuaho ST0Z v10Z €102 z10T

8'CE
9i¢E
L'EE
8'EE
T1E
967
66T
9CE

S'EE

TVE
€

143
LTE
6TE
9VE
[443

1102

8'EE V€ e LTE L'EE
THE 9YE 6'€E
vvE 9vE 8'€E 6TE
1€ L'€EE €vE vE T1€E
€0€ L'EE 4 L'0E
1€ €VE L'EE
8'ZE LYE 6°€E 9VE
¥'TE 6VE €€ €VE
T'ZE SVE S'EE
g £VE 9'EE 9vE £VE
se | vee TYE 6'€E 61
L'TE T'EE GE
STE SvE 'EE
e S0E 8¥E 8'0€
€vE 1€ S'EE L'6T
LEE Te LEE
v'1E £7€
| Tse | 67 TIE 1€
TYE THE 6TE v'TE TvE TYE
ThE ¥'ZE TZE £T€ TYE €E€E
LEE rE STE ;
£EE
S'EE e 6'€E
[543 L'EE
1€ SE
Ve TYE
SVE ¥'ZE
9vE 8'EE g oe€¢
8T T'EE 6'EE
[43 €'€E TEE
010z 6002 8007 £00Z 9002 5002 v00Z £00Z

SVE 8'EE 3
€€ 3 o
6'7€ [
1€ 8z
¥'0E ¥E Iz
6T€E 9YE 9z
£T€ 9'€E sz
6°0€ vZ
61€ 13
¥'ZE 6'€€ [43
S'EE T0€E e 1z
EYE L'TE TTE 0z
T'EE £E 6T
9°EE T'EE 8T
8'T€E LT
66C 1€ 9T
£ ST
LT ¥'0€ [23
e 67 €T
TE [43
1T
[13
6
8
L
9
e S
8'EE 8'€E v
67 TTE €
€€ G'EE z
9°0€ T

2002 1002 0002 12|n(

271



Annexes

Le calcul de la semaine type "design week" et la sélection de la journée type de la prise

de mesures "design day" pour 1’étude expérimentale pendant le mois d’Aott (Tableau A.4).

type "design week" du mois d’ Aot

ine
(Source : Auteur, 2017)
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Le calcul de la semaine type "design week" et la sélection de la journée type de la prise

de mesures "design day" pour 1’étude expérimentale pour le mois de Décembre (Tableau A.5).

Tableau A.5 : Calcul de la semaine type "design week" du mois de Décembre
(Source : Auteur, 2017)

Moyenne
14.17
13.96
13.84
13.52
13.82
13.93
13.96
14.26
13.40
13.51
13.22
12.34
11.98
12.25
12.93
12.08
12.30
12.41
12.51
12.79
13.63
13.71
13.34
12.11
12.28
12.58
12.29
11.83
12.34
12.09
11.89

3.5
1.6
4.2
13
14
14.2
1.2

1
11.7
9
8
11
12
3.7
15
3.5
3.7
3.4
12.3
4
3.5
17
115
13

2015
1
1
13.3
1
9.7

2014
13.9
13.9
17
12.7
13.5
15.2
12.3
14.9
12.8
13.7
13.3
15.1
10.1
8.9
12.5
10.6
143
14.1
15.2
16.3
15.7
12.9
12
11.6
11.7
12.2
14
12.8
13.6
11.2
9.7

10

2013

2012
7.3
9.6
11.5
11.5
13.6
13.4
11
14.7
13
9.5
10.5
10.5
9.8
12.3
15.2
15
17.6
17.3
16.4
14.5
16.8
14.7
13.7
12.8
12.3
16.4
13.5
14.7
13.4
13.1

2011
15.4
15.6
17.1
16.1
15.2
14.7
17
18.5
13
12

13,
13.2
16
12.4
14.5
13.8
13.6
13.3
11.6
10.3
12.9
17.2
16.4
14
13
12.8
11.3
10.5
11.6
12.9
13.3

18
13.25
8.7
11.7
15.2
13.1
8.9
8.5
9.2
10.7
15.2
13.6
15.1
18.1
14.4
10.5
11
10.2
10.7
9.1
8.2
10.5

2010
17.9
15.5
12.2
9.2
11.1
12.8
16.1

2009
12.7
13.2
11.9
13.6
15.8
145
135
13.7

14.75
16.5

a4
13
11
125
10.1
10.8
12.6
15
16
13.2
9.1
11
13.3
16.1
18.9
16.5
16.3
14
15.1
13.2
11.4

16

2008
12.7
10.7
11.4
10.6
9.1
14.2
12.5
14.7

16
15.5
17
17.8
17.3
14
11.9
11.6
12
9.4
6.9
9.6
54
7.4
8.1
15
13.3
12
14.5
13.6

2007
14.3
14.3
13.5
15.8
16.2
10.8
16.1
14.9
13.7
15.3
15.8

2006
16.4
15.3
13.3
14.5
15.8
13.2
15.3
13.7
13.6
12.8
15.3
15
13.8
13.5
13.8
14.2
15
15.7
13
12.7
11.8
12.1
10.9
8.8
14.9
13.6
13.8
13.1
10.5
11.8
12.5

2005

14
12
11.5
9.2
6.3
8.3
6.6
7
8.8
12
12.3

2004

12

12.8
12.9
13.7
14.8
14.6
15.2
13.3

2003
13.2
13.8
13.8
10
11
13.7
14.5
15.9
10.9
8.8
12.3
15.2
18.4
15.1
17.9
14.5
9.8
11.7
12
13.7
14
11
10.7
10.6
12.5
9.2
6.4
7.1
13.5
11.6
13.7

14.1
14.3
16.2
14.4
13.5
13.2
14.5
15.5
16.9
15.6
13.7
15.6
17.7
18.8
13
16.1
15
12.5
13.2

2002

13
11.8
11
10.1
7.6
8.7
10.1
11.2
11.7
13.7
7.7
8.3
10.4
11.4
11.6
10.6
10.7
10.6
11.8
12.1
11.1
8.8
9.4
10.6

2001
17
14.8
14.2
13.9
15.3
15.2
15.6

2000
13

15.4
17.4
16.4
14.2
13.5
12.9
13.6
14.1
18.4

10
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Décembre
1
2
3
4
5
6
7
8
9
11
12
13
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Le logiciel des données météorologiques "Meteonorm V.7.2" a été utilisé pour générer
le fichier climatique de la ville de Biskra sous format "Tm2" afin de I’exploiter dans la

simulation avec le logiciel "TRNSYS 17",

La figure A.1 illustre les valeurs de la température annuelle maximale et minimale de la
ville de Biskra créée par le logiciel "Meteonorm V.7.2".

Temperature [°C]
N
(6, ]

15 TV "y
1olvmwv U
5.

Jan Feb  Mar Apr  Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

~= Daily temperatures max [°C] = Daily temperatures min [°C]

Figure A.1 : Les températures maximales et minimales de la ville de Biskra

pendant une année (Source : Meteonorm V.7.2)

Les valeurs des radiations mensuelles de la ville de Biskra créées par le logiciel
"Meteonorm V.7.2" sont représentées dans la figure A.2.

2501

N

o

o
1

_

v

o
1

_

o

o
1

Radiation [kWh/m?]

u
o
L

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
() Diffuse radiation [kWh/m?] (] Global radiation [kWh/m?]

Figure A.2 : Les radiations mensuelles de la ville de Biskra (Source : Meteonorm V.7.2)

Les valeurs des radiations sont trés élevées durant toute 1’année particuliérement pendant 1’été.
Cette saison fut caractérisée par de grandes valeurs des radiations directes et diffuses avec une
radiation globale de prés de 250 KWh/m2 pendant le mois de Juillet.
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La figure A.3 présente la durée d’ensoleillement au niveau de la ville de Biskra pendant
une année.

_
(o] N

i

Sunshine duration [h]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec
@ sunshine duration [h] () Astronomical sunshine duration [h]

Figure A.3 : La durée d’ensoleillement dans la ville de Biskra (Source : Meteonorm V.7.2)

La durée d’ensoleillement la plus longue de cette ville est environ de 12h pendant le mois de
Juillet.

A Biskra, les précipitations sont faibles et irréguliéres comme le démontre la figure A.4.

o)}

Precipitation [mm]

[sAep] uoneudpaid yum sheq

Ja Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

® Precipitation [mm] @ Days with precipitation [d]

Figure A.4 : Les précipitations de la ville de Biskra (Source : Meteonorm V.7.2)

Les valeurs des précipitations sont trés faibles et ne dépassent pas les 20 mm.
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Annexe B : Cas d’étude

Les tableaux ci-dessous représentent les cas d’étude.

Tableau B.1 : Cas d’étude B1- Direction du Commerce (Source : Auteur, 2017)

B1 : Direction du Commerce

Cas d’étude

Situation

Facade simple avec un pourcentage faible des ouvertures et sans
Type de la facade ) )
protection solaire

@ ®

Composition de la

(1) Enduit de platre de 2cm
(2) Brique creuse de 10 cm

fagade Int Ext (3) Lame d'airde5cm
(4) Brique creuse de 15 cm
(5) Enduit de ciment de 2cm
Bureau au niveau du 1° étage
N
Lieu des prises de Lo 1L _TH /
mesures : -
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Tableau B.2 : Cas d’étude B2- Siége de 1’actel et Touring voyage (Source : Auteur, 2017)

Cas d’étude

B2 : Siége de I’actel et Touring voyage

Situation

Type de la facade

Facade double peau (FDP) en acier avec un ratio d’ouverture moyen

Composition de la

facade

Int

@
A
(1) Enduit de platre de 2cm
@ Brique creuse de 10 cm
B (3) Lame d'air de 5 cm
Ext (4) Brique creuse de 15 cm
(5) Enduit de ciment de 2cm
6) Vide
- ®

(7) DP en acier

Lieu des prises de

mesures

Bureau au niveau du 1° étage
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Tableau B.3 : Cas d’¢étude B3- Groupe Amouri (Source : Auteur, 2017)

B3 : Groupe Amouri
Cas d’étude
Situation
Type de la facade Facade ventilée (FV) en terre cuite
@ ® ®06 O
o (1) Enduit de platre de 2cm
Comp03|t|0n dela ) ® (2) Brique creuse de 10 cm
. L (3) Lame d'airde 5 cm
fa(;ade Int Ext (4) Brique creuse de 15 cm
(5) Enduit de ciment de 2cm
(6) Cavité d'airde 6cm
(7) FV en terre cuite de 1,6cm
44}
: : ®
Lieu des prises de T —
mesures 71
\
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Tableau B.4 : Cas d’étude B4- Caisse Nationale des Assurances Sociales des Travailleurs
(Source : Auteur, 2017)

B4 : CNAS

Cas d’étude

Situation

Type de la facade Facade avec un habillage en aluminium (Alucobande)

@ @ ®@® O
(1) Enduit de platre de 2cm
C ition de | @) Bri
omposition ae la @) (2) Brique creuse de 10 cm
b (3) Lame d'air de 5cm

fa(;ade Int Ext (4) Brique creuse de 15 cm
(5) Enduit de ciment de 2cm
(6) Cavité d'airde 10cm

9 Habillage en aluminium
~~/ (Alucobande)

=T

Lieu des prises de

mesures
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Tableau B.5:

Cas d’étude B5- Contréle Technique des Constructions CTC-Est

(Source : Auteur, 2017)

Cas d’étude

B5 : Contréle Technique des Constructions CTC-Est

Situation

Type de la fagade

Facade avec des protections solaires verticales

Composition de la

facade

2 @ & 6

'

[

D
Q)

(1) Enduit de platre de 2cm
(2) Brique creuse de 10 cm
(3) Lame d'air de 5¢cm

Ext (4) Brique creuse de 15 cm
(5) Enduit de ciment de 2cm

) Protections solaires de 40 cm

Int

Lieu des prises de

mesures

T —m
[ =
B9 B0 e
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Tableau B.6 : Cas d’étude B6- Caisse nationale de Sécurité sociale des non-salariés
(Source : Auteur, 2017)

B6 : CASNOS

Cas d’étude

Situation

Type de la facade

\

(1) Enduit de platre de 2cm

(2) Brique creuse de 10 cm

(3) Lame d'air de 5cm

Ext (4) Brique creuse de 15 cm

{5) Enduit de ciment de 2cm

(6) Protections solaires de 10 cm

Composition de la

facade Int

Bureau au niveau du 1° étage

Bureau

[F vice surroc N
Lieu des prises de
mesures
U
< ’j.
J
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Tableau B.7 : Cas d’étude B7- L agence foncicre (Source : Auteur, 2017)

B7 : L’agence foncicre

Cas d’étude

Situation

Type de la fagade Facade avec un mur rideau en double vitrage (sans gaz)

Composition de la

Ext (1) Vitrage simple
(2} Cavité d'air sans gaz

facade Int

Bureau au niveau du 1° étage

Lieu des prises de

mesures
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Tableau B.8 : Cas d’étude B8- Radio Ziban (Source : Auteur, 2017)

Cas d’étude

B8 : Radio Ziban

Situation

Type de la facade

Composition de la

~ 0 3)
) (2) &)

) N :

(1) Enduit de platre de 2,5cm
fagade Int Ext (2) Brique de terre de 45 cm
(3) Enduit de ciment de 2,5cm
Bureau au niveau du 1° étage
Lieu des prises de l o
-~ '\“ /! I '\\ N |'\.\
mesures Al
U = o L
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Tableau B.9 : Cas d’étude B9- Assurance Saa (Source : Auteur, 2017)

Cas d’étude

B9 : Assurance Saa

Situation

Type de la fagade

Composition de la

facade

(1) Enduit de platre de 2cm
(2) Brique creuse de 10 cm
Ext (3) Lame d'airde 5cm
(4) Brique creuse de 15 cm

(5) Enduit de ciment de 2cm

Lieu des prises de

mesures

Bureau au niveau du 1°' étage
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Annexe C : Instruments de mesures

C.1. Anémomeétre ""Testo 480"

L’anémometre (Testo 480-Référence 0563 4800) a été utilisé avec une sonde (Référence
0636 9743) de la température de I’humidité (Figure C.1).

Figure C.1 : Anémomeétre Testo 480

Le tableau C.1 illustre les caractéristiques de 1’anémometre exploité.

Tableau C.1 : Les caractéristiques de I’anémometre utilisé

Type Testo 480
Référence Testo 480-Réf. 0563 4800
Sonde : 0636 9743
Etendue de mesure 220 ... +70 °C
+ 0.5 °C (étendue restante)
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C.2. Thermometre infrarouge "CASON - CA 380"

Le Thermomeétre infrarouge CASON-CA 380 a été exploité pour mesurer la température

surfacique interne et externe (Figure C.2).

Figure C.2 : Thermometre infrarouge CASON-CA 380

Les caractéristiques du thermomeétre infrarouge utilisé sont représentées dans le tableau
C.2.

Tableau C.2 : Les caractéristiques du thermomeétre infrarouge exploité

Type Thermomeétre infrarouge
"CASON - CA 380"
Etendue de mesure 32 °C — 380 °C
Précision +92°C
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Annexe D : Questionnaire

Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des sciences et de la technologie
Département d’architecture

Al Akl jiaall 4y ) jall 4y ) sanll
| amally M) il 5515

8 S pland dass daals
L ) S 5 sla) A0S
Ay o)) Aitig]) o

Questionnaire
CJL\.\:M‘

e

Dans le cadre de la préparation d’une thése de Doctorat en Architecture consacrée a « I’étude
et I’évaluation des impacts de la facade sur le confort thermique et I’efficacité énergétique »,
nous avons I’honneur de vous remettre ce questionnaire qui a pour but d’évaluer votre satisfaction
concernant les conditions de confort physique dans votre lieu de travail (bureau).

\otre contribution serait sans aucun doute d’un apport essentiel pour notre recherche.
Nos remerciements anticipés.

Mettez une croix (X) s’il vous plait dans la case correspondante, justifiez quand si cela vous est
demandé.

Lalyl o dgalgl BT anliy du)y » dals Dy jlesall dudigll b o) )5Sy da kY juaadll k) 8
ot laiy Lad (aSial ) aSlin ) ani I Congy () L) 18 oS1 ans (o Ul ¢ dp gl dglladll g 4 ) ad)
(5S4 aSlee lSa (8 Apaal) 4aald )

Miny 8 Aol e line el (s el () sSans oS5 L
Latia | S5

13 e Gl 1) Jle- andiall A1 b ellind (e (X) &edle o

1/7
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Cas d’étude : - Al all Al
Code oo e, s e

Informations généerales dale cila glaa

Date:.................

@)L'J\

Sexe: () Homme () Femme

ial) BeS) Sl

Age: ()<25ans () Entre25et45ans () >45ans
Ol 4 25 (e i 445 525 o 4 45 (e S

Cochez sur le plan ci-dessous la localisation de votre bureau dans le batiment :
haal) 8 A€ 0 gl Taladall e Aadle g
Au 1 étage JsY) sidall

Confort 4l

1-Le confort thermique (dans des conditions naturelles) : (b Cig bk A) 4y adl 44l 4l1-1

Q1-Comment évaluez-vous votre sensation thermique dans votre bureau (dans des conditions

naturelles) ? ¢ (Amnka cag la 3) clii€a 8 (g ) all ) gai i (oS
Trés froide| Froide | Légérement | Confortable | Légérement | Chaude [Trés chaude
ha 2k 2Lk | froide Sus 5 5L e chaude>ts jla| U laa s
En hiver (1)
Enété ol

Q2-En hiver, comment évaluez-vous votre satisfaction vis-a-vis du confort thermique (dans des

conditions naturelles) ? ¢ (Rumab a5k ) Al sall Aald N 4ally dllia ) 285 CaS cpldd) 3

Trésbonne | Bonne | Acceptable | Mauvaise | Trésmauvaise
las 2 B J s se las oo

clhaa Matin
el 2| Aprés-midi

Q3-En été, comment évaluez-vous votre satisfaction vis-a-vis du confort thermique (dans des
conditions naturelles) ? ¢ (famab a5k ) 4l sall daald U Al el ) a5 S cipal) 8
Tresbonne | Bonne | Acceptable | Mauvaise | Trésmauvaise

Matin
Apres-midi 2/7
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Q4-Avez-vous I’habitude d’ouvrir les fenétres pour régler la température ? Si oui quand ?
Q‘_;\.AS‘::_’:\.}\A?\QJIS\J‘\eb)\_);l\h)&d.}ﬁd;\wd&\)ﬂ\c_\ﬂéc Al cail Ja

Enhiver i) s Enété —uall b
Matin Apres-midi Matin Apres-midi
Toujours  Laila Toujours Ll
Souvent U Souvent Ul
Parfois  Ulal Parfois  Llal
Jamais i Jamais  1ad

Q5-Est-ce que vous étes satisfait(e) de vos gestes de régulation thermique ?
vb‘)\‘)aj\:\;)ddgﬂtﬂsu_y.aséc u.a‘_)iuidﬁ
Tres satisfait(e) | Satisfait(e) | Insatisfait(e) | Trés insatisfait(e)
o=l o=l o=l e ha ol

En hiver cual
Enété Ll

2-Le confort thermique (avec I’utilisation des appareils) : (3 g% aladic) aa) 430 al) 4uald -2

Q6-En hiver, quand utilisez-vous le chauffage dans votre bureau ? Et a quelle fréquence ?
$ oS ¢ eliCa b slanal Jexind e cp AN &

Toujours Lala Souvent Wl Parfois LLal Jamais Ja

Matin
Apres-midi

Q7-Comment évaluez-vous votre satisfaction vis-a-vis du confort thermique avec I’utilisation du
chauffage ? .
g © 5lanal) Jlaxiod ae &g sl 2l il (ads L llin ) i CiS
Q Trés bonne Q Bonne QAcceptabIe Q Mauvaise Q Trés mauvaise
laa s 2 J s e las o g
Pourquoi ? ¢ 13l

Q8-En été, quand utilisez- vous le climatiseur dans votre bureau ? Et a quelle fréquence ?
$ a5 ¢ eliCe b Caall Jaiad e ccimaal)

Toujours Laila Souvent Ll Parfois LLal Jamais 1

Matin
Aprés-midi

Q9-Vous réglez le climatiseur a quelle température ?
¢ ol iz ) mda gl e

Température de @ ............... Ce.
BB
Q10-Comment évaluez-vous votre satisfaction vis-a-vis du confort thermique avec I’utilisation
du climatiseur ? ¢ sl duﬁu\@@)\)g\@u)\uq@du)ﬁssqs
Q Tres bonne Q Bonne QAcceptabIe Q Mauvaise O Tres mauvaise
las as L Jsia e [RENE P

Pourquoi ? 13l
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3-Le confort vis-a-vis de la qualité de I’air : o) s due ot Aunalily Aald )3

Q11-Comment évaluez-vous la qualité de I’air a I’intérieur de I’espace ?
¢ Jlaall Jaha o) 56l dpe 53 agis (o

(") Tres bonne ()Bonne QAcceptabIe O Mauvaise () Trés mauvaise

Jas s [ETEN 4] gi8a A Jas A

-

Q12-Avez-vous I’habitude d’ouvrir les fenétres pour améliorer la qualité de I’air ? Si oui quand ?
§ e axd ey S 13 € o) sll due 5 G Jal (e 280 5l 8 e aliee il Ja

Enhiver ol Enété —auall &
Matin Aprés-midi Matin Apres-midi
Toujours  Laila Toujours
Souvent Wle Souvent
Parfois  Llal Parfois
Jamais i Jamais
4-Le confort vis-a-vis de la ventilation : a4 pgall Al Aald g

Q13-Comment évaluez-vous la vitesse de I’air dans votre bureau ?
¢ e b o) sell Ao o aii (i
()Tres forte () Forte () Acceptable () Faible () Tres faible
Jas 45 68 a8 YAPTI XTI Jas A
Q14-Avez-vous I"habitude d’ouvrir les fenétres pour créer un courant d’air ? Si oui quand ?
§ iad ans la ) il 13 € A sa L) dal (e 381 63l i e aliee il Ja

Enhiver .ua) s Enété —uall b
Matin Aprés-midi Matin Apres-midi
Toujours  Laila Toujours
Souvent Ul Souvent
Parfois  Ulal Parfois
Jamais i Jamais
5-Le confort acoustique : 4 gual) Aald )5
Q15-Comment évaluez-vous votre satisfaction par rapport au bruit ?
C_\Mﬂ ‘\_h.n.\n_\ AJLAAJ e;s.\ g_uS
() Treés bonne () Bonne ( )Acceptable  ( )Mauvaise () Trés mauvaise
\.J; REEN d}.\SA & ‘JA e

Q16-Le niveau du bruit provenant de I’extérieur a travers les ouvertures est-il ?
¢ il 31k e gz A e paldl) aiall (6 e 5o L

( )Trésgénant ( )Génant () Moyen () Faible () Tres faible
6-Le confort visuel : 4 M, mu -6

Q17-Comment évaluez-vous votre satisfaction vis-a-vis de I’éclairage naturel dans votre bureau ?
¢ e b dpmpal) 3eladl dpilly el adii (oS

QTres bonne Q Bonne QACCLEepgable Q Mauvaise Q Trés mauvaise

las 2 e 5280 & LN
Q18-Avotre avis quelle est la taille idéale des ouvertures pour assurer un meilleur éclairage
naturel ? § dpnpla selia) (el lacal cilaill Jial aaal) 2 el b
Q Tres grande Q Grande Q Moyenne Q Petite Q Tres petite
Jax 3 S 5 S das gia b raa lax 3 jpua

Q19-Comment évaluez-vous les taches solaires dans votre bureau ?
(") Acceptable () Génante a7
:d}xs.a 4;::)4
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7-Le confort en géneéral : il )7
Q20-Comment évaluez-vous votre satisfaction générale vis-a-vis des conditions de confort dans
votre bureau ? ¢ i 8 aela iyl s L ol il s (i
(") Trés bonne ()Bonne ()Acceptable (" )Mauvaise (" )Tres mauvaise
las 2 B J e (s las s

A quoi est-elle due ? 913 e &L

Q21-Vous favorisez quel facteur dans votre lieu de travail ? (Numérotez-les de 1 a 5 dans le cercle
approprié, le numéro (1) étant la valeur la plus importante et (5) la valeur la moins importante)

JBY) Al 5 a8 1) 5 dpaal SV Aaill ] Q8,0 daalall s plall (85 ) ] e il &) dllee (S 8 Jale sl Juca

(st
() Une vue vers Iextérieur. B EUJPREN
Q Une température adéquate. e )l ada
(") Un niveau de bruit faible. i uisada (5 sise
(") Un éclairage naturel homogeéne.  4uilaic b 5elia)
(") Une bonne qualité de I"air. o) sell am Ao 43
517
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Lafacade dgalgl

Q22-Comment évaluez-vous I’apparence de la facade de ce batiment ?
¢ il 1 dgal s jedae ai S
( )Trésbonne ( )Bonne  ( )Acceptable ( )Mauvaise () Trés mauvaise
haa s > J e = I (o
Q23-Comment trouvez-vous la performance thermique des matériaux utilisés dans la facade ?
( )Trésbonne ( )Bonne  ( )Acceptable ( )Mauvaise () Trés mauvaise

Jas s 3 d)m 4\.\.).».» \J; A

Q24-Quel est votre avis sur I’influence de I’utilisation des isolants sur le confort thermique ?
€ 4,0l Al N e J5) sl Jlasin 585 3 el ) 58 L
( )Tréesbonne ( )Bonne  ( )Acceptable ( )Mauvaise () Trés mauvaise
[KEQRIT Ja J sta (o las (o
Q25-Comment trouvez-vous la taille des fenétres dans votre bureau ?
Q Trés grande Q Grande Q Moyenne Q Petite Q Tres petite
Jas 3 S IPTTS idais gla [P fas 3 yraa
Q26-Quel est le pourcentage de la surface vitrée que vous préfériez dans votre bureau ?
¢ Wi€a b Leboadi i) ol 310 5 i) Aalsall 4y siall dpucil) ale
() 100% () 75% () 50% () 25% ()10%
Préférez-vous cette surface vitrée pour bénéficier de ? (vous pouvez choisir plusieurs réponses)
(Rosalsae s eli€a) € (e 3ol Jal (e gl 3L ) dalisa) aila Juad
() Lalumiére naturelle () La chaleur des rayons () Le renouvellementde () La Vue vers
dplall 3eLay) solaires en hiver I"air I’extérieur
i) A Geadl) dadl s ) ja o) sed) 2ans B ESSE A
Autres (précisez SVP) ? ¢ (&llad (e 238 (5,3

Q27-Avez-vous des dispositifs de protection solaire fixes sur la facade de votre bureau ?
¢ e 8 Guadl) o djlealldgal gl 455 palic clal Ja
Oui px () Non ¥
Si oui, ces protections solaires fixes sont-elles efficaces ?
¢ dllad GA d@.’i ‘?’u 4..11.;\]\ s \_‘\\

Oui pxs ( ) Non ¥
Q28-Quelle est la taille des taches solaires dans votre bureau ?

( )Trésgrande ( ) Grande () Moyenne () Petite () Trés petite
las 35S 3 S idaws gla 3 yaa las 3 jsaa
Q29-Avez-vous des dispositifs de protection solaire mobiles (rideaux ou stores) dans votre bureau ?
() Oui e ( JNon ¥
Si oui, quelle est leur utilisation principale ?
¢ agd ol lllain s La cani ey cilS 1)
Q Pour maitriser I’éclairage du bureau Q Pour éviter I’entrée des rayons solaires en été
k_ﬁSAM BQLA.A}_] eS;.\ﬂ Q_Q.ual\ L.':A u.nA.uJ\ 4:.“.\\ dPJ Lg.J\A.\j
Autres (précisez SVP) ? ¢ (¢llad (e 233) 5 Al
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Efficacité énergétique 4, gaUall 4 Madl)

Q30-En hiver, quelle est la moyenne journaliére de I’utilisation du chauffage dans votre bureau ?
¢ i 8 3lanall Jlasin oo gall Jass siall 58 La colill) &

>7h 6h 4h 2h Jamais 1.

Q31-En quels mois de I’année actionnez-vous le chauffage dans votre bureau ?
¢ oliCa 8 alanal) Led Jaxios I 5e2Y) o L
Début Fin . . . Début | Finde

dPoctobre | d’octobre Novembre | Décembre | Janvier Février de Mars Mars

Q32-Avotre avis, quelle est la quantite d’énergie consommeée par le chauffage ?
¢ slanall LeSlging I 48Ul dpaS o La el 8

( )Trésgrande ( ) Grande () Moyenne () Faible () Tres faible
\J; o).\.\s a_):\,\S 4-54-&)-\-4 43,-3’-*4 \h ‘u.-."-'-"

Q33-En été, quelle est la moyenne de I’utilisation du climatiseur dans votre bureau ?
¢ Gl 3 ) Jlenind osall Jass sidl) 58 Lo cCipall b

>7h 6h 4h 2h Jamais I

Q34-En quels mois de I’année actionnez-vous le climatiseur dans votre bureau ?
¢ e A CaSall e Janiast ) eV 8 e

Débutde | Finde . . . . N Début Fin
Mars Mars Avril | Mai | Juin | Juillet | Aolt | Septembre Joctobre | d’octobre

Q35-Avotre avis, quelle est la quantité d’énergie consommeée par le climatiseur ?
¢ Caall LgSlginny il A8 40aS o La el b
( )Tresgrande ( ) Grande () Moyenne () Faible () Tres faible
Jas 3 S 5 S il gla Admin Jas Admin
Q36-A votre avis, quel est I’impact du choix judicieux des éléments de la facade sur la réduction de
la consommation énergétique ?
¢ AaUal) Dlgin) it e dgal )Au,dg__wum@sg DY) Ll g Laceli ) 4
Fa

(O Tres grand ()Grand O Moyen ible () Tres faible
[EEGPYT S L gia Camn laa Cama

Merci pour votre collaboration et le temps que vous avez consacré a ce questionnaire.
Olia) 13lgd o galiu S M) B gl) o g aSiglatl | S

717
293



Annexes

Annexe E : L’étude expérimentale

L’étude expérimentale porte sur la réalisation de quatre cellules tests (& une échelle de
1/50) avec une forme rectangulaire de "80 x 90 cm" et une hauteur de "90 cm" (Figure E.1 et
E.2). La premiere cellule (C1) a été utilisée comme modele de référence. Les trois autres
cellules ont été exploitées afin d’étudier I’impact de quelques paramétres respectivement, la
surface et la couleur (C2 : peinture isolante avec nanoparticules), la facade ventilée (C3) et la
facade double peau (C4).

Figure E.2 : Les quatre cellules tests réalisées (Source : Auteur, 2017)
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JGi

Figure E.4 : La cellule (C2) avec une peinture isolante (Source : Auteur, 2017)

Figure E.5 : La cellule (C3) avec une facade ventilée (Source : Auteur, 2017)
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Figure E.7 : L’espacement de la facade double peau "6cm™ (Source : Auteur, 2017)

Afin d’éviter ’infiltration de I’air a I’intérieur a travers les ouvertures utilisées pour la

prise de mesures, un joint a été ajouté au niveau de ces ouvertures (Figure E.8).

Figure E.8 : Le joint des ouvertures (Source : Auteur, 2017)
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Les mesures ont été faites pendant trois jours durant chaque période, le 09, 10 et 11 Ao(t
2017 pour la période chaude et le 12, 13 et 14 Décembre pour la période froide (Figure E.9).

D
Figure E.9 : La prise de mesures (Source : Auteur, 2017)
L’anémométre (Testo 480-Réf. 0563 4800) avec une sonde de température/humidité

(Réf. 0636 9743) et le thermometre infrarouge "CASON - CA 380"ont été utilisés pour la prise

de mesures (Figure E.10).

Figure E.10 : Les instruments utilisés pour la prise de mesures (Source : Auteur, 2017)
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L’utilisation de cellules tests pour étudier les éléments de I’enveloppe fait I’objet de
plusieurs travaux de recherches au niveau mondial. Ces cellules ont été réalisées a différentes
échelles (réelles et réduites). Le tableau E.1, E.2, E.3 et E.4 illustrent des exemples de cellules

tests réalisées a une échelle réelle.

Tableau E.1 : Exemples de cellules tests réalisées a une échelle réelle
(Source : Auteur, 2017)

La référence Ilustration L’élément étudié

L’utilisation des
microcapsules de
matériaux a
changement de
phase (MCP)

Castellén et al.,
2007

Etude de

I’impact des

matériaux a

Castell et al., 2010

changement de
phase

(MCP)

L’influence des
revétements
réfléchissants

Joudi et al., 2011

L'évaluation des

performances
Alcamo et al., thermo-
2014 physiques des
composants de la
facade
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Tableau E.2 : Exemples de cellules tests réalisées a une échelle réelle

(Source : Auteur, 2017)

La référence

Ilustration

L’élément étudié

Silva et al., 2015

Développement
de volet de la

fenétre

Medjelekh, 2015

Caractérisation
du
fonctionnement
thermo-hydrique
de I’enveloppe

Barreneche el al.,
2016

L’influence des
matériaux a
changement de
phase
(MCP)

Evaluation du

confort
Albatayneh et al., )
thermique
2016 )

adaptatif dans les

batiments

Les effets de la

Alonso et al., surface de

2017 I’enveloppe et la

facade ventilée

Serrano et al.,
2017

Etude des
matériaux et le
comportement

thermique

299




Annexes

Tableau E.3 : Exemples de cellules tests realisées a une échelle réelle
(Source : Auteur, 2017)

La référence Ilustration L’élément étudié

Evaluation de la
) performance des
Singh et al., 2017
panneaux de

gypse en MCP

Evaluation des
Magri et al., 2017 systémes de

vitrage

Etude du vitrage
Yau et al., 2017 performant pour

les bureaux

Conception et
performance des
Ledn-Rodriguez et cellules de tests
al., 2017 comme modéle

d'évaluation

énergétique
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Tableau E.4 : Exemples de cellules tests réalisées a une échelle réelle
(Source : Auteur, 2017)

La référence Ilustration L’élément étudié

Etude et
validation d’une
Casas et al., 2017
facade double

peau

Evaluation de la

performance
Arranz et al., 2017
d’un nouveau

vitrage

Optimisation

_ multi-objectifs
Torres-Rivas et

al., 2018

des matériaux
d'isolation

thermique

Analyse

o énergétique
Ibafiez-Puy et al.,

d’une enveloppe
2018 PP

thermoélectrique

active ventilée
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Le tableau E.5, E.6 et E.7 illustrent des exemples de cellules test réalisées a une échelle réduite.

Tableau E.5 : Exemples de cellules tests réalisées a une échelle réduite
(Source : Auteur, 2017)

La référence Ilustration L’élément étudié

L’impact des
isolants et les
matériaux a
changement de
phase (MCP)

Ahmad, 2004

L’influence de la

couleur de
Cheng et al.,

I’enveloppe sur
2005 PP

la température

intérieure

] L’impact de la
Levinson et al.,

2007

couleur de la

tuile

Cool facades et
leurs impacts sur
Doya et al., 2012 ] )
le micro climat

urbain

I'utilisation de
matériaux a
changement de
phase micro
encapsulés

Entrop et al., 2011
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Tableau E.6 : Exemples de cellules tests realisées a une échelle réduite
(Source : Auteur, 2017)

La référence Ilustration L’élément étudié

Le mur respirant

[

(inspiration de la

Elghawaby, 2013
nature ou

biomimétisme)

Les conduites de

Ibrahim, 2014 fluide dans la

facade

Insulated
White Roof

Insulated  Uninsulated Confort et
Green Roof Green Roof

économies
La roche et al.,

2014

d'énergie avec
les toits verts

actifs

Etude du
comportement
Ghosh et al., 2016 _
des vitrages

(double et SPD)

Les matériaux a

Cornaro et al., changement de
2017 phase
(MCP)
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Tableau E.7 : Exemples de cellules tests réalisées a une échelle réduite
(Source : Auteur, 2017)

La référence

Ilustration

L’élément étudié

Photo prise par
I’auteur, 2017
(CSTB-Grenoble)

Les matériaux

Florentin et al.,
2017

Etude des
matériaux de
construction bio-
composite a base
de chanvre-

chaux

Young et al., 2018

Chamber air
T, h,

N—1

"

x
Inside air

T.(0. by (pey),

PCM-mortar wall
To,t), Ko (PC)ent

0

L
x

Evaluation de
I’enveloppe
composite avec
un matériau
MCP

Gounni et al.,
2018

e

Etude de
I'emplacement
optimal de la
couche du MCP

Vox et al., 2018

Etude de
I’impact de la
facade
vegetalisée sur la
température du
batiment
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Annexe F : Modélisation et simulation

La figure F.1 présente la modélisation de la géométrie réalisée dans le programme
"Sketch Up" a travers I’exploitation du plugin "Trnsys-3D".

F£BOCICGLBERSF H AR LN 84D EF
FEH QRS BTN MU RN FITIYWIW

[[oem %G| -
HoSL xEEe2 24 : @4

Cl
28

ﬂﬁ&‘*ﬂh‘@uﬂl.l&?

D9 RIS EF ICEINN

1
=

8]

QOO @r« [ Mesures

Figure F.1 : La géométrie réalisée dans "Sketch Up" par "Trnsys-3D"
(Source : Auteur, 2017)

Le processus de la simulation ainsi que les détails relatifs aux modeles simulés sont représentés
dans les figures ci-dessous.

i#

HO ({208 v 8RB | |AiMAN||T0L Pas || Hi=0@

1)

||| @33 Contiolers

52 Elecical

AzimuthAngles £ [+ Heal Exchangers
00 HvAC

ﬁ -0 HY
ey {2 Hydrogen Systems
Radiation ® 3 Hydronics
(0 Loads and Stuctures
y

(- Obsolete

&0 Output
.J (2 {10 Physical Phenomena
Biskna é (3 Solar Thermal Collectors

s e, 00 Uiy
‘Wizard settings. -.—J b & {1 Weather Data Reading and F
Lights Buiding

|zey\m ¢ mNEE > 5= xBL3@|c/4
@

Figure F.2 : Les types et les connexions utilisés (Source : Auteur, 2017)

305



Annexes

File View Zones AiNodes Typemanager Generate Options Window Help

Clelal Se81Y G mm | M B L% Y 2@ L

@ Project [ & Wall Type Manager
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Figure F.4 : Les matériaux utilisés dans le plafond (Source : Auteur, 2017)
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Figure F.6 : Les caractéristiques thermiques des fenétres (Source : Auteur, 2017)
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Figure F.7 : Le scénario de I’occupation utilisé (Source : Auteur, 2017)
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(Source : Auteur, 2017)
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Figure F.9 : Les gains internes (Source : Auteur, 2017)

,
Calculate Transfer Functions Output Data
Tineb: 1
- Outputs
il @ userdefred  C delaat
Resulting Output List Aides.
Selected “Thermal Aimodes" Possble “Themal Anodes”
No [ Name [ Unit
1 TAR_MODELETEMON  C @ themalsinodes [ No | _ UL"E‘E’Q;'E‘:’J:”
2 OSENS_MODELETEMOIN  ki/hi A ol
P | ,
NTypes
Output Defintion
€ © gowpof puts © confort outputs " balances

No | Aimodes/Nodes/Arlrks

No | NTyoe | Key | Addtional Data NType | Key [ Deserpion B
i1 TAR ot avalable 7 QGCONY. intemal convesiive gains of sinode
2 17 Tl 2 ™ s DOAR change i e sersble ey of inode
3 18 150 2 k] RELHUM relstv humidty of simode ail
10 OLATD ki e el st orseaio-3
; g ?;'; :": ”::’ 1 OLATG latent energy gains including ventiation, infile
i 12 QSOLTR totel shertwave solar radistion bansmitied thio
6 24 TMSURF  notavaisble 13 OGRAD defined rernal radiative gan lad,
14 QTABS| total1adision abecebed [and tansmitied) at ol
15 OTABSO total radiation abscrbed (and ransrited) ot ll
16 QTCOMO total convecive and longwave rad. gain o ot
2 TSTAR star nods temperature of aimode
| 'W ) TMSURF weighted mean sufface temperature of aimode ~
E « ) »

V] ]

- Selected "Dutputs” (NTYPES]

Possble "Outputs” NTYFES)

v] %]

Figure F.10 : Les outputs N° 01 "températures™ (Source : Auteur, 2017)
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Figure F.11 : Les résultats obtenus relatifs aux températures (Source : Auteur, 2017)
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Figure F.12 : Les outputs N° 02 "consommation™ (Source : Auteur, 2017)
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Figure F.13 : Les résultats obtenus relatifs a la consommation énergétique

(Source : Auteur, 2017)
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