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Introduction :

Comme les phénoménes d'llots de chaleur urbains, de changements climatiques et de
pollution atmosphérique sont interreliés, les moyens a mettre en ceuvre pour lutter contre ces
problématiques le sont aussi. Or, les moyens employés actuellement pour contrer les impacts
de ces vagues de chaleur sont tres énergivores, souvent polluantes (certains appareil
contiennent des CFC), et ne profitent qu'a un nombre restreint de personnes. Alors, il est
urgent de penser a la problématique énergétique, au confort des occupants et a la préservatic

de I'environnement.

En ce début du 21°siécle, le contexte énergétique rappelle sous certains aspects celui
des années 1980, au cours desquelles la problématique de I'énergie, conséquence du secol

choc pétrolier, s’est révélée comme une préoccupation planétaire de premier plan.

Cette crise énergétique allait brutalement mettre au devant de la scéne I'importance du
volume de combustible utilisé pour le chauffage et la climatisation des batiments et ses
répercussions sur les économies nationales en termes de colts d’exploitation et d’impact

écologique et environnemental.

En Algérie, le secteur résidentiel et tertiaire se trouve parmi les secteurs les plus
énergivores, avec une consommation de 46% de I'énergie finale et de 28% de I'énergie
primaire’. Le niveau de consommation de ce secteur, surtout en période estivale, constitue
I'un des soucis majeurs exprimés dans le cadre du modéle de consommation énergétiqu

Algérien.

Ainsi, les batiments résidentiels sont confrontés, en périodes de grandes chaleurs a de:
problémes d’inconfort liés au phénoméne de surchauffe et d’exposition des facades aux
radiations solaires intenses et de consommation irrationnelle d'électricité pour la
climatisation ; le confort hygrothermique étant reconnu, faut-il le souligner, comme une cible

de la démarche de haute qualité environnementale.

Avec les préoccupations grandissantes du développement duraldectéair du
batiment doit donc répondre a deux exigences fondamentales: maitriser a la fois les impacts

sur I'environnement extérieur, et s’assurer d’ambiances intérieures saines et confortables.

! YASEF, A., "Eléments pour une politique énergétique natiohgheoc. ' Symposium du comité Algérien
d'énergie, Alger, 25-26 Novembre, 1996.




De ce fait, le souci de [l'architecture bioclimatique est de permettre au batiment de
bénéficier d’ambiances intérieures proches du confort pour une plage de variations des
conditions extérieures assez large, sans le recours au conditionnement d’air artificiel. Lorsque
les moyens meécaniques s’averent nécessaires, l'architecture bioclimatique permet de
dépenser une quantité d'énergie réduite (chauffage ou climatisation) et de réaliser des
économie$ Elle vise principalement I'amélioration du confort qu'un espace bati peut
induire de maniere « naturelle » c’est a dire en minimisant le recours aux énergies non
renouvelables.

Par ailleurs, 'une des mesures de planification urbaine durable est de limiter la
consommation énergétique des villes, parce gu’elle est colteuse et qu’elle contribue a la
pollution atmosphérique et de gérer les espaces naturels qui sont en effet les garants d’ur

equilibre écologique au sein des villes, equilibre qui doit étre préservé.

Il s’agit, donc, de puiser dans notre environnement naturel, I'essentiel des énergies

nécessaires et de trouver des stratégies passives pour pallier au probléeme de surchauffe.

En fait, la pertinence de I'effet de la végétation conalispositif de rafraichissement
et son impact sur le confort extérieur et intérieur des batiments sont aujourd’hui reconnus a
travers la multitude de recherches et de travaux menés jusqu’ici. Il y a lieu, tout d’abord, de

poser la problématique et de fixer les objectifs.

Problématique :

L’augmentation de la température dans les villes (2 & 3°C) par rapport & la cainpagne
le faible taux d’humidité provoqué par l'insuffisance de plantations et de surfaces gazonnées
nous indiquent I'importance, et méme l'urgence d’introduire de la végétation en milieu

urbain afin de minimiser I'effet des espaces et des parois minéralisées.

Dans les villes a climat aride et semi aride, I'objectif est toujours d’éviter les rayons
solaires directs et de rechercher 'ombre et la fraicheur en saison estivale. En effet, la
végétation joue un réle primordial dans la réduction de la température de lair par la
projection de I'ombre et la réduction des gains thermiques par I'évapotranspiration et la

conversion des radiations solaires en une chaleur latente.

2J.L.IZARD-A.GUYOT «Archi Bio» Ed Parenthéses 1979.
* HASHEM AKBARI : [En ligne] Eetd.Ibl.gov/heatisland/pubs. (page consultée le 16-05-2006)



Par ailleurs, le végétal quelle que soit sa forme est un élément indispensable
d’équilibre de I'écosystéme dans lequel nous vivons, il influence I'environnement thermique,
la qualité de l'air et I'environnemesbnore des batiments.jdue un réle physiologique et
bioclimatique dans le confort quotidien de I'habitation ainsi qu’un réle de régulation des
exces climatiques (ombrage d’été, protection contre les vents forts, humidification de
I'air,etc).

En plus de son action efficace sur le microclimat urbain, la végétation peut aussi agir
sur les ambiances intérieures des batiments. Il s’agit donc de rendre compte du réle de
régulation des ambiances par la végétation a la fois sous I'angle des économies d’énergie e
du confort des habitations: une stratégie impliguant une réflexion sur une question

d’'actualité.

En matiere d’ambiance et selon son mode d’implantation, dans les espaces extérieurs
de proximité ou attenants aux habitations et a ses effets sur le comportement thermique de:
batiments, le végétal agit sur trois facteurs du climat: ensoleillement, vent et humidité
relative'; c’est un composant bioclimatique susceptible de contrdler les ambiances

thermiques et lumineuses autant des espaces publics que des batiments

En 1994, Givorfia remarqué que la végétatimiluence la température intérieure et
les charges de climatisation des batimentdifiérentes fagons :

1. Les grands arbres et les pergolas situés a une courte distance des murs et de
fenétres procurent une bonne protection solaire sans nuire a la ventilation,

2. La vigne grimpant sur les murs et les hauts buissons pres des murs offrent
également une bonne protection solaire mais réduisent la vitesse de l'air prés des parois,

3. La température d'air au voisinage des surfaces extérieures des murs est diminuée
réduisant ainsi les transferts conductifs et les apports de chaleur par la ventilation,

4. La couverture du sol par de la végétation autour d'un batiment réduit le
rayonnement solaire réfléchi ainsi que les rayonnements de grande longueur d'onde émis pa

le sol vers les murs, réduisant de ce fait les gains solaires et en grandes longueurs d'onde,

4 GUYOT.A/ : «l'arbre urbain, un composant de confort pour I'architecture et I'espace urbain pulsixtrait
d’intervention du cours in [En ligne] http://www.arbreurbain.com.html (page consultée le 26.06-2006).

> J.L.IZARD ET A.BOUKARA «le role du végétal en architecture et en microclimatique urbairécole
d’architecture 1998,2001) in [En ligne] http:// www.archi.fr./pages/recherches/labos.html (page consultée le
02.09.2006)

® GIVONI.B : « Climate Considerations in Building and Urban Desigivan Nostrand Reinhold, NY, 1994.




5. La végétation sur les parois est et ouest d'un batiment peut procurer une protection

efficace contre les gains solaires en été.

D'aprés David Wright les arbres sous de nombreux climats, projettent une ombre
bénéfique sur les constructions et dans cette volonté d’abriter un batiment des apports
solaires, il est essentiel d’intercepter les rayons solaires avant qu'ils aient frappé les vitrages
ou les facades. lls peuvent aussi se comporter en humidificateurs et abaissent, alors, pa

évaporation la température de I'air.

D'autres recherches de GivBnbnt cependant permis de montrer que le potentiel
d'isolation de la végétation peut, parfois, anéantir l'effet de refroidissement passif dd a sa
protection solaire. Dans ces conditions, le fait de protéger les murs extérieurs par de la
végétation peut trés bien étre contreproductif car on réduira les émissions de rayonnement de
grandes longueurs d'onde. La couleur et le revétement du mur et la distance entre le mur et I

végeétation sont ainsi des parametres tres importants.

De plus, Watson et Camous, 188fjoutent que la végétation présente un certain
inconvénient en été car l'air est en quelque sorte stabilisé contre I'enveloppe. Cela diminue

fortement I'effet de refroidissement des brises d’'été.

Face a ces deux postulats, peut-on, par l'introduction du végétal a proximité de nos
maisons, contrbler au mieux les conditions de confort intérieur sans avoir recours aux
techniques de climatisation artificielle? Pour y répondre, cette recherche tend a démontrer
I'impact de la végétation en particulier les plantes grimpantes sur le confort hygrothermique a

proximité et a I'intérieur des batiments.

Objectifs :

Le végétal contribue a I'établissement des microclimats en milieu naturel comme en
milieu urbain de par son effet d’'oxygénation, d’humidification de I'air, de fixation des

poussieres..., il peut ainsi agir sur le confort intérieur des batiments.

! DAVID WRIGHT : «Soleil, Nature, Architecture Ed Parenthéses1979

8 In TAREB doc pdf ‘Intégration architecturalée enveloppe du batiment chapitre2 intégration aux batiments
p26.

WATSON. D & CAMOUS. R : «L’habitat bioclimatique de la conception a la constructioEd I'étincelle
Canada 1986, p38.




L'étude a pour objectif d’évaluer I'impact de la végétation grimpante a feuillage
caduc sur le confort hygrothermique estival des batiments sous le climat de Constantine et,
par conséquent, sur le confort des individus. Et de démontrer qu’'un simple écran végétal a
proximité d’'une facade d’'un batiment peut réguler considérablement le confort intérieur ;
dans un but de réduire tant la consommation en énergies marchandes que les rejets de
polluants.

A cet effet, nous avons émis, pour atteindre cet objectif, des hypothéses exposées

comme Ssuit :

- Hypothese principale :

- La végétation attenante aux batiments constitue une protection saisonniére susceptible de
remédier aux problemes liés aux surchauffes, procure de I'ombrage et réduit donc
I'insolation directe sur les batiments. Elle constitue, par conséquent, une stratégie efficace

de rafraichissement sous le climat de la ville de Constantine marqué par des étés chauds.

- Hypotheses secondaires :

- La vapeur d’eau émise par évapotranspiration des feuilles de la végétation grimpante
permet de rafraichir I'air ambiant a c6té du batiment (joue un réle d'enveloppe thermique
complémentaire) et, par conséquent, concourt a la régulation de [I'ambiance
hygrothermique intérieure.

- De par sa densité, la vigne vierge vraie constitue un dispositif performant d’ombrage
saisonnier et de rafraichissement en période estivale comparé aux autres plantes
grimpantes. Plus le feuillage est dense, plus grande est sa performance thermique sul

'ambiance intérieure.

Méthodologie et outils de recherche :

Afin de répondre a ces objectifs, I'étude s’est attelée a confirmer ou a infirmer ces
hypothéses a travers une structuration de la recherche qui va s’articuler autour de deux

parties :

Une Pr® partie théorique elle consiste en une recherche bibliographique et
documentaire scindée en quatre chapitres ayant pour objectif de cerner et de comprendre tou
les éléments théoriques de base en rapport avec le sujet de recherche contribuant a I

canalisation de la présente étude vers les objectifs ciblés.



Le premier chapitre introductif définit les différents concepts rappelant le rapport
architecture et climat ainsi que la problématique énergétique en Algérie. Le deuxiéme
chapitre, a pour objet de fournir un maximum d’information concernant les différents
parametres influant sur le confort thermique du batiment. Cette partie permettra d’assimiler
tous les mécanismes de transfert de chaleur par rapport a la paroi verticale opaque et vitrée
Par la suite, il y a lieu de cibler les effets de la végétation, ses typologies ainsi que ses
multiples usages en milieu urbain, ce qui constituera I'essentiel du troisieme chapitre.

Quant au quatrieme chapitre, il évoquera une analyse synthétique d’une littérature des
différentes recherches scientifigues menées a travers le monde par bon nombre de chercheu
sur I'impact de la végétation comme systéme de rafraichissement passif. Cette partie servirg
comme base de données pour I'interprétation des résultats de l'investigation.

Une 2™ partie : concerne le volet pratique, basée sur une campagne de mesures in
situ faisant I'objet du cinquiéme et sixieme chapitre. Le premier abordera la présentation du
cas d'étude et la méthodologie de travail sur terrain ainsi que I'étude climatique et
bioclimatique de Constantine afin d’identifier le climat de cette derniere qui servira de base
pour les interprétations du cas d'étude. Le second et dernier chapitre concernera
I'interprétation des résultats de I'investigation.

Cette partie de la recherche s’est basée sur une étude comparative de quatre
échantillons qualifiés de représentatifs, choisis selon des criteres préalablement définis. En
effet, I'investigation a concerné des maisons individuelles situées a Constantine dans lesquels
une série de relevés bi horaires de plusieurs parameétres physiques a été menée tels que :
température de I'air, les températures de surface, 'humidité de l'air et la vitesse de l'air. Ces
mesures in situ ont été effectuées en deux périodes défavorables de I'été par le biais d’un
ensemble d’appareils a savoir : un thermocouple, un hygrographe, une centrale météo sans fi
et un multimetre dans le but de tester l'effet de refroidissement de I'écran végétal sur
I'ambiance hygrothermique de ces batiments sous le climat de Constantine.

Au sein de la méme partie, une simulation a l'aitien programme numérique
TRNSYS version 14.1, permettra de comparer les résultats obtenus sur terrain et ceux
simulés. La variation du parametre de la couleur extérieure a permis de comparer la paroi
végétalisée et celle d'une couleur claire dans un but de vérifier la performance et I'efficacité

de chacune d’elle sur le confort thermique des batiments.



Introduction :

La maitrise de I'énergie est un des problémes majeurs auxquels notre société va
devoir faire face dans les décennies a venir, a la fois en termes d’épuisement des ressource
et d’'impact sur le réchauffement de la planéte. Les tentations des concepteurs pour créer des
ambiances intérieures confortables dans une optiquedé&eloppement durable se

matérialisent par I'apparition de nouveaux vocabulaires et concepts.

Ces nouveaux concepts qui, aujourd’hui, prennent une nouvelle dimension
d’économie d’énergie et de rentabilité, tentent de s’intégrer dans une démarche plus
généreuse liée a la notion globale d’éco-batiment ou éco-construction. Le pari est de
maitriser naturellement les conforts d’été et d’hiver, en privilégiant des solutions simples et
de bon sens telles que : la bonne orientation, le choix judicieux du matériau, la prise en

compte de I'environnement, la végétation, etc.

Etant donné que cette recherche va aborder I'un des principes majeurs de la démarche
bioclimatique comme élément acteur dans le confort thermique des béatiments, en

I'occurrence la végétation, il est donc impératif de présenter et de définir ces concepts.

1. Concepts liés a la bioclimatique :
1.1. Les changements climatiques :

Les changements climatiques planétaires ont porté la protection de I'environnement
au premier plan des préoccupations actuelles et constituent, dans une perspective de

développement durable, le défi majeur de ce®X5diecle.

Actuellement, le climat terrestre est entrain de changer. AlT® 29ecle, la
température de la surface du globe a été clairement plus élevée que pendant n'importe quel

siécle au cours des 1000 derniéres années. Le climaf®fusécle a été vraiment atypique.

Ce changement de climat est le résultat de nombreux facteurs assez complexes, entre
autre ceux liés aux nouvelles conditions atmosphériques qui ne cessent de subir des
modifications dont certaines n’ont pu étre expliquées jusqu'a nos jours. Ces changements
deviennent de plus en plus perceptibles tout au long des mois et des saisons selon les
nombreux travaux de recherche qui se sont consacrés au diagnostic de ce phénomene (afir
de pouvoir estimer ses conséquences et ses influences dans leurs dimensions spatiales e

temporelles).



Des 1990, le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le climat (GIEC) annongait
des changements climatiques majeurs pour ce siécle et démontrait le lien de causalité entre
les activités humaines et le réchauffement du climat global de notre planéete depuis l'ere

industrielle (fig I-1).

Figure I-1:Evolution de la température moyenne a la surface de la terre
(Source : Liébard.A et De Herde.A, 2005)

Dans son troisieme rapport d’évaluation remis en 2003, le GIEC confirme a nouveau
la gravité de ce diagnostic et prévoit pour 2100 une augmentation de la température de l'air
en surface de 1,5°C & 6°C en moyenne gldb@lette hausse n'est donc pas négligeable et

ne peut étre imputée uniqguement a des phénomeénes naturels cycliques.

Nous sommes donc confrontés a une double problématique : celle du réchauffement
climatique qui menace notre survie sur Terre et celle de la pénurie en énergie fossile, avec

pour conséquence une grave crise economique si la facture énergétique n’est pas controlée.

1.2. Notion d’énergies renouvelables :

Les retombées néfastes de la consommation fulgurante des énergies fossiles,
constitués lors de la formation du systeme solaire et au cours des ages géologiques et don

les stocks forcement limités a plus au moins breve échéance (fig I-2), font de plus en plus

! LIEBARD.A et DE HERDE.A : « Traité d’architecture et d’urbanisme bioclimatiques ; Concevoir, édifier
et aménager avec le développement durabffeesses de I'imprimerie Moderne de I'Est, Baume-les-Dames-
décembre.2005, P181.




parler d’eux et leur impact en matiére de changements climatiques et de réchauffement de

notre planéte est un fait indéniable et surtout irréversible.

En effet, la raréfaction des ressources fossiles (pétrole, gaz, charbon), la recherche
d'une moindre dépendance énergétique et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre

imposent de plus en plus le recours a des sources d'énergies renouvelables.

C’est dans ce contexte que ces énergies sont devenues plus que jamais d’actualité.
Par définition, une énergie renouvelable est une énergie produite a partir d’'une source qui,
contrairement aux énergies fossiles, se régénere au moins au méme rythme que celui auque
on l'utilise. Le soleil étant la source de réapprovisionnement énergétique quotidien qui créé
le vent et la pluie, son énergie constamment renouvelée peut étre récoltée et consommeée san

polluer I'environnement.

En 2100, les réserves d’énergie connues et
supposeées seront épuisées

Consommation mondiale d'énergie Réserves
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En 2100, 10 milliards de terriens consommeront comme un Americain de I'an
2000 (8 tep / personne)...mais la concentration atmosphérique en €O, aura
depasse 2000 p.p.m.v. Source : Jean-Marc Jancovici

Figure 1-2: Ressources énergétiques fossiles et consommation d’énergie
(Source : SIDLER Olivier, 2007)

Selon Sidler.O, 2067 dans la situation d’urgence actuelle, il faut d’abord maitriser
I'énergie parce que c’est facile et spectaculaire, puis rechercher des solutions énergétiques de

substitution pérennes capables de répondre a nos besoins a long terme.

2 SIDLER Olivier, Directeur ENERTECH «Les batiments & faible consommatidénergie - Eléments de
contexte»Journée technique sur I'étanchéité a I'air des batiments Dijon - 21 Novembre 2007.




Dés 20086, et pour se conformer & une Directive europ&danméglementation devra
considérer la performance énergétiqgue globale du batiment, c'est a dire son niveau
d’isolation, la ventilation mais aussi la valorisation des apports solaires, le rendement des
systemes de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire, la possibilité d’'utiliser des

énergies renouvelables...

1.2.1. Sources d'énergies renouvelables :

Les énergies renouvelables constituent une solution respectueuse de I'environnement.
Elles permettent d’acquérir une certaine autonomie énergétique et de réaliser des économies
a moyen et long terme. En fonction de la situation géographique, plusieurs types d’énergies

renouvelables sont utilisabfes

- Laforce hydraulique (énergie hydraulique) ;
« Le vent(énergie éolienne) ;
+ le soleil: => Pour chauffer de I'eau a destination sanitaire ou pour le chauffage
(énergie solaire thermique) ;
=> Pour produire de I'électricité (photovoltaique) ;
+ la chaleur du sous-so(énergie géothermique) ;
+ la biomasse : =>_es déchets des industries de transformation du bois, ainsi que
certaines cultures énergétiques (bois-énergie) ;
=> Les effluents d'élevage et de l'industrie agro-alimentaire
(biométhanisation) ;
=> Les cultures énergétiques et les déchets des industries de

transformation du bois (biocarburants).

L’hydroélectricité et la biomasse sont actuellement les plus exploitées, et I'utilisation
de [I'énergie é€olienne progresse rapidement. En 2004, ces énergies renouvelables,
biocarburants compris, ont couvert environ 13 % de la demande mondiale d’énergie

primaire’.

® Division de I'Energie du Ministére de la Région wallonne «Guide pratique destiné aux candidats
batisseurs »2005 [En ligne] http://energie.wallonie.be

4 BEGUIN Daniel : «Guide de I'éco-constructiom Agence Régionale de I'Environnement en Lorraine,
ADEME Février 2006.p23

® [En ligne] http://energie.wallonie.be/xml/doc-IDC-2833-html (page consultée le 23-12-2007)
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L'utilisation des énergies renouvelables permet le plus souvent de valoriser des
ressources locales (résidus d'exploitation forestiere, co-produits agricoles, un site venteux, le
soleil, ...) et d'éviter ainsi d'importer des combustibles. En outre, par rapport aux autres
sources d'énergie, leur utilisation génere un impact relativement limité sur I'environnement.
En effet, dans le cas de la biomasse, le, @is par sa valorisation énergétique ou sa
dégradation est a nouveau absorbée par les plantes pour leur croissance. Il ne contribue don

pas a l'effet de serre.

La demande mondiale d’électricité augmente rapidement, de méme que la demande
d’énergie pour les transports. Les énergies renouvelables ne sont pas encore en mesure
d’égaler la densité énergétique des combustibles fossiles, et elles nécessitent de vaste:s
superficies de terres, notamment pour produire des panneaux solaires. De I'énergie solaire a
I'hydraulique, ces sources ne sont pas également réparties et leur fourniture peut étre
irreguliére.

De toutes fagons, la croissance rapide de pays comme I'Inde et la Chine réclame des
densités d'énergie supérieures a celles que peuvent offrir actuellement les énergies
renouvelables. Ces pays commencent a €laborer des politiques en faveur des énergies
renouvelables, notamment pour réduire la pollution. Néanmoins, I'impact local des
installations solaires ou éoliennes sur I'habitat ou la végétation, voire sur les caractéristiques

climatiques, est encore a I'étude.

Par conséquent, les technologies des énergies renouvelables sont prometteuses. Avet
le réchauffement climatique, il est de l'intérét de tous qu’'une nouvelle économie fondée sur

les énergies renouvelables s'implante fermement et de maniére stable.

1.3. Le développement durable :

Aprés la forte croissance, suite a B'®yuerre mondiale, la fin du 28iécle a été
marquée par de grandes catastrophes environnementales qui contribuerent a la naissanc
d’une certaine conscience écologique et humaniste. Les hommes ont, ainsi, pris conscience :
- de l'aggravation de l'effet de serre avec des conséquences visibles qui ont marqué les
esprits, en France par exemple : tempéte de 1999, canicule de 2003...

- de I'explosion démographique entrainant le risque d’épuisement des ressources naturelles

et la concentration de la population dans les villes (80% au niveau mondial)
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- des catastrophes industrielles (Tchernobyl, ...)
- des impacts graves de pollutions sur la santé : le plomb, 'amiante...

Développement durable et Qualité Environnementale sont devenus depuis quelques
annees les lignes directrices des nouvelles politigues de développement, dans plusieurs
domaines : industries, agroalimentaire, puis construction et maintenant urbanisme. Bien plus
gu’'un phénoméne passager, ce changement de cap traduit une prise de conscience tardiv
des enjeux environnementaux dans tous les milieux ou linfluence humaine est
préoccupante. Cette prise en compte de I'environnement et des impacts des activités
humaines, a I'échelle de la construction, s’inscrit dans une sensibilisation mondiale amorcée
il y a déja une trentaine d’années. Une série de conférences et de sommets internationaux on
peu a peu ouvert les yeux de I’humanité sur les dangers de sa croissance irréfléchie. C’est

ainsi que le « Développement Durable » est apparu a I'aube des années 90.

En effet, notion récente mais néanmoins incontournable, |leldppement durable
est I'un des défis de ce 21e siécle. Selon GAUZIN-MULLER, 20@lconstat mondial est
plutét sombre : le climat se dégrade, les pollutions sont de plus en plus tenaces, les
ressources trop souvent surexploitées, de nombreuses espéces sont en danger, et la prospér
réservée a seulement 20% des habitants de la planete. Concept a priori obscur, cette notior
de « développement durable » doit tout simplement permettre a chacun de nous de

s’épanouir dans une société plus humaine et un environnement préserveé.

C’est dans ce contexte, que I'Organisation des Nations Unies a mobilisé en 1992 plus
de 170 chefs d'état lors de la conférence Internationale sur I'environnement et le
Développement qui s’est tenue a Rio de Janeiro. L'agenda 21 proposé au terme de ce
premier sommet de la terre reprend les lignes directrices définies en 1987 dans le rapport de
Brundtland intitulé « Our Common Future » et fixe les objectifs a suivre pour tendre vers un
« développement durable ou soutenable» au®¥XILe paradigme de développement
durable tel qu’adopté par I'assemblée générale des Nations Unies y est définit comme suit :

« Le développement durable est le développement qui permet de satisfaire les besoins
actuels sans pour autant compromettre les possibilités des générations futures de satisfaire
leurs propres besoins.

® GAUZIN-MULLER Dominique :« L’architecture écologique,29 exemples européeésd Le Moniteur,2001
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Ces concepts rappellent le propos prété a Antoine de Saint-Exupédgus«

n’héritons pas de la Terre de nos ancétres, nous I'empruntons a nos enfants

Néanmoins, il a fallu attendre la conférence de Kyoto en décembre 1997 pour que les
intensions souscrites a Rio soient traduites en objectifs chiffrés en terme de réduction des
émissions de gaz a effet de serre. Dix ans aprés Rio, c’est finalement lors des conférences de
Bonn et de Marrakech en 2001 qu’un accord sur les modalités d’application du protocole de
Kyoto a été trouve entre les différents pays membres de la convention sur les changements
climatiques en considérant aussi bien les aspects économiques, politiques, environnementau»

gue sociaux.

1.3.1. Objectifs du développement durable :

L'objectif du développement durable est de définir des schémas qui concilient les
trois aspectconomique social et environnementdes activités humaines (fig 1-3), les
« trois piliers » du développement durable & prendre en compte, par les collectivités comme
par les entreprises sént

. L’efficacité économique: la collectivité recherche le plus grand bénéfice en
comptabilisant les colts sociaux et environnementaux ;

. La prudence environnementale c’est-a-dire la préservation des ressources
naturelles non renouvelables et la limitation des impacts des activités anthropiques
ainsi que I'application du systeme de précaution ;

.- L’équité sociale: le développement doit se forger sur la solidarité envers les plus

défavorisés et sur la contribution a la réduction des inégalités.

" Optimisation des systémes énergétiques [En ligne] http://www.ose.cma.fr/evenements/2001/conférences.htm
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Figure 1-3: Schéma des trois piliers du développement durable.
(Source : Encyclopédie libre [En ligne] www.wikipedia.fr)

Pour I'Europe, I'objectif est de baisser les émisside 8% par rapport a 1990. Pour
la France, cela revient a diviser par 4 ses émissions del@® 17 % dans le batiment. Les
répercussions de ces engagements sont strictes et ont donné lieu en France a de nouvelle
lois et réglementations. Elle a aussi introduit la notion de développement durable dans les
documents d’'urbanisme. Un des objectifs du développement durable interpelle directement

le cadre de vie bati et surtout le secteur de la constriction

L'intégration des objectifs qualitatifs définis a travers le rappel de ces enjeux
participe au renouvellement et a I'enrichissement des projets de batiments et des méthodes
qui président a leurs réalisations. De nombreux secteurs européens integrent désormais ce:
préoccupations dans leurs démarches; de [I'agriculture raisonnée a [lindustrie, des
certifications environnementales ont vu le jour, parfois complétées par des systemes de
management (type ISO 14001 pour les entreprises), tout ceci dans un méme but : essayer d

réduire I'impact négatif des activités humaines sur I'environnement.

FLEURY.S, 2008, affirme queles trois fondements sus-cités doivent coexister afin
d’obtenir un ensemble viable, équitable et surtout vivable. La sensibilisation grandissante
des citoyens et des élus aux démarches de qualité et le développement de la démocratie

8 GAUZIN-MULLER Dominique :« L'architecture écologique,29 exemples européegs LeMoniteur,2001.
® FLEURY Stéphane: «Aménagements Urbains et Haute Qualité EnvironnementAl&émoire de fin
d’étudesEcole Supérieure de§éometres et opographes. 2005, p66.
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participative font des usagers des acteurs de I'aménagement. Un nombre croissant de
collectivités territoriales s’engage dans des démarches visant a contribuer a réaliser un cadre

de vie et des équipements répondant a ces objectifs de développement durable.

Dans ce contexte, les besoins en formation des professionnels de 'aménagement de
'espace portent notamment sur les connaissances du concegiawde qualité
environnementaleconsidéré comme une contribution skcteur de la constructionet de

'aménagement et l'application a [larchitecture et a l'urbanisme des principes du

développement durable.

1.4. La haute qualité environnementale :

La démarche dite Kaute Qualité Environnementale » n’est pas une simple mode,
elle prend racine dans le concept plus vaste du développement durable et surtout, elle
s'insére dans une démarche de projet prenant en compte I'ensemble des valeurs devant étr

portées par I'architecture.

En effet, dans une optique de développement durable, la démarche HQE, est une
recherche de la qualité : qualité architecturale, qualité fonctionnelle, qualité technique,

pérennité, maitrise des colts....

Initiée au début des années 90 et appliquée au secteur du batiment, 'HQE est une
réponse a de nouvelles attentes correspondant a la fois a la lutte contre le gaspillage des
ressources énergétigues de plus en plus rares et contre la brutale accélération des

changements climatiques de la planéte.

Pour cela, elle permet d'élargir le champ de recherche des solutions les plus
performantes en considérant toutes les étapes de vie et tous les impacts du batiment. De
méme qu’elle projette d’assurer un meilleur contrble de I'acte de batir et se fixe comme
objectif la réalisation de batiments neufs et I'amélioration de ceux déja existants afin qu'ils
aient dans leur ensemble des impacts limités sur I'environnement, quelles que soient leurs
destinations tout en assurant a l'intérieur du batiment des conditions de vie saines et
confortables. Pour toutes ces raisons, les spécialistes de la HQE ont cherché a intégrer
davantage la notion de développement durable dans le secteur du batiment afin de contribuer
a répondre aux nouveaux défis du XX siécle dont la préservation des ressources

naturelles en optimisant leur usage.
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Les spécialistes ont donné a cette notion une définition formelle: «la haute qualité
environnementale des batiments correspond aux caractéristiques du batiment, de ses
équipements (en produits et services) et du reste de la parcelle de I'opération de construction
ou d’adaptation du batiment qui lui confere I'aptitude a satisfaire les besoins de maitrise des
impacts sur I'environnement extérieur et de la création d’'un environnement intérieur

confortable et sain'$

Pour étre plus opérationnelle, la Haute Qualité Environnementale d’un batiment a été
décomposeée en quatorze exigences particuliéres, appelées « cibles » (fig I-4) et chaque cible
a été décomposée a son tour en cibles « élémentaires ». On en dénombre actuellemen
cinquante deux, dont I'ensemble est organisé suivant deux domaines et quatre familles qui
sont :

1- Le domaine N° 1 vise a malitriser les impacts sur I'environnement extérieur et
regroupe les cibles d’éco-construction et les cibles d’éco-gestion.

2- Le domaine N° 2 vise a produire un environnement intérieur satisfaisant et regroupe
les cibles de santé et les ciblescdafort, & savoir le confort acoustique, le confort

olfactif, le confort visuel et le confort hygrothermique

Figure I-4: Les quatorze cibles de la Haute Qualité Environnementale des batiments
(Source : Association HQE)

Méme si des pays comme I'Algérie menent actuellerneet réflexion sur ce sujet

dans la continuité de la HQE, rares sont les initiatives concrétes dans ce domaine.

19 Association HQE: « Batiment et démarche HQEValbonne : ADEME. Réédition Avril 2007, p3.
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1.4.1. Objectifs de la HQE:

La démarche HQE est une dynamique entrainant tous les acteurs du cadre de vie bati
a la recherche a la fois d’'une meilleure qualité de vie et de la préservation de la planéte. Elle
répond aux deux grands défis de ce début du®¥giécle : une aspiration croissante de
chacun a plus de confort et de sécurité d’'une part, et la maitrise de nos prélevements de

ressources naturelles et d’énergie d’autre"part

Garantir le confort et la sécurité des occupants est également au coeur de la démarche
HQE. Cette derniere vise, en effet, a maitriser au mieux les impacts (visuel, acoustique,
olfactif, sanitaire) des batiments sur la qualité de vie des habitants. Il s'agit par exemple de
ne pas sacrifier I'esthétique des habitations a leur dimension fonctionnelle et écologique, de
construire des logements tirant au mieux parti de la lumiere naturelle, de réduire les

nuisances acoustiques et olfactives grace aux matériaux isolants.

En effet, I'objectif premier de la démarche HQE est de lutter contre le gaspillage des
ressources naturelles. Selon l'association HQE, cette démarche peut permettre :
- 30 a 50 % d'économie d'énergie : grace aux équipements de chauffage et d'isolation
choisis par exemple,
- 20 a 50 % d'économie d'eau : grace a des économiseurs d'eau sur les robinets, la

récupération des eaux de pluie.

1.4.2. Relation : architecture/climat :

De tous temps, 'hnomme a essayé de tirer parti du climat pour gagner du confort et
economiser I'énergie dans son habitation. Aujourd’hui, des regles d'adaptation a
I'environnement, a l'architecture et aux climats permettent d'allier une tradition millénaire et

des techniques de pointe.

De nos jours, les exigences du confort augmentent et se multiplient de plus en plus et
les concepteurs semblent avoir négligé la fonction d’adapter le batiment au climat et la
maitrise de I'environnement intérieur et extérieur. lls ont confié le soin a la technologie de

créer un environnement artificiel.

1 IEn ligne] www.assolhqe.org/association_objectifs.php (page consultée le 15-01-2008)
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En considérant I'architecture dans une recherche d’intelligence, celle-ci doit créer
elle-méme, par son enveloppe (forme, matériaux, répartition des ouvertures) et ses structures
intérieures, un microclimat confortable. L’architecture doit étre étudiée en fonction du

climat'?.

Aujourd’hui, il faut réorganiser la relation entre I'architecture et son milieu, sous
I'angle de la double responsabilité : par rapport au milieu actuel et par rapport a celui des
générations futures. En d’autre terme, on doit adapter le batiment au climat et au mode de vie
des futurs habitants ; Car un mauvais choix peut codter tres cher a long terme sur le plan

énergeétique.

Dans les pays a climat chaud, aujourd’hui encore, le constat des conditions
d’'inconfort extréme que l'on rencontre dans les batiments est sévere : les conséquences

néfastes pour les occupants sont nombreuses.

Pour cela, des concepts nouveaux dans le vocabulaire architectural tel
que : « Architecture bioclimatique », « solaire passive » ou « architecture climatique » ou
une conception consciente de I'énergie ont pris en considération les mécanismes du confort
et 'économie d'énergie. Alexandroff.G et J.M82 insistent sur la relation de I'habitation
au climat en vue de créer des ambiances « confortables » par des moyens spécifiquemen

architecturaux.

1.5. La démarche bioclimatique :

Redécouverte au début des années 70, l'architecture bioclimatique recherche une
synthese harmonieuse entre la destination du batiment, le confort de I'occupant et le respect
de I'environnement, en faisant largement appel aux principes de l'architecture. L'architecture
bioclimatique permet de réduire les besoins énergétiques et de créer un climat de bien étre
dans les locaux avec des températures agréables, une humidité contrélée et un éclairage

naturel abondant.

Le concept « bioclimatique » fait référence a la bioclimatologie qui est une partie de

I'écologie. Elle étudie plus particulierement les relations entre les étres vivants et le climat

12 LAVIGNE Pierre : «Architecture climatigue une contribution au développement durable Tomel : bases
physiques sEDISUD 1994 p 13.

13 ALEXANDROFF.G et J .M : «Architecture et climat soleil et énergieaturelles dans I'habitat » édition
architectures, Berger- Levrault, Paris1982 p216
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d’'ou une définition générale de I'architecture bioclimatique se résumant a cEatte«
expression vise principalement I'amélioration du confort qu’'un espace bati peut induire de
maniere « naturelle » c’est a dire en minimisant le recours aux énergies non renouvelables,
les effets pervers sur le milieu naturel et les codts d’investissement et de
fonctionnement. L’intérét du Bioclimatique va donc du plaisir d’habiter ou d'utiliser un
espacea I'économie de la construction, ce qui fait un élément fondamental de I'art de

construires™*.

En effet, une architecture bioclimatique tire le meilleur parti du rayonnement solaire
et de la circulation naturelle de I'air. Il s'agit de trouver I'équilibre idéal entre I'habitat, le
mode de vie des occupants et le climat local, en ajustant l'orientation de la maison, la
disposition des ouvertures et la répartition des pieces. Méme la végétation a son réle a jouer :

un simple écran végétal peut protéger efficacement contre le vent et le rayonnement solaire.

En 1999, ces objectifs environnementaux étaient plutdt avant-gardistes. Aujourd'hui,
« bétir durable » est une tendance forte, tant auprés des particuliers que des entreprises. L:
conception architecturale bioclimatique s'inscrit dans la problématique contemporaine liée a
laménagement harmonieux du territoire et a la préservation du milieu naturel. Cette
démarche, partie prenante du développement durable, optimise le confort des habitants,
réduit les risques pour leur santé et minimise I'impact du bati sur I'environngmietie.
constitue par conséquent un mode de conception architecturale qui recherche la meilleure

adéquation possible entre le climat, le batiment et le confort de I'occupant.

1.5.1. Principes de base de l'architecture bioclimatique :

S’inscrivant dans une démarche de développement durable, Iarchitecture
bioclimatique se base sur les principes suivants :
« Minimisation des pertes énergétiquesn s’adaptant au climat environnant.
1. Compacité du volume
2. lIsolation performante pour conserver la chaleur
3. Réduction des ouvrants et surfaces vitrées sur les facades exposées au froid ou

aux intempéries.

4 LAVIGNE Pierre : «Architecture climatique une contribution au développement durable Tome2 : concepts
et dispositifs >EDISUD Aix en Provence France 1998 p 10.

> LIEBARD.A et DE HERDE.A : « Guide de I'architecture bioclimatique ; Tome4 ; Cours fondamental :
Construire avec le développement durabl@302.

19



- Privilégier les apports thermiques naturelgt gratuits en hiver

1. Ouvertures et vitrages sur les facades exposées au soleil

2. Stockage de la chaleur dans la maconnerie lourde

3. Installations solaires pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire
« Privilégier les apports de lumiére naturelle

1. Intégration d'éléments transparents bien positionnés

2. Choix des couleurs
- Privilégier lerafraichissement naturelen été

1. Protections solaires fixes, mobiles ou naturels (avancées de toiture,

végétation...)
2. Ventilation

3. Inertie approprié®

1.5.2. Végétalisation, démarche bioclimatique durable et HQE :

Notre paysage urbain, essentiellement minéral et métallique, ne peut plus négliger
I'apport du végeétal, élément primordial pour la qualité du climat de nos villes.

Le fait de recourir a des systémes de végétalisation, contribue généralement a
instaurer une relation harmonieuse entre un batiment et son environnement immeédiat. Par
ailleurs, selon Leroux.F, 2085 I'utilisation d'essences locales et des procédés de
construction doux, générant peu de nuisances et de déchets, participe d’'un respect des cible

de I'’éco-construction édictées par la démarche HQE.

Les performances remarquables en terme de protection thermique, de durée dans le
temps, et de rétention des eaux pluviales des techniques de végétalisation, contribuent a
respecter un grand nombre des cibles abordées dans le volet éco-gestion de la démarch
HQE, notamment pour ce qui concerne la gestion économe de I'énergie, la gestion raisonnée

de I'eau de pluie et les colts de maintenance.

Pour ce qui concerne le confort ressenti a I'intérieur de batiments pourvus de tels
systemes, on constate généralement une amélioration sensible en terme de performance

acoustiques et hygrothermiques. Par ailleurs, la présence de végétaux contribue aussi &

'8 1En ligne] http://www.maison-solaire.fr/Bioclimatique.h(page consultée le 23-12-2007)

" LEROUX. Francois, Animateur technique éco-construction OikosIntégration végétale des batiments,
contributions environnementales sur une maison individueNM&moire de formation continue architecture
HQE, Ecole d’Architecture de Lyon, Session 2005
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procurer aux occupants des lieux un confort visuel et un bien-étre que n’apportent pas des

solutions conventionnelles, ce qui vient appuyer le volet confort de la démarche HQE.

Enfin, l'utilisation de végétaux en toitures ou en facades, permet aussi d’atteindre
certaines des cibles préconisées par le volet santé, et notamment pour ce qui concerne I

qualité de I'air et celle de 'eau.

De plus, Liébard.A et De Herde.A, 208%ffirment que la démarche bioclimatique
integre le traitement de la végétation dans la conception de I'habitat. En effet, 'usage de la
végétation pour modifier un climat est une caractéristique-clé dans la conception des
batiments « durables'® Elle procure de I'ombrage et réduit donc linsolation sur les
batiments. Aux valeurs esthétiques, s'ajoute le confort thermique qu’elle procure par
I'évaporation. Par ce biais, les températures ambiantes sont abaissées, et le niveau

d’humidité est amplifié.

Grace a plusieurs qualités intrinseques, la végétation a un réle déterminant a jouer
dans la lutte aux changements climatiques, la diminution de la pollution atmosphérique, la
modération de I'effet d’ilot de chaleur, la qualité de l'air et par conséquent sur la santé des
populations urbaines. La végétation, par la réflexion du rayonnement solaire, 'ombrage
qu'elle dispense et I'évapotranspiration, permet en effet de réduire la température’®n ville
La plantation de végétaux en plus d’étre pergue comme une action trés positive représente un

geste accessible a tous et chacun.

La végétalisation des murs et des abords de la maison participe a la création d'un
microclimat frais. Elle valorise I'évaporation par les plantes et diminue le rayonnement par
rapport a une surface sombre. Les plantes vertes dans la maison contribuent aussi au
rafraichissement de l'air intérieur. La protection ou encore I'ombrage par des arbres a
feuilles caduques réduisent la pénétration du $bléitégrer la dimension végétale, ce qui

8 LIEBARD.A et DE HERDE.A : « Traité d'architecture et d’urbanisme bioclimatiques ; Concevoir, édifier

et aménager avec le développement durabffeesses de I'imprimerie Moderne de I'Est, Baume-les-Dames-
décembre.2005. p77

YL AM.M et al : «Résumé d'une étude de cas- Végétation sur la facade des constructions : « Bioshader »
Centre for Sustainability of the Built Environment university of Brighton, 2004. www.durabuild.org

0 Conseil régional de I'environnement de Montréal (CRE-Montréal) «Projet de lutte aux flots de chaleur
urbains : Le verdissement montréalais pour lutter contre les flots de chaleur urbains, le réchauffement
climatique et la pollution atmosphérique ».2007.

“L SALOMON Thierry &AUBERT Claude : «Fraicheur sans clim, le guide des alternatives écologigues »

Ed : Terre vivante, 2004.
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peut présenter un des aspects déterminants du contréle du microclimat et par conséquent un:

meilleure qualité environnementale s’inscrivant dans une démarche durable de nos espaces.
2. Notion d’économie d’énergie :

Dans les pays en développement, I'énergie est un des facteurs déterminants pour la
survie des populations : elle est nécessaire a toute activité humaine et indispensable a la
satisfaction des besoins quotidiens (eau, nourriture, santé,...) mais également pour assurel

un minimum de développement économique et social.

La crise de I'énergie, a un certain temps, a fait passer au premier plan la réduction
des colts énergétiques. Mais de nos jours, I'assurance du confort visuel, olfactif, acoustique
et hygrothermique est devenue linstinct prépondérant pour tous les décideurs de la

conception de I'habitat.

Une exigence de confort d’été plus stricte peut impliquer le recours a la climatisation,
et donc induire une augmentation de la consommation d’énergie et des impacts qui en

découlent.

Selon Peuportier.B,2063 la gravité des problémes environnementaux est
maintenant patente et il n’est plus raisonnable d’ignorer les conséquences environnementales
des décisions que nous prenons. Le secteur du batiment contribue de maniéere importante &
ces problemes. Il est donc nécessaire de recourir, autant que possible, aux outils d’aide a la
décision et aux technologies qui permettent de réduire les impacts environnementaux des

batiments.

2.1. Consommation énergétique en Algérie:

L'énergie est au coeur de nombreuses problématiques mondiales et locales en termes
d'approvisionnement, d'efficacité et de pollution. Les batiments ne font pas exception a la
regle puisque ce secteur est le plus gros consommateur d'énergie en Algérie avec 45.5% dL
total, suivi du secteur des transports de 27.7% et ensuite le secteur industriel avec 26.8%

(fig 1-5).

22 pEUPORTIER. Bruno : «Eco-conception des batiments. Batir en préservant I'environnemé&tiences
de la terre et de I'environnement. Les presses de I'école des mines. Paris 2003. p57
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O Secteur Ménager
B Secteur Transport

0O Secteur Industriel

Figure I-5 : Consommation d’énergie par secteur (période 1980-2000)
(Source : D.G.E, 2000)

2.2. Consommations dans le secteur ménager en Algérie :

La consommation globale d’énergie en Algérie, a été probablement multipliée par
quatre entre les années 1980 et 20D électricité, le gaz naturel (en conduites ou en
bouteilles), fuel, charbon, bois et méme piles électriques sont les vecteurs d’énergie du
secteur domestique. Les différents types d’énergie nous servent globalement a quatre
différents usagés:

» Le chauffage qui représente la plus forte dépense environ 60% de I'énergie

domestique ;

= L’éclairage, I'électroménager, I'audio visuel et la climatisation représentent pres

de 20% de I'énergie.
» L’eau chaude sanitaire nécessaire, représente pres de 15%.

» La cuisson représente pres de 5%.

Sachant que, la consommation d’énergie finale par habitant est de 0.48 TEP en 1990,
son évolution passera de 0.71 TE&n 2000 a 1.35 TEP en 2010 et 1.88 TEP en%020

Dailleurs, la lecture du graphe ci dessous (fig I-6) fait ressortir que la consommation

du gaz et de I'électricité pour le chauffage et pour I'éclairage représente le taux le plus élevé

23 MINISTERE DE L'ENERGIE: «Bilan énergétique national de I'année 1999BGE, 2000. EPE
novembre,2000.

2 CHITOUR.CH.E : «L'énergie : Les enjeux de I'an 2000Vol/1 Office des Publications Universitaires
ALGER, 1994. p. 41.

TEP : I'énergie contenue dans une tonne de pétrole.

% CHITOUR.CH.E : «L'énergie : Les enjeux de I'an 2000Vol/1 Office des Publications Universitaires
ALGER, 1994. p.91.
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par rapport a d'autres consommations ménageres, ce qui explique la forte demande pour le

secteur habitat dont le premier besoin est le chauffage en hiver et la climatisation en été.
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Figure 1-6 : Consommation énergétique dans le secteur ménager en Algérie.
(Source : DGE, 2000, réadapté par auteur)

2.3. Consommation du gaz naturel et d’électricité:

La consommation intérieure du gaz naturel a démarré en 1961 au rythme de 156

millions de ni, et elle atteint 1.4 milliards de®nen I'an 2000.

D’aprés les données statistiques relevées aupres des services SONELGAZ (fig 1-7),
on enregistre une évolution de la consommation de gaz ou le recours a l'utilisation du gaz
naturel a multiplié par 30 en I'an 2000 avec un rythme annuel de 4.6% d’évolution prévisible

de la consommation.

Quant a la consommation et a la production d’électricité, elles enregistrent une
augmentation de 41,5% et 61,5% durant la période de 1980 & 1990. Selon i3 RGE
consommation d’électricité en Algérie a augmenté durant les derniéres années de 4% par an

et la demande d’électricité devait & long terme croitre de 7% par année.

En outre, la distribution de l'électricité connait depuis quelques années de fortes
perturbations du fait d’'une augmentation croissante de la demande intérieure due

essentiellement a l'usage multiplié des climatiseurs surtout dans le secteur d’habitat et

2" DGE : «Missions économiques : Fiche de synthése « le secteur de I'électricité en Algéialisation au
9 aoiit 2006.
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tertiaire. Ceci conduit I'entreprise Sonelgaz a opérer des délestages pour rééquilibrer un

appel de consommation devenu trop important.
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Figure I-7 : Consommation de gaz et électricité (en milliers de tonne) dans le secteur ménager en
Algérie.
(Source : DGE/EPE, 2000)
D’aprés le tableau ci-dessous, il apparait que la consommation d'électricité
domestique par rapport a la consommation nationale finale s’est élevée de 19.2 % a 30.17 %
durant la période 1996 a 2002 (qui est considéré comme un taux tres important) et on peut

constater que :

1- L’évolution de la consommation avec des taux élevés contrairement au taux moyen a
connu son pic durant la premiére crise pétroliere de 1970-1973, soit 15.05% et puis,
elle sera de 5.79% durant les années 1996 a 2000 et enfin de 5.2% de 2000 a 2002.

2- L’évolution de la consommation d’électricité s’est accompagnée par I'augmentation
de la consommation / habitant de 126.26 kWh en 1970 & 702 kWh en 2002 comme le
montre le (tableau I-1) ci-dessous :

Année 1970| 1980 199( 1995 1996 2000 2d02
Consommation/habitant 126.2 | 327.03 539.51| 568.4 | 577.26 658 702

Tableau I-1 : consommation d’électricité par habitant (en kWh)
(Source : SONELGAZ, bulletin statistique 1970-2002, ONS,2%002

8 ONS : « Projection de la population collections statistiques n° 66-0994 p.32,35,38
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La consommation d’électricité et de gaz des ménages par rapport aux autres secteurs

a connu une augmentation de 36.75 % due essentiellement a I'expansion en surface (plus de
constructions).

2.4. Consommation énergétique du gaz et d'électricitt au niveau de la ville de
Constantine :

D’aprés les statistiques de la SONELGAZ, la consommation énergétique annuelle a
Constantine est en perpétuelle croissance. La figure 1-8 indique qu’entre 1999 et 2001, la
consommation électrique a enregistré une augmentation accélérée. Cependant, entre 2001 €
2002, le rythme de croissance de la consommation électrique a connu un léger fléchissement,
dd probablement, a la hausse des prix des énergies, incitant les ménages a réduire l'usage de

climatiseurs. A partir de 2002, la consommation électrique augmente a nouveau pour
atteindre 363.1 GWh.
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Figure 1-8 : Consommation électrique de la ville de Constantine en (GWh)
(Source : Données SONELGAZ, bulletin statistique 1980-2004)

En outre, le méme phénoméne se produit pour la consommation gaziéere. Les données
statistiques dans la figure ci contre, montrent que la consommation annuelle du gaz n'a cessé

d’évoluer, passant de 1988.99 MThermie en 1999, arrivant a 2282.16 MThermie en 2003
(Fig 1-9).
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Figure 1-9 : Consommation gaziere de la ville de Constantine (en Mth).
Source: donnée¢* SONELGAZ, 2032, *ONS, 199¢)

Conclusion :

Architecture écologique, architecture bioclimatique, architecture durable, haute
qualité environnementale toutes ces appellations répondent a la méme préoccupation :
concevoir une architecture plus respectueuse de I'environnement. Mais chacune reléve d’'une
période, parfois d'un pays donné et répond souvent a des logiques différentes. Certaines
s’intéressent surtout a la technologie et a la gestion, d’autres privilégient la santé de

I’'homme, d’autres encore placent le respect de la nature au centre de leurs préoccupations.

Toutefois, ces différents vocabulaires convergent tous dans le méme but avec la
méme vision: réaliser et assurer un confort maximum en toutes saisons et minimiser la
consommation d’énergie qui pesera tres lourd, a travers le temps, sur les revenus des
ménages et 'économie des pays. Sachant que I'énergie utilisée pour climatiser les batiments
représente la majorité de I'énergie consommée par ce secteur, un secteur qui a lui seul,
utilise 45 % de la consommation d’énergie finale en Algérie, et responsable du quart des

émissions de Czoprincipal gaz a effet de serre.

A travers ces réflexions, il est possible d’employer différeétesgies naturelles

plus étendues en exploitant les effets bénéfiques du climat pour éviter le recours abusif a des

29 SONELGAZ : «bulletin statistique »Direction de la planification -Annuaire statistique 62-86, p38. Divers
bulletins annuels statistiques 87-2002
%0 ONS : rétrospectives 62-90, bulletin statistique pn° 31, p.31-33 N°163/décembre 96 p.20-46 (juin 96)
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systemes de conditionnement d'air « énergivores ». L'usage de la végétation pour modifier le

climat et le confort est une caractéristique-clé dans la conception des batiments « durables ».

Dans cette optique, la présente recherche consiste donc a tester ce procédé passif, el

I'occurrence ; la végétation comme élément acteur dans le confort estival des batiments.

La définition du confort hygrothermique et les paramétres influant sur ce dernier
dans les batiments est donc importante non seulement pour la qualité des ambiances
intérieures, mais aussi pour la quantité d’énergie a fournir, ce qui fera I'objet du prochain

chapitre.
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Introduction :

Avec les préoccupations grandissantes du développement durable, le secteur du
batiment doit répondre a deux exigences primordiales: maitriser les impacts de la
consommation des énergies fossiles sur 'environnement extérieur, et assurer des ambiance:
intérieures saines et confortables. Ainsi, une vision globale du confort thermique qui tient

compte de sa pluridisciplinarité est indispensable

En fait, 'ambiance thermique dans les batiments est un facteur important pour le
confort des occupants car les températures extrémes, qu’elles soient chaudes ou froides,
peuvent provoquer des effets génants et parfois mortels chez 'homme. Donc il y a lieu de
définir tous les éléments et paramétres qui influent sur le confort thermique des occupants du

batiment, ce qui fera I'objet du présent chapitre.

1. Notion de confort :

Etymologiquement, le terme confort, tiré du mot anglais « comfort », est défini
comme « un sentiment de bien-étre et de satisfaction » ou comme un ensemble des élément
qui contribuent & la commodité matérielle et au bien- é&tr€e qui donne & ce concept
difficilement mesurable, un caractere subjectif dépendant des appréciations personnelles de

chaque individu.

En effet, la compréhension et I'évaluation du confort dans I'environnement de
'homme sont nécessaires, car ce dernier représente un élément majeur dans le
développement et la conception des batiments. La zone de confort reste tres personnelle
puisqu’elle dépend des individus, de leur accoutumance et de leur état physiologique.
Cependant linfluence des facteurs age, sexe et appartenance a un groupe ethnique sur [

sensation de confort reste faible

Il existe plusieurs types de confort a savoir: le confort visuel, le confort acoustique, le
confort olfactif et le confort hygrothermique, ce dernier est I'un des facteurs intervenant dans

notre recherche.

eme
! CANTIN.R, Moujalled.B, Guarracino.G : « Complexité du confort thermique dans les batimeris »
congrés Européen de Science des Systémes Paris 19-22 septembre 2005, p2. Laboratoire des Sciences d
I'Habitat, CNRS. France richard.cantin@entpe.fr bassam.moujalled@entpe.fr
2 Microsoft® Encarta® 2007. © 1993-2006 Microsoft Corporation. Tous droits réservés
® PENICAUD, 1978 InLEHTIHET MOHAMED CHERIF : « Modification des microclimats urbains par la
couverture végétale avec référence a la ville de Jijglémoire de Magister, université de Jijel, 2007.
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1.1. Le confort dans I'habitat :

La recherche du confort dans les logements était dés lors considérée comme
superflue, les exigences se focalisant en toute logique sur la rapidité d’exécution et I'acces a
des installations sanitaires de base pour 'ensemble de la population. Le plaisir et le confort

étaient alors recherchés dans des activités connexes dites de « loisir ».

Les attentes liées au « logement » dépassent donc aujourd’hui tres largement les
frontieres sémantiques usuelles : « habiter » c’est beaucoup plus que se « loger ». Ce
déplacement des exigences allié a la recherche d’économies d’énergie améne les concepteur
a penser différemment I'’habitat pour plus de bien-étre et moins de gaspillage. L’inconfort lié
a une chaleur excessive peut méme mener a des situations dramatiques. Concevoir de:
batiments respectueux du confort et du bien-étre de chacun tout en diminuant sérieusement
I'énergie utilisée est le défi lancé a tous les acteurs de la filiere construction. L'un des roles
de I'habitat est de minimiser ces échanges, c'est-a-dire de protéger le corps humain contre les

agressions du climat.

1.2. Le confort thermique :

Le confort thermique est abordé par sa propre définition et par celle des différents
parametres qui interviennent dans son évaluation a savoir les facteurs liés a I'individu et
ceux liés a son environnement. Bien que la notion de confort thermique présente
incontestablement un aspect physique, elle reléve aussi de la psychologie et la sociologie. Il
est en effet le trait d’'union entre le monde physique et l'individu, parce que ses lois
traduisent les sensations du biologique (le corps) par rapport au non biologique ('ambiance

thermiquef.

Le confort thermique est souvent défini par la satisfaction exprimée quant a
I'ambiance thermique [ISO 7730: 1994]. L’'homme étant homéotherindoit assurer en
continu son équilibre thermique. Pour cela, il dispose d’'un systeme de thermorégulation qui
lui permet de régler les échanges de chaleur avec son environnement, en exercant des
réactions conscientes (adaptation comportementale) et inconscientes (vasomotricité, frisson

et sudation).

* DEPECKER.P: «Constitution et modes de transfert d’'un savoir scientifique dans le champs de
I'architecture : le cas de la thermigueThese de doctorat, INSA, Lyon, 1985
® Homéotherme: dont la température centrale est constante et reste indépendante de celle du milieu extérieur.
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A.S.H.R.A.E en 1992 définit le confort thermique comme étant « I'état d’esprit qui
exprime la satisfaction vis-a-vis de I'environnement thermique ». Ce dernier est conditionné
par plusieurs parametres a savoir: la température de lair, 'humidité de [lair, les
précipitations, la pression atmosphérique et la nébulosité. La combinaison de ces parameétres

climatiques influe sur le confort thermique de I'individu et donc sur 'usage de I'espace.

En outre, le confort thermique a été le sujet de nombreux travaux de recherche, qui ne
concernent pas uniquement les batiments, mais aussi les moyens de transport ou les lieux de
travail, etc. En ce qui concerne les batiments, le domaine de recherche sur le confort
thermique est partagé entre deux approches. La premiére étudie le confort thermique d’'une
facon analytique. Elle n’est pas restreinte aux batiments. La deuxieme approche, basée sur
I'incapacité de I'approche analytique a représenter la réalité du confort thermique dans les

batiments, est I'approche adaptative.

1.2.1. L’approche analytique :

L’approche analytiqgue du confort thermique est basée sur le calcul du bilan
thermique du corps humain, par des modeéles physiques et physiologiques essentiellement
dans un objectif de prédire la sensation thermique des occupants et d’identifier les conditions
de confort thermique. Ces modeles utilisent comme variables d’entrée les grandeurs
physiques de l'ambiance thermique (température d’air, température de rayonnement,
humidité d’air et vitesse d’air), ainsi que les caractéristiques de l'individu (taille et poids de
I'individu, production de chaleur métabolique, caractéristiques des vétements...). En sortie
sont proposés des nombreux indices qui prévoient la sensation thermique ou le niveau de

confort pour les conditions étudiées.

En effet, les differents modeles développés se différencient au niveau de la
modélisation physiologique de la thermorégulation. Sous des conditions homogenes et
stationnaires, ces modeles ont été déterminés expérimentalement dans des chambre:
climatiques avec des individus. Par contre, I'hétérogénéité des conditions dans I'espace est

plus ou moins prise en compte selon le nombre de compartiments considérés dans le modele.

Cependant, les chercheurs se sont vite rendus compte des lacunes de I'approche
analytique en multipliant leurs investigations dans les batiments. En développant I'approche

® A.S.H.R.A.E : AmericanSociety ofHeatingRefrigerating andhir ConditioningEngineers
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adaptative, ils ont proposé un alternatif aux méthodes reprises par les normes, afin de
prendre en compte la capacité d’adaptation des occupants.

1.2.2. L'approche adaptative :

L’approche adaptative est basée sur les constatations des investigations menées dan:
des batiments in situ en construisant une large base de données sur les conditions thermique
qui regnent dans différents types de batiment, pour différents climats et régions, par la
mesure des grandeurs physiques de I'ambiance thermique. Ces mesures sont accompagnée
simultanément par les réponses subjectives des occupants sur la qualité de leurs ambiance
thermiques. Les occupants indiquent, au moment de la mesure, leurs sensations thermiques
sur I'échelle de 'ASHRAE (tableau 11.1). Cette base de données est ensuite analysée par les
méthodes de la statistique afin de déterminer la température ou une combinaison de variables
(température, humidité et vitesse d’air) jugée neutre ou confortable par les occupants, ce qui
permet de déterminer, par la suite, les conditions de confort thermique dans d’autres

batiments dans des circonstances similaires

-3 -2 -1 0 1 2 3
Tres froid légérement Neutre |égérement chaud tres
froid froid chaud chaud

Tableau II-1 : Echelle de sensation thermique de 'ASHRAE
(Source : H. Mayer,1993)

1.3. Le confort hygrothermique :

Selon Lavigne, 1994, le confort ne dépend pas seulement du parametre température
mais aussi de I'hygrométrie de I'air ambiant ». Reconnu comme une cible de la haute qualité
environnementale, le confort hygrothermique est défini comme étant la sensation que ressent

une personne par rapport a la température et a I’humidité ambiante du local ou elle se trouve.

Les tentatives d’objectivation du confort hygrothermique se sont appuyées sur des
approches statistiques. Il en ressort des critéres physiques supposés satisfaire une majorits
d’individus. Ces critéres sont principalement les températures de l'air et des parois, les

variations spatiales de ces températures, I’hygrométrie de I'air, les vitesses de l'air.

eme
" CANTIN.R et al: « Complexité du confort thermique dans les batimerfts congrés Européen de Science
des Systemes Paris 19-22 septembre 2005
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Certains spécialistes dans le domaine donnent des valeurs précises pour chaque
facteur :
- Température des murs : 22 +2°C ;
- Humidité relative entre 40 et 60% ;
- Température du sol : 19 a 24°C ;
- Vitesse de l'air : inférieure & 0.15 m/s ;
- Différence de température entre deux murs d’'une méme piece doit étre inférieure a
10°C;

- Différence de température entre le sol et le plafond doit étre inférieure® 5°C.

1.4. Les parametres influencant le bilan thermique :

Les ambiances thermiques des locaux ont des effets physiologiques et des impacts
différents et plus ou moins génants selon les températures. Par exemple, en ambiances
chaudes, 'augmentation de la température dans les locaux provoque, chez l'individu, des
contraintes physiologiques importantes et de ce fait, différents effets en découlent. Telles que
les réactions physiologiques, thermostatiques (liées aux variations de température des
différentes parties de l'organisme afin de maintenir ses températures interne et cutanée
constantes), circulatoires (le réchauffement de I'organisme oblige 'augmentation du débit
sanguin) et sudorale (grace au processus d’évaporation, I'organisme va éliminer de la sueur
proportionnellement a la quantité de chaleur excédentaieejprincipe de la conservation
d'énergie aboutit & I'équation du bilan thermique suiVante

H-Ed-Esw-Ere-L=R+C .......c.cooiiiiiiiiiiiieeeenn1]
Avec:
H = métabolisme (M)
Ed = pertes de chaleur par diffusion de vapeur a travers la peau
Esw = pertes de chaleur dues a la transpiration
Ere = pertes de chaleur latentes dues a la respiration
L = pertes de chaleur seches dues a la respiration
R = pertes de chaleur par échange radiatif du corps habillé

C = pertes de chaleur par échange convectif du corps habillé

8 DEOUX. Suzane et Pierre «Le guide de I'habitat sain.>Andorra, Edition MEDIECO, Avril 2002, p211.
° [En ligne] http://www-energie.arch.ucl.ac.be/Climatisation/theorie/confortthermique.htm
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Chaque terme de I'équation peut étre substitué par une fonction issue de la physique
de base. Toutes les fonctions ont des valeurs mesurables a I'exception de la température d
surface des habits et du coefficient de transfert thermique convectif qui dépendent I'un de

['autre.

D'autres aspects physiques interviennent tels que : la turbulence et la vitesse de l'air,
la température ambiante et radiante, 'humidité, la dissymétrie de rayonnement et le gradient

de température vertical.

La diffusion de chaleur entre lindividu et l'ambiance s'effectue selon divers
meécanismes (fig 1l-1):
« Plus de 50 % des pertes de chaleur du corps humain se font par convection avec l'air
ambiant (convection et évaporation par la respiration ou a la surface de la peau).
- Les échanges par rayonnement a la surface de la peau représentent jusqu'a 35 % dt
bilan alors que les pertes par contact (conduction) sont négligeables (< 1 %).

« Le corps perd également 6 % de sa chaleur a réchauffer la nourriture ingérée.

Cette importance de nos échanges par rayonnement expligue que nous sommes tres
sensibles a la température des parois qui nous environnent,... ASHRAE précise que le
confort thermique dépend de six parametres a savoir : le taux métabliigbiement, la
température ambiante de I'air (Ta), la température des parois (Tp), I'humidité relative de I'air
(HR) et la vitesse de I'aft

Température des parois
4 =y Evaporation

S Sudation
Température de I"air

“ Convection
Vitesse de I"air -
Humidite . 5 Rayonnement
Métabolisme 4 v, Ingestion de

S5 nourriture
Habillement o
1! Conduction

Figure llI-1 : Les échanges thermiques du corps humain
(Source : [En ligne] http://www-energie.arch.ucl.ac.be/cdrom)

19 |BGE- Institut Bruxellois pour la Gestion de I'EnvironnementGuide pratique pour la construction et la
rénovation durables de petits batiments : redéfinir la notion de confort thermidéerier 2007.
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1.5. Outils d'évaluation du confort thermique :

L'utilisation de tableaux et d’abaques permet soit d’évaluer le niveau de confort
thermique atteint dans un local soit, pour une situation donnée, de fixer la température de
confort thermique optimale. A cet effet, de hombreuses tentatives ont été effectuées pour
développer les indices thermiques en référence aux différentes réponses physiologiques et

sensorielles.

Apres I'établissement de la température effective (ET index) par Hougten.F.C et
Yaglou.C.P, 1922w laboratoire de recherche (A.S.H.A.€)Eune zone de confort d’été et
d’hiver a été définie par ASHVE

L'un des indices thermiques les plus connus est I'équation de confort de Fanger
spécifigue aux espaces intérieufsanger, 1970, a déterminé expérimentalement les
conditions physiologiques (température cutanée et sudation) nécessaires pour le confort
thermique sous des conditions thermiques homogénes et stationnaires. En écrivant le bilan
thermique, il a exprimé, & l'aide de l'indice PMMa sensation thermique en fonction de
I'écart du flux de chaleur cédé par le corps a I'environnement par rapport a celui qui
correspond aux conditions de confort. Cet indice exprime la sensation thermique moyenne
éprouvée par un large groupe d’individus sur I'échelle de sensation thermique de TASHRAE
(tableau 11-1).

La sensation thermique n’étant pas suffisante pour exprimer le confort, Fanger a
proposé un autre indice qui compléte le PMV, le PP@mettant de prévoir le pourcentage

des insatisfaits a une sensation donnée (Fig II-2).

1 A.S.H.A.C.E : AmericanSociety ofHeating andAir ConditioningEngineers

12 A S.H.V.E : AmericanSociety ofHeating and/entilationEngineers

“PMV : PredictedM eanVote ou vote moyen prévisible.

“PPD: PredictedPercentage obissatisfied ou pourcentage prévu d'insatisfaits.
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Figure II-2 : Indice PMV-PPD
(Source : Norme 1SO 7730)

Contrairement au modéle statique de Fanger, Gagge a établi un modele dynamique
qui permet de prévoir les variables physiologiques sous des conditions instationnaires a
travers le calcule d’un indice « SE® représentant la température équivalente d’une

enceinte isotherme a 50 % d’humidité relative.

En 1970,Humphrey, est arrivé & déterminer une expression mathématique de la
température neutre basée sur la température extérieure moyenne mensuelle dont la formule
est:

Tn=11.09+0534.T.......ccevvvrnnnn.. [2]
Ou Tn = la température neutre (°C)
b = la température extérieure moyenne pour un mois en question°C

Le modele de Fanger a servi de base pour la norme internationale 1ISO 7730 qui porte
sur les conditions de confort dans les ambiances thermiques modérées, et Gaggde
pour la norme américaine ASHRAE standard 55 qui, lui aussi, précise les conditions de

confort thermique dans les batiments.

En 1981, Auliciemsa essayé de réviser les donnéesldmphrey en proposant une

différente expression gqu’est la suivante:

13 SET : TempératureEffective Standard
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Avec un bilan thermique global nul, le corps humain assure son équilibre thermique.
La neutralité thermique résulte d’'un équilibre thermique obtenu par peu (ou aucune) de
réactions physiologiqués Toutefois, cette neutralité thermique ne correspond pas
nécessairement au confort thermique. Au dela des facteurs physiques et physiologiques qui
régissent la sensation thermique, d’autres facteurs d’ordre psychosociologiques influencent
le confort thermique. En effet, la satisfaction percue par un occupant dans une ambiance
donnée, s’exprime en fonction de I'accord entre les conditions thermiques actuelles dans le
batiment (satisfaction obtenue) et celles qui correspondent aux attentes de l'occupant

(satisfaction anticipé&).

2. Les outils d’aide a la conception bioclimatique:

En plus des indices thermiques, il y a des tentatives qui ont été effectuées pour
combiner les facteurs environnementaux sous forme d’outils graphiques qui permettent de
ramener les conditions intérieures dans la zone de confort ou le plus proche possible de cette

Zone.

En 1953, le premier « diagramme bioclimatique » a été proposé par V. Olgyay
mettant en évidence une zone de confort avec des plages d’été et d’hiver pour systématiser
I'intégration des conditions climatiques dans la conception des batiments (voir Annexe 2).
En 1973, Koenigsberger etGlont élaboré la méthode dite « Forward Analysis » basée sur
les tableaux de Mahoney dans un but d’établir les principes de conception avec une analyse
climatique préalable. Ces derniers ont perdu quelque peu de leur utilité a cause des nouveau»

développements, cependant, ils restent encore fiables.

Toutefois, B. Givoni, 1978 a remis en cause les diagrammes d’Olgyay arguant que
I'application de cette méthode est limitée aux climats chauds et humides et aux constructions
légeres seulement. Il a établi un diagramme psychrométrique ou il évalue les exigences
physiologiques du confort. Pour cela, il préconise deux approches de refroidissement passif

(soit par ventilation, soit par réduction des températures intérieures par rapport a I'extérieur).

14 BRUANT Marc: «Développement et paramétrage de contrdleurs flous multicrittres du confort
d’ambiance» Thése de doctorat : INSA de Lyon. Lyon. 1997

15 BRAGER Gail.S, de DEAR Richard.J : « Thermal adaptation in the built environment : a literature
review» Energy and Buildings 27 (1). 1998.

1 KOENIGSBERGER et al : « Climatic design ». Edition : Longman, London &New York 1973.

37



En 1980, M. Evans et S. V. Szocolay ont critiqué les outils précédemment proposés a
cause de l'incohérence entre les résultats du confort thermique calculé et le confort réel
percu par les sujets. A cet effet, une zone de confort propre a chaque région, et qui tient

compte des caractéristiques du climat local a été définie.

3. Rappel des grandeurs physiques fondamentales en thermique :

3.1. Concepts de température et de chaleur :

L’énergie qui intéresse 'architecture est la chaleur qui entre ou sort d’'un édifice sous

I'action de différence de températures.

3.1.1. Lachaleur:

C’est une forme d'énergie créée par I'agitation moléculaire intense d’un ‘ilieu
Dans I'échelle internationale, la chaleur s’exprime en Joule. Dans le domaine de la
construction, on utilise souvent la kilocalorie ou la thermie. Lorsqu’on introduit une quantité
de chaleur dans un corps, la température de ce dernier augmente, on dit qu’il y a échange de
chaleur sensible Dans le cas d'un changement de phase, une partie de cette chaleur est
utilisée pour satisfaire les besoins thermiques liés a ce phénomeéne (fusion, évaporation,

etc...), on dit alors qu’il y a échangedwleur latente

3.1.1.1. La chaleur sensible concerne 'élévation ou la baisse de température d’'un corps.
Pour exprimer la capacité d’absorption de chaleur par un matériau, on définit sa chaleur
massique C, qui est la quantité de chaleur absorbée ou fournie par une unité de masse qu

s'éléve ou s'abaisse de 1C

C=_0Q = guantité de chaleur pourune massel  ................. [4].
A} accroissement de température  exprimé en kJ/kg°C

3.1.1.2. La chaleur latente concerne les changements d’état de la matiére sans variation de
température. La chaleur latente d’évaporation est la quantité de chaleur requise pour
transformer un gramme de liquide en vapeur, sans changement de température. Le flux de

chaleur latente est plus communément appelé évapotranspiration car il résulte de

Y PALHEIRE.J.Y : «Confort thermique »En ligne] http://www.ac-amiens.fr. Page consultée le 10-09-2007
e-mail : Jean-Yves. Palheire@ac-amiens.fr.

18 L AVIGNE.P et al: «Architecture climatique Une contribution au développement durable Tome 1 : Bases
physiques s>EDISUD.1994. p16.
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I’évaporation de I'eau présente sur les espaces physiques (sol, feuilles, eau libre) mais aussi
de la transpiration foliaif@ . (Chaleur totale = Chaleur sensible + Chaleur latente).

3.1.2. Latempérature:

La température se définie comme la manifestation mesurable de la chaleur stockée.
Elle est liée a la moyenne d’énergie cinétique due au mouvement des atomes et molécules du
corps. C’est par une différence de température qu’un transfert de quantité de chaleur a lieu
de la température la plus haute vers la température la plu$®b&iises’exprimeen degrés

Celsius « °C » ou degrés Kelvin « °K ».

4. Facteurs influant sur le confort thermique :

Il existe plusieurs facteurs variables qui interviennent dans la notion de confort. Il y a
ceux qui sont relatifs a l'individu et d'autres qui sont relatifs a 'ambiance climatique

environnementale :

4.1. Facteurs liés aux conditions climatiques :

4.1.1. La température de l'air :

C’est le facteur le plus influent sur le confort humain. En effet, la température de I'air
contrdle directement les échanges par convection qui est I'un des termes principaux du bilan
thermique. La température de lair extérieur présente une variation quotidienne, les
températures maximales ont lieu en milieu d’apres-midi et les températures minimales en fin
de nuit. Cette variation dépend des apports solaires et du rayonnement en grande longueul

d’onde vers la vo(te céleste.

Dans un local, la température de l'air n’est pas uniforme, des différences de
températures d’air se présentent également en plan a proximité des surfaces froides et des

corps de chauffé*

9 LUQUET.D : «Suivi de I'état hydrique des plantes par infrarouge thermique : analyse expérimentale et
modélisation 3D de la variabilité thermigue au sein d'une culture en rang de coutonfiiérse de doctorat.
Institut National Agronomique. Paris, 2002

2 AVIGNE.P et al : «Architecture climatique Une contribution au développement durable Tome 1 : Bases
physiqgues sEDISUD.1994. p15.

L NEUF: «Climat intérieu confort, Santé,confort visuel Revue européenne d’architecture N° 77,
novembre - décembre 1978. p 12.
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4.1.2. L’humidité de I'air :

L’humidité de I'air peut étre exprimée comme la pression de vapeur d’eau, I'humidité
de l'air a l'intérieur des batiments influence le corps humain de facon directe et indirecte,
pouvant provoquer l'inconfort, et la sensation de chaleur et de sécheresse des muqueuses de

voies respiratoires.

L’humidité de I'air n’a pas un grand effet sur la sensation de confort thermique, si les
températures d’air sont confortables ; elle n'a deffet significatif que lorsque elle est
extrémement haute ou extrémement basse. II est admis des variations de I'hnumidité relative
entre 19 4 65 %

4.1.3. Le vent:

La vitesse de l'air influence les échanges par convection et par évaporation. En effet,
les échanges convectifs entre la surface extérieure des parois et I'air extérieur sont fonction
de la vitesse de l'air au voisinage des parois. Le taux de renouvellement de I'air dans un local
dépend lui aussi de la vitesse du vent en particulier quand une ventilation transversale est
possible. Cependant, dans ce cas, les occupants tentent de régler les ouvertures de fagon

éviter les courants d’air.

4.1.4. Rayonnement vers la volte céleste :

L'atmosphére terrestre a une certaine transparence vis-a-vis des rayonnements de
grande longueur d’onde, le rayonnement froid vers le ciel est d’autant plus grand que l'air est
pur et le ciel est dégage.

Le rayonnement influence le confort thermique, dépend de la position de la paroi par
rapport au soleil, de I'albédo des objets environnants et de la vitesse du vent.

4.1.5. L’ensoleillement :

La température de l'air extérieur atteint sa valeur maximale en milieu d’apres midi,
soit au moment de maximum d’ensoleillement pour l'orientation Ouest qui est ainsi la plus
défavorable.

Parmi les parois verticales, ce sont les parois Est et Ouest qui recoivent les

ensoleillements les plus importants en été ;

“2MINISTERE DE L’'HABITAT. ENAG : «Recommandations Architecturaleédition Alger, 1993 page18.
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- Exprimés en énergie, 4,3 kWh/m2 jour en juillet a I'ouest contre 3,1 au sud.
- Exprimés en puissance instantanée, 700W a 16 h solaire a I'ouest contre seulement
450 W au sud a mitfl.

En hiver, la paroi sud recoit le plus fort ensoleillement, le rayonnement recu en été
reste important ; cependant, il faudra concilier entre la radiation désirée en hiver et la

protection contre les apports solaires en été.

4.1.5.1. Composition du rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire est le déplacement de I'énergie sous forme de radiations
solaires, transmettant de la chaleur sous forme d’ondes électromagnétiques constituant le

spectre solairé.

4.1.5.1.1. Intensité du rayonnement solaire sur une paroi :

Le transfert de chaleur par rayonnement s'effectue sans aucun support matériel. Mais,
une fois émis par le soleil, le rayonnement atteint la surface des corps et subit suivant leurs
caractéristiques certaines transformations. Le rayonnement en provenance du soleil et

atteignant un plan présente trois composantes :

Le rayonnementdirect : qui correspond au flux solaire atteignant directement la
paroi quand celle-ci est exposée au soleil (fig 1I-3). Il dépend de la hauteur du soleil
(réduction atmosphérique) et de I'angle d'exposition de la paroi au soleil a l'instant considéré.
L'inclinaison, l'orientation de la paroi et la direction du rayon solaire permettent d'évaluer
I'angle d'incidenc® qui caractérise l'incidence avec lequel le rayon solaire frappe la paroi.
Plus le flux est normal a la paroi, plus il est important, plus il est rasant, plus il est faible.

Le rayonnement direct peut étre nul par temps couvert ; il est calculable en fonction
de la transmittanc® de I'atmospheré.

% AFME : Agence Francaise pour la Maitrise de I'Energi€Corception thermique de I'habitat guide pour la
région Provence-Alpes- Cbte d’AzurExdition EDISUD, Décembre, 1988. p 40.

24 CERMA : Le rayonnement solairéEn ligne] http://audience.cerma.archi.fr/cerma/pageweb/theorie/solaire/
rayon_solaire.html (page consultée le 12-06-2007)

% c'est I'angle entre la normale & la paroi et le rayon solaire a l'instant considéré

%5 | AVIGNE.P et al : «Architecture climatique : une contribution au développement durable, tomel. Bases
physigues »EDISUD, 1994.p74.
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Figure 1I-3: Rayonnement solaire direct sur une surface.
(Source : MARSH.A, 2003 : en ligne : www.squl.com)

Le rayonnementdiffus : représente le flux, en provenance du ciel (fig 1-4). Il est
souvent évalué en considérant qu’il est isotrope (toutes les parties du ciel émettant le méme
rayonnement). Dans ce cas, seule l'inclinaison de la paroi pondére le flux diffus incident.

Faible par ciel trés pur, ce rayonnement n’est jamais nul

Figure 1l-4 : Rayonnement solaire diffus sur une surface
(Source : MARSH.A, 2003. en ligne : www.squl.com)

Le rayonnementréfléchi ou albédo: représente la partie du flux interceptée par la
paroi suite aux réflexions solaires produites par I'environnement proche. En premiere
approximation, cet environnement proche est représenté par un plan horizontal renvoyant
une part du flux global incident (direct et diffus); la part réflechie dépend de l'albédo,
coefficient de réflexion solaire du plan récepteur considéré. Le flux intercepté par la paroi

dépend alors seulement de son inclin&i5on

2’ CERMA : Le rayonnement solairdEn ligne] http://audience.cerma.archi.fr/cerma/pageweb/theorie/solaire/
rayon_solaire.html (page consultée le 12-06-2007)
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Le rayonnement Globajui atteint un plan est la somme des trois rayonnements

préecédemment définis (figure II-5).

Figure 1I-5 : Radiations solaires globales
(Source : MARSH. A, 2003).
4.1.5.1.2. Le flux solaire intercepté par une paroi :
Le flux solaire incident sur une paroi est, a son tour, réfléchi, absorbé et transmis,

suivant les caracteéristiques de surface de la paroi.

Le flux solaire réfléchi : dépend du facteur de réflexion solaire de la surface ou du
matériau de la paroi, et de son albédo. Il est essentiellement lié a la couleur ; le noir ne
réfléchit pas les rayons solaires, le blanc réfléchit toeg.valeurs de réflexion solaire sont
résumeées dans le tableau (Annexe I).

La texture du matériau ou de la surface de la paroi conditionne le type de réflexion.
Si la surface est mate, la réflexion est diffuse, identique dans toutes les directions. Si la
surface est polie, la réflexion est spéculaire, dans une direction symétrique a la direction

incidenté&®.

Le flux solaire absorbé :dépend du facteur d'absorption solaire de la surface. Dans

le cas d'une paroi opaque, le coefficient d'absorption vaut 1- albédo.

Le rayonnement solaire absorbé par la paroi se transforme en chaleur et éleve la
température de surface de la paroi. La paroi échange la chaleur alors avec son environnemen
suivant les trois modes fondamentaux d'échanges :

- Par conduction a l'intérieur de la paroi,
- Par convection avec l'air environnant,

- Par rayonnement vers les parois voisines.

8 MAZRIA, Edouard : «Le guide de I'énergie solaire passiveBditions Parenthéses, 1980, p20.
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Le flux solaire transmis ne se produit qu'avec des parois transparentes. Dans le cas
des vitrages, la part du flux transmis suit alors sa course sans changement de direction vers
les parois intérieures des batiments. A la différence des parois opaques, pour le flux direct,
les coefficients de transmission, d'absorption et de réflexion des vitrages (dont la somme est
1) varient avec l'angle d'incidence du rayon solaire sur la vitre. Le facteur de transmission au

direct décroit rapidement des lors que l'angle d'incidence devient important.

Tous les objets émettent, d'une facon continue, un rayonnement et absorbent une
partie des rayonnements émis par d'autres corps. L'émission et I'absorption des rayonnement:
jouent un réle trés important dans les échanges énergétiques qui se produisent a la surface
extérieure des batiments. Les longueurs d'onde du rayonnement thermique dépendent de I
température de la surface d'émission: plus la température est élevée, plus courte est la
longueur d'onde pour laquelle se produit un maximum d'énergie. La température absolue des
couches extérieures de l'atmosphere solaire est environ vingt fois plus grande que la
température de la surface de la terre et des batiments. L'énergie accompagnant le
rayonnement solaire se trouve par conséquent concentrée et dans des longueurs d'onds
beaucoup plus courtes que celle liée aux rayonnements émis par des corps dont la
température est plus basse. Le rayonnement solaire est donc généralement défini comme ur
rayonnement du type "onde courte" alors que celui des objets terrestres est du type "onde

longue".

A tout instant, la chaleur totale émanant d'une surface doit étre égale a la chaleur
totale qui s'en approche. La figure 11-6 montre les diverses composantes accompagnant le
flux calorifique dirigé vers une surface opague ou s'éloignant de celle-ci. Dans le cas de la
surface d'un batiment exposé au rayonnement solaire, les diverses flux calorifiques se
produiront suivant les directions indiquées sur la figure. La température de la surface est
toujours celle ou les gains et pertes de chaleur sont en équilibre. Si le rayonnement solaire
incident augmente, la température de la surface s'éleve, d'ou un accroissement de la
conduction, de la convection et du rayonnement "onde longue”, juste suffisant pour

compenser l'augmentation du taux d'absorption.
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Figure II-6 : Composantes de I'équilibre thermique sur une surface opaque.
(Source : D.G.STEPHENSON, 1966)

4.1.5.2. Les difféerentamodes de transfert de chaleur dans le batiment:

Le transfert de chaleur se produit entre deux corps dont les températures sont
différentes, la chaleur se déplacant du corps le plus chaud vers le corps le moins chaud
jusqu’a ce que les températudss deux corps soient équilibréed 'énergie calorique se
déplace alors de trois manieres différentes, qui sont généralement simultanées. Il s'agit de la

conduction, de la convection et du rayonnement:

4.1.5.2.1. Transfert de chaleur par conduction :

En physique, la conduction est définie comme la transmission d’énergie calorifique
(chaleur) a travers un corps sans déplacement de matiére. Ce type d'échange ne se produ

gue dans les objets solides.

La conduction s’effectue donc par contact direct et la chaleur s’écoule naturellement
de I'endroit le plus chaud vers I'endroit le plus froid. Le flux de chaleur traversant une paroi
est proportionnel & la différence de température entre les deux faces, a la conductivité
thermique du matériau et inversement proportionnel a I'épaisseur du matériau traversé
(figure 11-7).

% HOFMANN.H : «Phénoménes de transfert de chaleur et de madseote Polytechnique Fédérale de
Lausannd TP, IMX, EPFL. p4.
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Figure II-7: Transfert de chaleur par conduction
(Source : Lavigne,1994)

La quantité de chaleur transmise par conduction est exprimée par la loi de Fourier :
D=NEAL . [5]

Ou :

@ : Flux de chaleur (W)

At :Difféerence de température entre les deux faces de la paroi (°C).
A : Coefficient deconductivité thermique du matériau (W/m°C).

e . Epaisseur de la paroi (m).

4.1.5.2.2 Transfert de chaleur par convection :

La convection est un phénomene se produisant dans un fluide en mouvement, ou
entre un fluide en mouvement et une surface rigide. L’échange de chaleur entre une surface
et I'air en contact avec celle-ci est d’autant plus important

- que la différence de température entre I'air et cette surface est importante,

- que la vitesse de I'air en contact avec la surface est élevée.

Les échanges convectifs correspondent a des transferts d’énergie. Ces transferts
d’énergie peuvent résulter du mouvement naturel de l'air généré par une différence de

température ou de densité (convection naturelle), ou du mouvement forcé de l'air provoqué
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par une puissance extérieure (convection forcée) comme un ventilateur ou un vent assez

fort*®. Les mouvements verticaux de I'air s’effectuent du plus chaud vers le plus froid.

A lintérieur d'un local, si I'air est plus chaud que les parois, alors c'est l'air qui va se
refroidir au contact des parois. Dans ce cas, l'air s'alourdit en perdant sa chaleur et coule vers
le bas de la piéce. La quantité de chaleur transmise par convection peut étre exprimée par lg
loi de NEWTON :

D= (IS =) [6]
Ou:

h . Coefficient de convection (dépend de la nature de la surface) (W.m-2.°C)
Ts: Température de la surface de la paroi (°C)

Tr : Température du fluide (°C)

4.1.5.2.3Transfert de chaleur par rayonnement :

Les échanges radiatifs dépendent des caractéristiques de la surface de la paroi et celle
de I'environnement qui lui fait face. Le rayonnement absorbé par une surface correspond au
rayonnement net. Ce dernier est la quantité d’énergie radiative disponible a la surface et
pouvant étre transformée en d’autres formes d’énergie par les divers mécanismes physiques

de la surface (Bonn et Rochon, 1992).

Tout corps émet un rayonnement électromagnétique se caractérisant par leur
longueur d'onde. L'énergie transportée par rayonnement se propage dans toutes les
directions, et se transfere a un corps solide lorsqu'elle entre en contact avec lui. Ce corps
I'absorbe, se réchauffe, et réémet des rayonnements a son tour. Le rayonnement ne se

convertit en chaleur que dans les matériaux solides qui lui sont opaques.

Ce phénomene dépend de I'émissivité de la paroi et de la température de la surface
considérée et de celles qui I'entourent. Le flux de chaleur transmise par rayonnement est

défini par la formule suivante :

Qir =h (tir - t.s) ............................................ [7]

30 yTC : Université de Technologie Compiegne Transfert de chaleur : Généralités sur le transport et le
transfert de I'énergie thermigufen ligne] _http://www.utc.fr/~houde//ch3a.html
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Ou:
hi, : Coefficient de rayonnement de la surface de la paroi (W.m-2.°C)
Tir : Température radiante moyenne des surfaces environnantes (°C)

Tis : Température de surface de la paroi considérée (°C)

4.1.5.3. Comportement thermique des parois

Le confort thermique dans un batiment dépend principalement du comportement
thermique de son enveloppe soumise aux contraintes climatiques. L’'enveloppe échange
perpétuellement des flux avec I'environnement extérieur et les ambiances intérieures et filtre

et transforme les sollicitations.

En été, les flux thermiques sont essentiellement variables, deux types de flux peuvent
étre distingué® :
- les flux externes, dds a I'amplitude de la température extérieure et a I'absorption des
flux solaires pour les parois extérieures opaques
- Les flux internes d(s a la pénétration solaire Iparbaieset aux fluctuations du
régime des apports internes.

Il convient alors d’examiner les deux types de parois ; opaque et vitrée :

4.1.5.3.1. Les parois opaques

Aux effets climatiques, on oppose une paroi qui permet la création d’'une ambiance
favorable. Lorsqu’une paroi sépare deux ambiances extérieure et intérieure de températures

différentes, il se produit un flux de chaleur depuis I'ambiance la plus chaude a la plus froide.

Si la quantité d'énergie qui entre a travers un metre carré de vitrage est importante,
I'énergie recue par les parois opaques est aussi tres importante du fait méme de leur surface
Il'y a donc lieu de traiter ces surfaces a la fois en termes de déperditions (en hiver) et de
protection solaire (en été). En effet, les parois opaques transmettent la chaleur résultant de
leur exposition au rayonnement solaire. Le processus est le suivant : le rayonnement solaire
est d’abord absorbé, puis la chaleur résultant de cette absorption est transmise vers l'intérieur
par conduction (fig [I-8). La quantité d'énergie transmise par une paroi externe est

proportionnelle a sa conductance (ou coefficient k).

$11ZARD.J.L : «Architectures d'été/Construire pour le confort d'été&ditions : Edisud, 1993. p 68.
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Figure 1I-8: Mode de transfert de chaleur a travers une paroi opaque
(Source : [En ligne] www.bilan-thermique.com)

Les surfaces internes et externes de la paroi s’opposent au flux de chaleur, pour
traverser la paroi, les flux de chaleur doivent passer du milieu gazeux au milieu solide, puis
du milieu solide au milieu gazeux, ce qui se produit par le mécanisme de convection (défini

précédemment).

Lorsque le flux R d’énergie solaire (dont les valeurs de base en fonction de
I'orientation des facades), frappe une paroi opaque pleine, une partie seulement de cette
énergie est absorbée par I'épiderme puis transmise, mais seulement pour partie, dans
I'intérieur de la paroi (fig 11-9). L'autre partie est rendue au milieu extérieur sous forme de
flux thermique. La composition interne de la paroi, traduite par son coeffi€ieat la
succession de ses résistances thermiques patrtielles, influe sur la maniére avec laquelle se

partage le flux R?

Figure 11-9: Flux énergétique incident sur une paroi opaque.
(Source : BONHOMME ANDRE, 1986)

32 BONHOMME ANDRE : « Lisolation thermiqgue des béatimentsonceptions des projets, ventilation,
apports solaires, besoin de chaleur, économies d'énerfidition Le moniteur. Paris, 1986. p129.
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En outre, le flux de chaleur qui traverse la paroi opaque s’exprime comme suit :

Psp =AU (1SO—11)...oeieiiiiiiii i8]
Ou:
®sp : gain solaire a travers la paroi. e
to : Température intérieure (°C)

A : surface (m2).
(m?) | : radiation solaire globale (W/m?).

U: Coefficient de transmission (WirK) Incidence sur la surface de la paroi
concernée.
Rso = résistance de surface externe

Tso : Température air sol (°C) ol Tsog=t | Rso | (MPK/W). _
a : Coefficient d’absorption de surface.

Ti : Température intérieure (°C)

\

4.1.5.3.2. Les parois transparentes :

Caractérisées par une résistance thermique faible, les surfaces vitrées ont des
propriétés de transmettre totalement le rayonnement visible, ce qui conduit & des surchauffes

en été et des refroidissements en hiver.

L’énergie radiante, en tombant sur une surface transparente est divisée comme suit :

1. Une partie est réfléchie immédiatement par le vitrage, n’ayant aucun effet thermique sur

le matériau.

2. Une deuxiéme partie est directement transmise vers l'intérieur a travers le matériau. Ces
deux proportions d’énergie, a savoir le pouvoir de réflexion et de transmittance,
dépendent de I'angle d’incidence du rayonnement solaire. Ainsi, la transmittance décroit
lorsque cet angle est supérieur a 45° tandis que la réflexion s’accroit lorsque I'angle est

supérieur & 60° et inversemént

3. Une troisieme partie est absorbée par le matériau qui s’échauffe et par conséquent, elle
est dissipée vers lintérieur par convection et par rayonnewhengrande longueur
d’'onde. Elle sera alors absorbée par les surfaces et les objets se trouvant a l'intérieur, ce
qui a pour effet d'élever leur température et c'est « l'effet de serr@out le
rayonnement solaire transmis par les vitrages est piégé dans la piece contribuant ainsi a

I'échauffement général de l'air et des parois.

En effet, la figure II-10 montre la variation de la réflexion, de I'absorption et de la

transmission de la radiation solaire par une simple paroi de verre ordinaire. Elles montrent

%3 GIVONL.B : «L’homme, I'architecture et le climatBdition Le Moniteur-Paris,1978, p 250
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gue la transmission aura une valeur maximale quotidienne de 70% de la radiation incidente
au milieu de I'été et que cette radiation augmentera jusqu'a 85% a I'équinoxe et atteindra un

maximum de 87% a midi, au milieu de I'hiver

La capacité d'un matériau a émettre de la chaleur de maniéere radiative est appelée son
émissivité. Ce coefficient d'émissivité varie en fonction de la longueur d'onde du signal
émis. Les fenétres, ainsi que les matériaux que l'on trouve a lintérieur d'un béatiment,
émettent typiquement des radiations sous forme d'infrarouges de trés grande longueur
d'onde. A savoir enfin que pour une longueur d'onde donnée, le coefficient d'absorption d'un

matériau est égal au coefficient d'émissivité.

Pour mur donnant vers le sud a une latitude de 45

Solstice Equinoxe Solstice
d*hiver o' été
|

7 1T T T

.00 - | -
/' Transmission

1] | ]

[

.60 -1
|

L4 = -

Réflexion

LA - | A ~

| ' | Absarption
i
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ANGLE D'INCIDENCE, DEGRES

Figure 11-10 : Absorption, réflexion et transmission de la radiation solaire par une simple paroi de
verre ordinaire.
(Source : STEPHENSON. D.1864)

Le transfert de chaleur a travers le vitrage dépend de la présence ou I'absence des
protections solaires ainsi que les propriétés et la qualité thermique du type de vitrage
(simple, double, absorbant ou réfléchissant). Le taux de chaleur qui peut traverser une paroi

vitrée est exprimé par I'équation suivante :

DSV =AV (Id = 10f) HOF ..o, [9]

3 STEPHENSON. D. G :«Gains de chaleur solaire au travers des fenétres et des parements #Atriglié. &
I'origine en novembre 1964.
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Ou:

dsp: gain solaire a travers la paroi.

Av : surface du vitrage (m?).

Id : Intensité d’énergie provenant de la radiation solaire directe (W/m2)

Idf : Intensité d’énergie provenant de la radiation solaire diffuse et des surfaces
environnantes (W/m?2)

HGF : Facteur solaire exprimé par la formule suivante :

oC
HGF =T +a PP 0 ]
e
Ou: T: coefficient de transmission de vitrage (sans dimension).

a : Coefficient d’'absorption de surface.

et : coefficient de convection des surfaces internes et externe (W/m2K).

En effet, selon des expériences menées en AfriquBudupar Van STRAATER, le
flux de chaleur maximal derriére un vitrage Ouest était de 65\¥amdis que pour un mur
léger faiblement isolé le flux était de 8WAnpour un mur mieux isolé il était de 4,6\W/et

pour un mur en brique de 23cm il était de 4,3%/m

Les quantités d'irradiation solaire les plus élevées se produisent les jours chauds
quand toutes les surfaces environnantes externes au batiment sont aussi chauffées par |
Soleil. Selon la configuration géomeétrique du batiment et I'emplacement de la fenétre, il se
peut que le vitrage recoive plus d'énergie radiante sur grande longueur d'onde provenant de
ces surfaces externes que celles émises dans sa direction. Le probleme solaire s’integre ains
dans les problémes thermiques de confort et nous incite a faire appel a des systemes de

contrdle solaire pour y palier.

D’apres GIVONI.B, l'effet thermique des matériaux de constructions transparents
peut étre considéré de deux points de vue ; le gain de chaleur effectué a lintérieur, et
I'estimation des charges de refroidissement dans le batiment climatise.

L’'occultation du vitrage affecte la quantité du rayonnement incident et modifie le
flux de chaleur pénétrant a I'intérieur et les températures intérieures. Et qui dépend de la
position de l'occultation par rapport au vitrage (extérieure ou intérieure). De son coté,

% |In GIVONI.B : «L’homme, I'architecture et le climat Edition Le Moniteur, Paris, 1978, page253
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IZARD. J.L, 1993 affirme que I'augmentation de la surface vitrée a toujours pour effet une

augmentation de la température interne diurne.

MAZRIA, 1980, rajoute que les fenétres sont des sources du déficit thermique
important, et que I'exposition optimale pour le captage solaire est le plein sud. De plus, la
meilleure orientation requise par les fenétres d’'un batiment est celle qui recoit la quantité

maximale de rayonnement solaire en hiver et la quantité minimale en été.

4.2. Facteurs liés a la conception :
4.2.1. Effet de l'orientation :

L'orientation d’'une facade est le parametre clé des interactions visuelles, thermiques
et acoustiques. Cependant au niveau thermique, cela se traduit par I'ensoleillement
disponible, la pression du vent et 'humidité de I'air ; tout cela gére simultanément le role
que joue la facad® Le niveau du rayonnement sur un mur est sensiblement plus élevé dans
une direction et moindre dans l'autre, ce qui signifie que les conditions de protection sont
importantes, et en particulier la ou il y a des fené&triés1’en reste pas moins qu’une bonne

orientation des baies vitrées est un choix essentiel pour faire des économies d'&hergie »

Selon EVANS.M, 1980, Il est important de protéger les parois verticales opaques ou
transparentes, I'efficacité de leur protection dépend de leur orientation. Ainsi, les résultats de
recherche au CSTB, ont déterminé les valeurs de rapport existant entre les apports
calorifiqgues dus aux rayonnements et ceux dus a la température sous abri. Ces apports

s’établissent comme suit (tableau II-2):

N NE E SE S SO O NO | Toiture
13% 31% 44% 36% 219% 36% 44% 37% 96°1fo

Tableau II-2: Apports calorifiques sur une paroi selon son orientation
(Source : ONRS, 1983 In Abdou.S,2004)

% LAVIGNE.P et al : «larchitecture climatique : une contribution au développement durable. tome 2
.concepts et dispositifs £DISUD Aix en Provence France, 1998. p16

37 BLOCH —LAINE. J. M : « Construire avec le Climat »ministére de I'environnement et du cadre de vie
Paris 1979, p.23
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- L’irradiation solaire d’'une paroi :

La lecture du diagramme ci-dessous (fig 11-11) démontre les quantités de radiations
solaires directes pour une surface verticale et horizontale pour différentes orientations durant

un mois chaud de I'année correspondant au mois de Juillet pour la ville de constantine.

En effet, la surface verticale Sud recoit le minimum de radiations solaires au mois de

juillet comparé aux autres orientations avec un rayonnement global égal a 2436 wh/mz.

Les orientations Est et Ouest, sont considérées les plus défavorables, avec un
rayonnement global de 4272 wh/m? car elles recoivent le maximum de radiations solaires en

été et le minimum durant les mois d’hiver.

L'orientation EST recoit la méme quantité d'énergie que celle ouest, mais pendant la

matinée, lorsque la température d'air est plus basse.

Quant aux orientations Sud-est et Sud-ouest, elles recoivent une quantité de
radiations solaires de 3649 wh/m2. En ce qui concerne la surface horizontale, elle recoit le

maximum d’énergie solaire de 7480 wh/mz2 en été.

Toutes ces données, nous permettent de conclure que l'orientation sud recoit le

maximum de radiation en hiver et le minimum en été par rapport aux autres orientations.

Intensité solaire (wh/m2)

Figure II-11 : Radiations directes pour une surface verticale pour différentes orientations durant
un mois chaud de I'année — Juillet- pour la ville de constantine.
(Source : CAPDEROU.1988)



4.2.2. L'albédo:

Les surfaces de la paroi présentent des résistances superficielles en fonction des
propriétés de convection. Outre la qualité intrinséque de ses surfaces, les couleurs externes
jouent un role significatif dans la modification du climat intérieur. Etant donné qu’il y a un
effet sur la température externe de la surface, le choix de la couleur est tres important pour la

conception thermique.

La réduction des températures surfaciques contribue directement a I'adoucissement
des effets négatifs de I'lot de chaleur. En effet, Rosetifeldiémontré qu’en augmentant
I'albédo des surfaces urbaines et en plantant des arbres, le phénoméne de I'ilot de chaleur
urbain est atténué. Une grande augmentation de l'albédo, combinée avec 'ombrage des
arbres peut réduire de 40% l'usage de I'énergie pour la climatisation.

En effet, la couleur extérieure a une influence sur la partie du rayonnement solaire
incident absorbée par la paroi. La grandeur agissante est le facteur d’absorption. (baté
valeur dea, qui varie de 0 a 1, dépend de la couleur, selon une regle simple : plus la couleur
est « sombre », plus est proche de 0,9. Une couleur claire correspondoa@gal au mieux
a 0,20 (fig 11-12). Lorsque par exemple, la surface extérieure est peinte en blanc, I'absorption
est basse et la réflexion est élevée. Givoni.B, Hoffman, 1991 reconnaissent que l'effet de

I'absorption est plus ressenti dans la construction légeére.

De plus, la transmission de la chaleur solaire a travers le mur croit
proportionnellement au coefficient d’absorption de sa face externe. Lorsque par exemple, la
surface extérieure est peinte en blanc, I'absorption est basse et la réflexion est élevée. Poul
cela, les facteurs d’absorption pour quelques types de surfaces rencontrées dans les villes

sont donnés dans la figure ci-dessous.

% ROSENFELD.A.H et al: «Mitigation of urban heat island : materials unity programs, and updates
Energy and Buildings 1995. vol22,pp :255-265.
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Figure 1I-12: Coefficients d’absorption pour différents matériaux et différentes couleurs
(Source : LIEBARD.A & DE HERDE.A, 2005)

Cheng.\*° affirme que I'application de couleur de surface claire sur une fagade est un
moyen tres efficace pour réduire la température intérieure et participe donc a la protection
solaire du bati en climat chaud et humide. Bansal NK et al, 1992 ont pu démonter une
différence de 1°C a 6°C de la température intérieure entre les couleurs claires et les couleurs

sombres.

La relation entre les températures intérieure et extérieure pendant la journée dépend
de la conception du batiment et en particulier de la couleur externe des parois, de la grandeur
et de la protection des fenétres. En général, d’aprés Bouchahm.Y?,2@84batiments
d’'une couleur externe blanche et une capacité calorifique moyenne, et avec des ouvertures
relativement petites et protégées connaissent, pendant la journée, des températures plus
basses qu'a I'extérieur. Par contre, les batiments peints en sombre, ont des températures

supérieures a celle de I'extérieur.

En plus de leffet de la couleur externe, Givdnil979, affirme que les effets
quantitatifs du rayonnement incident dépendent dans une certaine mesure, de la vitesse de
l'air en contact avec la surface. L'effet thermique de n’'importe quelle intensité de

rayonnement varie inversement avec la clarté de la couleur et la vitesse de l'air.

%9 CHENG.V, NG.E & GIVONI.B : «Effect of envelope color and thermal mass on indoor temperatures in
hot humid climate> Solar Energy 2005. 78 p528-534.

4 BOUCHAHM.Y : « Une investigation sur la performance thermique du capteur a vent pour un
rafraichissement passif dans les régions chaudes et arides Cas de Ouafdiase de doctorat d'état.
Université de Constantine, 2004,page 79.

“LGIVONI .B : « L’homme, l'architecture et le climat £dition le moniteur, paris 1978, p233
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4.2.3. Systemes d’occultation des parois:

Les apports thermiques par les murs représentent généralement de 20 a 30 % des
apports thermiqué$ par les parois d’un logement et leur protection solaire est donc
essentielle. Cette protection doit étre d’autant plus efficace que les murs recoivent plus
d’énergie. C’est le cas en particulier des murs Ouest ou proches de I'Ouest qui contribuent a
des apports importants dans les logements en fin de journée. Il y a lieu alors d’opter pour des
systémes d’ombrage contre la radiation solaire et par conséquent la diminution des
températures.

Szocolay,1979, donne plusieurs possibilités d’occultations fixes, avec leurs géométries

solaires spécifiqués Il existe ainsi des systémes d’occultation naturels:

4.2.5.1. Auvents et écrans végeétaux:

Selon le Groupe A.B., 1999, les angles requis restent les mémes, mais il est plus
facile d’obtenir des grandes profondeurs avec des végétaux grimpants sur des treilles ou des
pergolas. Le probleme qui reste en suspens est celui de I'éclairement naturel des locaux, qui

peut étre fortement réduit par 'ombrage du végétal si celui-ci est dense.

Les rayons du soleil étant peu inclinés par rapport a I'horizon, les écrans verticaux,
gu’ils soient architecturaux ou végétaux, sont trés efficaces pour stopper le rayonnement
solaire. lls suppriment le risque d’ensoleillement partiel de la paroi pour les hauteurs du
soleil inférieures a 30°. Par contre, mis en oeuvre seuls, ils autorisent I'irradiation de la paroi

pour des hauteurs du soleil supérieures a 30°.

La figure 1I-13 ci-apres présente quelques solutions-types pour protéger une facade
Ouest.

2 Comité Territorial pour la Maitrise de I'Energie Nouvelle Calédonie : @pération de qualification de la
qualité thermique et des performances énergétiques des logements reaifiges de prescriptions techniques
et de recommandations Avril 2006, p9.

43 SZOCOLAY.SV : «Environmental science handbook for architects and buildek®ndon, New York,
Lacastre : the Construction Press, 1979, p318.

4 Groupe ABC : «ProtecSolWels, [En ligne] http://www.marseille.archi.fr/~abc/Textes/ProtecSolWeb.PDF
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Figure 11-13 : Solutions de protection solaire pour une paroi Ouest
(Source : Groupe A.B.C, 1999)

Comme dans l'orientation Sud, la forme tridimensionnelle du feuillage des arbres
permet en général d’'ombrer non seulement la paroi elle-méme, mais aussi le sol au pied de la
paroi (Fig 11-14).

Figure 1l-14 : Protections solaires pour une paroi verticale Sud
(Source : Groupe A.B.C, 1999)

4.2.4. Effet de l'inertie thermique :

Lorsque les rayons du soleil frappent une paroi opaque, une partie de I'énergie
rayonnée est absorbée, le reste est réfléchi. Un flux de chaleur s’établit alors entre la face
externe et la face interne de la paroi. La chaleur, qui se transmet par onde de I'extérieur a
I'intérieur, se propage avec un certain déphasage et subit un amortissement. Le maximum de
température atteint sur la face extérieure n’est pas immédiatement senti sur la face intérieure
de la paroi.

D’aprés Liebard et De Hertfe I'inertie thermique est une notion qui recouvre a la
fois I'accumulation de chaleur et sa restitution, avec un déphasage dépendant des

“SLIEBARD.A & DE HERDE.A : «Traité d’architecture et d’urbanisme bioclimatiques ; Concevoir, édifier
et aménager avec le développement durableditions du moniteur- décembre.2005. p 91.
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caractéristiques physiques, dimensionnelles et d’environnement de la paroi de stockage. La
vitesse de stockage ou déstockage de la chaleur est déterminée par deux autres grandeurs g

sont la diffusivité et I'effusivité (définies en annexe 1).

Pour réduire I'amplitude d'un flux thermique, les parois de I'enveloppe doivent
présenter une faible diffusivité et une forte effusivité. Cet objectif peut étre atteint par un

choix judicieux de matériaux en parois homogénes.

Les parois extérieures permettent le contr6le denglaude entre la température
interne et externe. C’est grace a l'inertie du matériau que la durée du transfert de chaleur est
retardée, et elle agit donc sur 'amplitude et le déphasage. L’inertie thermique de la paroi est
proportionnelle a I'épaisseur de la paroi et inversement proportionnelle au coefficient de
conductibilité thermique du matériau (fig 11-15). Le temps de déphasage est fonction de

I'épaisseur ainsi que de la conductivité thermique des matériaux.

Figure II-15 : Temps de déphasage de différents matériaux de construction en fonction des

épaisseurs types
(Source : LIEBARD.A & DE HERDE.A, 2005)

M.A.EBEN. Saleh, 1988et Ben Habify, 1995 ont démontré a travers des

investigations se rapportant a I'habitat du nord saharien et traitant le comportement
thermique de deux maisons 'une traditionnelle, et I'autre contemporaine, I'effet tres positif

“°EBEN SALAH. M.A : «Impact of thermal insulation location on building in hot dry climateRapport de
recherche Saudi Arabia : King Saudi University, Department of Architecture and Building sciences,5juin 1989.
47 BEN HABIB et al : «Analyse bioclimatique de I'habitat traditionnel des régions désertiqgues nord
sahariennes »Rapport d’étude, Université de la Rochelle et I'institut USTO d’Oran, 1995.
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de l'inertie thermique, pendant les saisons froide et chaude. Ou la maison traditionnelle
arrive a réduire considérablement les besoins de refroidissement et de chauffage.

L’inertie thermique peut aussi avoir un effet positif sur les conditions intérieures en
période hivernale. BALARAS affirme que I'énergie disponible des gains solaires et les
gains internes durant le jour, est stockée dans la masse et lentement restituée dans

I'environnement intérieur plus tard lorsqu’on en a besoin.

SIDLER.J®, 2003 a prouvé par sa recherche menée dans la bande méditerranéenne,
que linertie est incontestablement un atout pour mieux gérer les apports de chaleur. Elle
permet, de plus, la bonne gestion de la chaleur en mi-saison.

Les parois minces peuvent avoir des effets désastreux sur le confort. Tres fines et non

isolantes, leur échauffement ou leur refroidissement est quasi instantané.

Cependant, une grande inertie thermique permetigétation de la chaleur du jour
afin de la restituer la nuit. Ceci est particulierement intéressant dans les climats ou la
différence de température diurne et nocturne est import@heng®, affirme que la haute
masse thermique retarde le maximum de température pendant le jour, ce qui minimise

considérablement les systémes de rafraichissement.

4.2.5. Effet de la ventilation sur I'ambiance intérieure :

La ventilation naturelle est principalement utiliggaur le contréle de la qualité de
I'air intérieur et pour fournir le confort thermique en été également. Elle s’effectue par les

ouvertures, c’est en fonction de ces derniéres, que son efficacité est évaluée.

Une étude de Givoni.B, a révélé que I'ouverture des fenétres et des volets provoque
une élévation de prés de 3°C de température interne et cela, surtout, lorsque la fenétre es
orientée Ouest (cOté exposé au vent). Quand la fenétre est orientée a I'abri du vent, on

enregistre une augmentation de 1°C.

B BALARAS.C.A : «The role of thermal mass on the cooling load of buildings. An overview of computational
methods » Energy and Buildings. 1996, vol 24 pp1-10.

“° SIDLER.O, directeur de la Ste ENERTECH L&nertie thermique en climat méditerranéen. Confort et
consommations d’énergie Montpellier, Colloque le 15-05-2003. e-mail : sidler@club-internet.fr

0 CHENG.V, NG.E & GIVONI.B : «Effect of envelope color and thermal mass on indoor temperatures in
hot humid climate> Solar Energy 2005, vol78 p528-534.
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La ventilation dépend aussi du matériau et de I'épaisseur des murs, surtout lorsque
ceux-ci sont peints en gris. Lorsque le batiment est ventilé, I'air pénétrant dans l'espace
intérieur est a la température extérieure d’origine. Mais en traversant cet espace, il se
mélange avec lair intérieur, et il échange de la chaleur avec les surfaces intérieures en

fonction du gradient de températures entre I'intérieur et I'extérieur du bafiment.

4.2.5.1. Effet de la ventilation transversale sur la température interne :

La prise en compte de la position de I'espace par rapport au vent est importante dans
la création du déplacement d'air, et grace a certaines différences de pression dair sur la
largeur et la hauteur des ouvertures, qui sont en mesure de fournir une ventilation

transversale convenable.

La ventilation transversale a l'intérieur du batiment est la meilleure stratégie. Méme
dans les pieces n'ayant qu’'une seule paroi extérieure, la ventilation transversale peut étre
provoquée grace & la distribution des pressions sur le mur exposé ¥u@eand I'angle
d’'incidence du vent sur une construction est 90°, sa vitesse est reférée a zéro au point
d’application souvent connu de point de stagnation, toute I'énergie cinétique du vent sera

transformée en pression (HARRIS, 1981)

GIVONI, 1978, précise que lorsque I'espace n’est pas ventilé transversalement, la

vitesse moyenne intérieure est faible, et spécialement avec un vent perpendiculaire a I'entrée.

Le méme auteur estime que la meilleure conditiorvel®ilation transversale est
obtenue lorsque le flux d’air change de direction a l'intérieur de I'espace en se déplagant de
I'entrée vers la sortie. On peut apporter une grande amélioration dans la ventilation des
batiments pour les piéces qui n‘ont qu’une seule exposition a I'extérieur, par I'exposition au
vent dominant de telle sorte que le vent se présente obliquement sur le mur. L'angle entre le

bY

mur et la direction du vent doit étre compris entre 20° a 70°.

La mise en place de cloisons internes et la position des fenétres permettent a l'air de
s'écouler directement des ouvertures d'entrée vers celles de la sortie. IZARD, 1993 ; estime

gu’'une ventilation transversale sera efficace ; les ouvertures sur des facades adjacentes ot

*L GIVONI .B : « L’homme, I'architecture et le climat £dition Le Moniteur, Paris 1978 p 285.

®2 BOUCHAHM.Y : « Une investigation sur la performance thermique du capteur a vent pour un
rafraichissement passif dans les régions chaudes et arides » cas de ocudigése de doctorat d'état.
Université de Constantine, 2004. p85.
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opposées, sur lesquelles les pressions d’air sont toujours différentes sous I'effet d’'un vent de
direction donnée (fig 11-16), les locaux doivent étre disposés en plan de telle maniere que

I'air puisse les traverser de part et d’autre.

Figure 1I-16 : Régime des flux d’'air subdivisés intérieurement d’'une maniére différente.
(Source : KONYA.A, 1980)

4.2.5.2. Effet de la ventilation nocturne :

Givon®® divise le refroidissement par ventilation en deux types de stratégies : la
ventilation du confort et le refroidissement nocturne convectif. La distinction entre eux est
envisagée puisque quelques éléments du batiment, tels que les matériaux structurants et le:
propriétés thermiques du batiment exigent difféerentes conceptions pour l'efficacité de ces
stratégies de ventilation. Durant la journée, la ventilation naturelle fournit le confort humain
direct par la recherche de I'augmentation du refroidissement convectif des occupants en

augmentant la vitesse de I'air interne.

D'aprés IZARD, 199%', le principe de la ventilation nocturne est intéressant dés lors
qgue la température d’air extérieur s'abaisse. Il y a un effet d’abaissement de la température
de l'air intérieur.

Le graphe (fig 1I-17) montre cet effet pour une construction a inertie moyenne ou les

températures intérieures sont diminuées de 3 a 4°C.

3 GIVONI.B : «Performance and applicability of passive and low energy cooling systéemergy and
building vol.17, 1991, pp177-199.
*1ZARD.J.L : « Architectures d'été/Construire pour le confort d'étéEslitions : Edisud, 1993. p 63
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Figure 1I-17: Effet de la ventilation nocturne sur la température d’air intérieure.
(Source : IZARD.J.L, 1993)

Pour augmenter l'effet de refroidissement nocturne, le batiment doit étre ferme
pendant la journée pour éviter d’'amener I'air extérieur chaud dans les pieces. Il est clair aussi
gue cette ventilation naturelle doit pouvoir également étre gérée par les occupants pour que

le logement demeure confortable en saison fraiche et / ou en période de vent fort.

Dans les climats chauds, la ventilation nocturne est une solution adéquate, elle
contribue a la réduction des charges de refroidissement. La masse thermique largement
utilisée pour I'enveloppe peut maintenir relativement la température & un niveau modéré tout
le long de la journée.

4.2.6. Occupation et gains internes

Les gains de chaleur internes produits dans un espace dépendent du type du batiment
et de son usage. lls concernent I'apport de chaleur dégagée sous forme latente ou sensible
I'intérieur d’'un local. D’apres Santamouris et Asimakopoulos, 1996, ces gains ont pour
origine les occupants, I'éclairage et les appareils électriques (tout matériel mécanique ou
électriqgue qui opere dans I'espace). Le calcul des gains de chaleur dus aux occupants doit
tenir compte des personnes susceptibles de fréquenter les locaux. Les utilisateurs
représentent donc le facteur déterminant définitif de I'efficacité de tout le systéme du
batiment.
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Conclusion :

L'ambiance thermique dans les batiments est un facteur important pour le confort des
occupants. Actuellement, la prise en compte du confort thermique dans les batiments se fait
avec des meéthodes et des outils élaborés a partir d'approches statiques, simplifiant la

complexité des phénomenes interactifs.

Ainsi, les exigences constructives favorisent le surdimensionnement des équipements
de contrdle et de régulation des ambiances thermiques (systemes de chauffage, de
rafraichissement et de climatisation), principales sources de consommation d'énergie et

d'émission de gaz a effet de serre, dans le batiment.

L'enveloppe est, naturellement, le lieu privilégié des relations entre espaces intérieurs
et extérieurs. Il s’agit, alors, de gérer simultanément le réle que joue la paroi du batiment, et
celui qu'elle assure comme élément de contrdle des échanges intérieurs/extérieurs. Par
conséquent, ce qui est a retenir de ce chapitre, est que beaucoup de facteurs peuvent affecte
I'environnement intérieur, tels que les sources de chaleur et d’humidité intérieures et
extérieures, la conception thermique de la structure, l'effet d'autres batiments, I'élément
végétal, etc. dont il faut prendre en considération. De ce fait, pour une conservation
d'énergie, une protection optimale de I'environnement et un confort maximum, il est essentiel

de bien maitriser ces parametres.
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Introduction :

L'intégration de la végétation dans l'architecture contemporaine représente une
occasion de conception pour les concepteurs et les architectes. Par ailleurs, dans une
perspective de végeétalisation de I'espace urbain, plusieurs procédés offrent maintenant la
possibilité de verdir les surfaces urbaines tels que les toitures et les parois verticales des
constructions. La conception de ces derniéres peut étre plus intéressante et plus bénéfique, s
elle est congue et réalisée correctement. En incorporant les plantes aux batiments, le choix

des types appropriés est tres important.

Les végétaux doivent étre choisis en fonction des criteres d’adaptation au terrain du
point de vue climatique (exposition au vent, au soleil, au gel et humidité du terrain),
géologique (structure et qualité nutritive du sol) et notamment le rythme d’évolution de la

plante (feuillage) en phase avec les saisons

Ce chapitre vise donc l'identification des avantages possibles de la végétation et de la
maniere dont elle pourrait étre employée dans I'environnement urbain (toits verts, murs verts,
etc.) afin d’améliorer les conditions de confort. Pour ce faire, et pour mieux maitriser les
performances des plantes, il est impératif d’évoquer les typologies de ces derniéres afin de

bien choisir les essences adaptées suivant la saison et le climat.

1. Typologie végeétale :

Les différents types de végétaux peuvent se distinguer grace a la morphologie de

leurs feuilles (forme, types et disposition des feuilles).

1.1. Structure des feuilles :

Les feuilles sont des organes constitués de cellules qui contiennent des chloroplastes
(dans lesquels se réalise la photosynthese), dont la position est ajustée de fagon que la plu:
grande surface possible soit exposée au &olls vaisseaux conducteurs de séve apportent
l'eau et les sels minéraux ou emportent les produits de la photosynthese. Les ouvertures,
appeléesstomates pores grace auxquels la plante réalise les échanges gazeux sont
nécessaires a la respiration et a la photosynthése.

! AFME Agence Francaise pour la Maitrise de I'EnergieConception thermique de I'habitat guide pour la
région Provence-Alpes- Cote d'Azurksdition EDISUD, Décembre 1988. p 44.
% Microsoft Encarta 2007.1993-2006 Microsoft Corporation.
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La plupart des feuilles sont vertes, couleur due napigment, la chlorophylle.
Cependant, toutes les feuilles ne sont pas vertes. La coloration automnale des feuilles est le

résultat de la décomposition de la chlorophylle.

1.2. Morphologie : types et formes de feuilles :

Les diverses morphologies et dispositions des feuilles sont généralement utilisées aux
fins d'identification et de classification des plantes. On distingue deux grands types de
feuille : les feuilles simples, au limbe unique, non divisé, par exemple la feuille de chéne, de
I'érable ou du houx; et les feuilles composées, au limbe constitué de folioles telles que celles

de tréfle, du marronnier ou du fréne.
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Limbe g | ”7
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\
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|
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Figure IlI-1: Forme et type de feuilles
(Source : Microsoft Encarta 2007)

Le limbe des feuilles simples peut présenter multiples formes : oblong (dans le cas du
cerisier, plus large vers l'extrémité de la feuille que du cété du pétiole), en forme de coeur
comme c'est le cas de la violette, sagitté, c'est-a-dire en forme de pointe de fleche, lancéolé
(en fer de lance), lobé (portant des échancrures), a bord lisse ou denté, etc. Les principales

formes et morphologies de feuilles sont représentées dans la figure Ill-1.

1.3. Adaptation des plantes :

La forme et la structure des feuilles sont adaptées aux conditions dans lesquelles vit
la plante. Les feuilles typiques des plantes des régions tempérées a humidité modérée son
tres difféerentes de celles des régions tropicales humides ou des régions froides et seches.

Tandis que la plupart des feuilles ont des limbes plats qui exposent le maximum de

surface au soleil, les coniféres, adaptés aux régions froides et venteuses, ont des feuilles
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réduites a des aiguilles qui offrent le minimum de surface aux vents d’hiver desséchants.
Chez les plantes des régions arides telles que l'aloés, les feuilles, souvent beaucoup plus

spongieuses et pouvant emmagasiner I'eau sont appelées feuilles succulentes

1.4. Différents types de végétaux :

La végeétation peut se trouver sous différentes fermpelouses, prairies, haies,

arbres, et plantes grimpantes :

La pelouse; est un tapis étendu plus ou moins régulier.

La prairie ; est un écosystéeme en grande partie dépourvue d’arbre, couverte de végétation
basse continue.

Les haies; correspondent a des écrans de verdure destinés a protéger, a limiter ou a séparet
qui peuvent étre taillées ou libres.

Les arbres; sont des plantes a fleurs ligneuses, qui peuvent étre utilisé€gligmement

c'est a dire des plantations sur voie, ou limites diverses, ils se développent ainsi sur tous
types de sol et peuvent étre classifiés selon trois criteres : la dimension, la densité et la

forme.

Par ailleurs, les arbres adaptés a I'alignement (fig IlI-2) concernent les arbres et petits
arbres permettant le captage solaire d'hiver et la protection solaire d'été: Acacia de
Constantinople, Catalpa commun, Arbre de judée, Micocoulier, Murier platane, Murier de

chine, Platane, Sophora du japon, Tilleul argenté...

Figure 1ll-2: Arbres d’alignement
(Source ; www.arbreurbain.com

% Microsoft Encarta 2007.1993-2006 Microsoft Corporation.

67



En effet, selon leur dimension, les arbres peuvent présenter trois étages :
- Dans le premier niveau, on trouve les buissons dont la taille ne dépasse pas 1,5m, utilisés
pour couvrir un sol non minéral ou non enherbé.
- Au deuxieme niveau, se trouve les arbustes qui peuvent s’élever jusqu’a 4m, une hauteur
qui leur permet d’étre utilisée comme mur de cléture ou marquage de limites.
- Le troisiéme niveau englobe les arbres dont la hauteur peut atteindre 15m et plus en milieu

urbain.

Pour la densité du feuillage, celle-ci détermine la perméabilité a la lumiere, au bruit,
au vent..., ainsi, elle varie selon I'espece considérée, la configuration de son développement
et la saison. Alors, tenant compte de ces caractéristiques, les arbres en milieu urbain peuven
constituer trois types d’écran: Opaque, semi transparent et transparent. Les Coniferes
constituent les écrans opaques, les arbres a feuilles caduques constituent les écrans sem
transparents, et les arbres fruitiers et certains types de pin qui ne procurent pas d’ombre

dense et créent une lumiére changeante constituent les écrans trarisparents

Quand au troisiéme critere concernant la forme, elle est constituée a la fois par la
silhouette de I'arbre et par la configuration des branches variant selon différentes formes :

étalée, en boule, ovoide, érigée en colonne, pyramidale et pleureuse.

1.5. La végétation caduque et persistante:

Selon leurs typologies, les végétaux peuvent étre de type caduc ou persistant. En
effet, les végétaux a feuilles persistantes ou sempervinertiesiennent leurs feuilles tout
au long de I'année, ce qui permet une protection annuelle. Cegsypecommandé dans les

régions chaudes et seches.

Tandis que ceux a feuilles caduques, ils perdent leurs feuilles en automne et sont nus
pendant les mois les plus froids de I'année, ce qui permet au soleil de traverser et de chauffer
I'enveloppe des batiments a partir de novembre a mars. En été, ils retiennent largement le
rayonnement, ce qui procure un ombrage saisonnier. Donc, c’est une végétation qui pousse

au printemps, protége en été et perd ses feuilles a I'automne et en hiver.

4 MURET.J.P, ALLAIN.Y.M, MARIE-LISE : «les espaces urbains, concevoir, réaliser, gér&dition Le
Moniteur, Paris 1987
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Ces plantes sont plutdt favorables pour les climatsi-arides ou la radiation solaire
est trés prisée en hiver

1.6. Ambiances saisonnieres des plantes :

En matiére d'ambiances et selon son mode d'implantation, dans les espaces extérieurs
de proximité ou attenants aux habitations et ses effets sur le comportement thermique des
batiments, la végétation agit sur trois facteurs du climat: Le rayonnement solaire, le vent et
I'hnumidité de l'air. Le contrdle de ces facteurs d'ambiances doit étre obtenu quelque soit la

période de I'année (fig IlI-3).

Automne Hiver Printemps Eté

Figure 1ll-3: Le cycle saisonnier des plantes grimpantes a feuillage caduc
(Source : www.arbreurbain.com)

1.6.1. Les ambiances d'hiver:

La végétation ne doit pas porter ombre sur les espaces extérieurs de repos et les
surfaces de captage, c'est donc une végétation a feuillage caduc et/ou de faible dimension

permettant le captage solaire.

1.6.2. Les ambiances d'été :

En été, la climatisation est réduite par l'ombrage des fenétres et par
I'évapotranspiration des plantes. Il s'agit au contraire de réduire les risques d'échauffement
intempestifs. On y parvient par la création d'ombres, I'humidification de I'air et la ventilation.
L'échauffement des matériaux est défavorable, c'est pourquoi on doit assurer I'ombrage au

sol ou sur les parois. Le port du feuillage donneféet d'ombre recherché. On demande

® ABDOU, S : « Investigation sur l'intégration climatique dans I'habitation traditionnelle en régions arides et
semi-arides d’Algérie: Cas du Ksar de Ouargla et de la Médina de Constanfihése de doctorat d’état
Université de Constantine, 2004, p30.
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une fonction d'enveloppe thermique identique a celle de [I'hiver, en limitant les

échauffements sur paroi dds au rayonnement solaire. Les végétaux grimpants jouent ce réle.

1.6.3. Les ambiances de mi-saison:

Au printemps et en automne, les exigences de confort oscillent entre celles d'hiver et
celles d'été. Ceci exige de trouver des végétaux qui épousent un rythme d'évolution du
feuillage en phase avec le captage du soleil d'hiver et la protection du soleil d'été. Une
certaine souplesse d'adaptation est alors nécessaire pour ces deux périodes de transition; ©
ce fait, les qualités requises concernent une foliation tardive au printemps et une chute

précoce des feuilles en autorfine

1.7. Les plantes grimpantes :

Les plantes grimpantes constituent tous les végétaux capables de s'élever
verticalement en s'appuyant, en s'accrochant ou en s'enroulant sur ou autour d'un support.
Elles peuvent pousser le long des murs, des clétures et autres structures ou, dans certains ca

sur d’autres plantes.

Le plus souvent utilisées pour masquer la vue ou favoriser l'intimité ou pour leur
valeur ornementale, Les plantes grimpantes peuvent notamment donner vie a une pergola, un
espalier ou a une paroi. En effet, elles peuvent étre employées pour leur capacité a protéget
les facades de batiments en leur procurant des ambiances intérieures confortables (réductior

de bruit, de pollution, de température, de vélocité du vent, etc).

Les plantes grimpantes doivent étre choisies selon : le taux de croissance, la taille des
feuilles, la hauteur, le type de sol, les conditions de croissance, etc. elles se trouvent sous
trois formes : Tapissage d’'une paroi minérale verticale, grimpantes sur des pergolas ou des

treilles et comme couverture au set il en existe plusieurs types :

« Plantes grimpantes a vrilles :dont les tiges s’accrochent a un support au moyen de
vrilles® tels que les clématites, les rosiers, la vigne vierge vraie ou la vigne (vitis

vinifera)

® AUDURIER-CROS.A, GUYOT.A: " La palette végétale méditerranéenne et les ambiances bioclimatiques
dans le projet d’architecture, Mappe Monde 88/1, 1988.

"MURET.J.P, ALLAIN.Y.M, MARIE-LISE : «les espaces urbains, concevoir, réaliser, géréition Le

Moniteur, Paris 1987

8 vrille : Organe spécialisé permettant aux plantes grimpantes de s'accrocher & des supports divers. [En Ligne]
www.wikipedia.org (page consultée le 23-10-2006)
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« Plantes grimpantes a palisser a I'état libre, sans support, elles se développent en
de larges buissons, alors que sur un espalier elles peuvent se déployer et pousser er

hauteur tels que : les rosiers et les jasmins d’hiver.

« Plantes grimpantes a crampons :elles ne nécessitent pas de support pour se
développer en hauteur, comme par exemple le lierre, le fusain, le jasmin de Virginie

(Campsis radicans) ainsi que I'hortensia grimpant (Hydrangea petiolaris).

« Plantes grimpantes volubiles: tels que le bourreau des arbres (celastrus
orbiculatus), la glycine, Aristoloche siphon, Bignone a grandes fleurs, Jasmin de
virginie, Vigne, Vigne vierge a 5 feuilles, Volubilis. Elles s’enroulent autour des

supports et conviennent particulierement aux pergolas (fig 111-4).

Figure llI-4: Plantes grimpantes sur terrasse et pergola
(Source : www.arbreurbain.com)

Par conséquent, étant donné que la partie pratique de ce travail va porter sur le type
de vigne vierge de Virginie et de vigne, on s’attellera, dés lors a détailler uniquement ces

plantes, en plus de la glycine et le lierre qui sont trés répandues dans la couverture des murs.

1.7.1. Exemples de Plantes grimpantes a feuillage persistant :

Les especes de lierre demeurent les plantes grimpantes a feuilles persistantes les plus
répandues. Il n'existe que peu d'especes de lierre, mais un trés grand nombre de variété:
différentes par la couleur de leurs feuilles, unies ou marbrées, on ditgra commun,

lierre de Chicago, Elegantissima, Goldheart ou Oro di Bogliasco, Sagittifolia , Canariensis.

1.7.1.1. Le lierre (Hedera Helix) :

Le Lierre reste la principale plante grimpante a feuillage persistant. Il présente donc

un grand intérét partout ou I'on désire de la verdure en permanence, hiver comme été. De la

71



famille des araliacées et grace a ses petites racines adventives formant des crampons, I
lierre peut s'accrocher a différents supports comme la pierre, la brique, etc. Il est fréquent
dans les jardins, les facades et les clotures. En outre, il a une croissance rapide en haut et n

nécessite pas un arrosage regulier (fig 111-5).

La plupart des Lierres préferent une situation ombragée. Mais pour certaines especes
et variétés a feuillage coloré, ils se comportent mieux au soleil. Tous les types de sol leur
conviennent, mais ils préferent les sols frais et se développent bien dans beaucoup de climats

tempérés’

Encydopédie Encarta, Oxford Scentific Films Ltd

Figure III-5: la plante du lierre
(Source : Microsoft Encarta 2007)

1.7.2. Exemples de Plantes grimpantes a feuillage caduc :

Parmi les espéces a feuillage caduc convenues aux utilisations sur les facades de

batiments, on citera les variétés de vignes :

1.7.2.1. La vigne (vitis):

Les vignes sont autoporteuses ou tortillantes. Elles s'accrochent au moyen de tiges ou
de vrilles (exp, plante grimpante de Virginie) ou racines aériennes (par exemple, vigne de
trompette, Campsis radicans). En fournissant un treillis ou un support d’appui, les vignes
tortillantes peuvent étre employées pour ombrager des murs, des fenétres, et des espace

extérieurs.

De plus, elles constituent un dispositif de controle de chaleur en modulant le
refroidissement, I'évaporation et en fournissant I'ombre. Cette combinaison les rend bien

adaptées pour les murs ensoleillés par temps chaud. Sur les blocs de béton et de brique de

° [EN LIGNE] www.plantyfolia.com (page consultée le 15 aoit 2007).
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Chapitre 11l Effets de la végétation

maisons, une vigne a croissance rapide peut efficacement empécher le soleil de chauffer un

mur'®,

De la famille des vitacées, la vigne, est un arbrisseau grimpant qui ne se colle pas
aux murs, elle a besoin d’'un support (grillage, fil, treillage, etc) pour s’élever de 10 a 20m.
Son feuillage vert foncé apparait & la fin mai et devient jaune verdatre en ddtdrese
fleurs, sont portées en grappes de raisin (vitis vinifera). Toutefois, il existe une variété de
vigne d’ornement produisant des grappes sauvages tels que la vigne Coignetiae et la vigne
californica (figlll-6). Elles sont utilisées pour couvrir les rocailles, murets, treillage et

pergold®.

Figure I1I-6: La vigne californica

Cependant, Bas$affirme que les vignes sont recommandées pour des murs, mais
evidemment pas pour des fenétres car elles bloqueraient la majeure partie de la lumiere
naturelle, augmentant de ce fait le besoin d'éclairage intérieur tous les jours.

Voici quelques vignes recommandées : Clematis, scandens celastrus (aigres-doux),
riparia Vitis (raisin de gel), Parthenocissus, petiolaris Hydrangea, Glycine, vigne argentée de
lacet, vigne de Chine, paniculata de Clematis, la pipe du Néerlandais, forsythia, lfomoea

1.7.2.2. La vigne vierge :

Parmi les plantes grimpantes tapissantes caduques, les vignes vierges font figure

d’originales avec leurs vrilles dotées de ventouses. Elles font partie de la famille des vitacées

Y PARKER. J.H : «A comparative analysis of the role of various landscape elements in passive cooling in
warm, humid environments Rassive and Hybrid Cooling Conf, Miami, 1981. pp. 365-368.

Y En ligne] http// fr.wikipedia.org/ vigne

21En ligne] http://www.truffaut.com/conseils/encyclopedie-plantes/fivhe-plantes-grimpantes-vignedornement.
13 BASS.B et BASKARAN.B: “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy for
Urban Areas”Canada, 2001.

4 OLGYAY &OLGYAY: “Solar control & shading devices"Princeton university press, USA, 1976. p52.
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qui ne produisent pas de fruits. Plus ou moins découpées, vertes, les feuilles des vignes
vierges se parent de couleurs rose, orange a rouge en automne. Elles peuvent ainsi

s’accrocher aux parois les plus lisses et coloniser des facades entiéres depuis la base.

En effet, les vignes vierges sont en particulier convenues aux utilisations autour des
batiments. Elles ont besoin de peu d'espace, se développent trés rapidement et peuven

couvrir de grandes surfaces de batiment.
1.7.2.3. La vigne vierge de Virgini¢Parthenocissus Quinquefolia)

Originaire d’Ameérique du Nord, la vigne vierge de Virginie appelée aussi la vigne
vierge a cing folioles ou vigne vierge vraie est un arbuste sarmenteux, cultivé trés largement
comme plante grimpante ornementale pour son feuillage décoratif qui prend une belle teinte

rouge écarlate en automne.

La vigne vierge de Virginie se reconnait a ses petites feuilles en cinq (folioles)
elliptigues de 5 a 10 cm de long, réunies en un méme point (comme celles du marronnier ou
du chanvre) dont chaque foliole est dentée en scie (fig Ill-7). D’'une croissance grande et
rapide, son caractere unique de «5 feuillets ovales » lui fait un bon dispositif de bio

ombragé®.

Figure IlI-7 : La vigne vierge de Virginie
(Source : www.ac-clermont.fr)

1.7.2.4. La glycine (Wisteria) :

De la famille des légumineuses, les glycines sont des plantes grimpantes ligneuses

aux fleurs violettes ou bleues tres décoratives et odorantes (fig 111-8). Elles sont couramment

5L AM.M et al: “Experimental modelling of deciduous climbing plants as shading deviosttute for
tropical architecture august 2006.
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plantées pour les magnifiques inflorescences dont elles se couvrent au début du printemps

pour revétir les fagcades, les treilles ou les murs de clGture.

La glycine peut produire des branches assez longues et épaisses pour parcourir toute
la facade d'une grande maison pouvant s’élever jusqu’a plus de 30m. Les feuilles sont

composees, présentant de sept a dix-neuf folioles. Il en existe plusieurs variétés, qui different

par la couleur de leurs fleurs ou de leur feuillage.

Les glycines les plus connues sont la glycine de Chine (Wisteria sinensis), celle du

Japon (Wisteria floribundadt celle d’AmériquéWisteria frutescens).

Figure 111-8 : Plante de Glycine
(Source : Somon Ernest)

Le tableau llI-1 représente quelques variétés de plantes et leur mode de croissance.

L’annexe Il présente une gamme plus variée.

o | Méthode de | Taille | Taux de Feuille/fleur
Espéces g , :
Nom latin (en majuscules) = croissance (m) croissance
Nom francais (en miniscules) e
PARTHENOCISSUS QUINQUEFOLIA | Ca , R Rapide 5 feuillets
Vigne vierge de Virginie Tortillant | 6220 PIGE, 1 ovales tres

duc grand

larges

POLYGONUM BALDSCHUANICUM . . Petite fleur
Vigne russe C Tortillant 5m/an| Tres lent de chaines
PARTHENOCISSUS TRICUSPIDATA c Tortillant 6415 Rapide, 3 feuilles
Vigne vierge ou Lierre de Boston ortiflan a grand lobées
WISTERIA SINENSIS . Jusqu'a L Fleurs bleu
Glycine ¢ Tortillant 30m Effréne accrochantes
VITIS COIGNETIAE C Jusqu'a Rapide Grandes
Vigne 20m P Feuilles

Tableau llI-1: plantes grimpantes utilisées et leurs critéres de sélection
(Source : Lam et al 2006)
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Ainsi, les plantes grimpantes qui s’adaptent au mieux dans un climat semi aride sont:
Le lierre, la misere, le bougainvillier, le chevrefeuille, Convolvulacée, le liseron, belle du

jour, la patate douce, les clématites, la vigne, la vigne vierge vraie.

1.8. Choix des végétaux selon l'orientation :

« Exposition nord, Les plantes persistantes, en particulier : Arbres et haies assurant un
effet brise-vent, Peupliers, Cyprés de Provence, Filao, Pittosporum, lierre ...

- Exposition Sud,Les plantes a feuilles caduques sont les plus apprapp@er des
expositions sud et proche du sud, pour permettre au soleil d'hiver de chauffer
passivement la maison; grimpants offrant une protection solaire d'és¢oldche
siphon, Bignone a grandes fleurs, Bougainvillée, Glycine de chine, Jasmin de
virginie, Vigne, Vigne vierge a 5 feuilles, Volubilis, Roses grimpantes, Vigne de
trompette, Vigne russe, les clématites, et la Glycine.

- Facades orientéeg&st, peuvent étre traitées en tant que mur sud ou ouest sinon il est
préférable d’employer des plantes persistantes.

- Facades ouestles plantes qui peuvent convenir a cette orientation incluent :
grimpants offrant une isolation thermique en hiver et en été: Figuier grimpant, Fusain

grimpant, Lierre commun des bois, Lierre des canaries, chévrefeuille ... (fig911-9)

Figure I11-9: Traitement de la facade OUEST
(Source : www.arbreurbain.com)

® GUYOT.A/ : « l'arbre urbain, un composant de confort pour l'architecture et 'espace urbain public »
extrait d’'intervention du cours in site Internet [EN LIGNE] www.arbreurbain.¢page consultée le 12
janvier 2005)
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2. Effets particuliers de la végétation :

La végétation sous ses diverses formes présente plusieurs effets :

2.1. Effet d’'oxygénation :

Grace a la fonction chlorophyllienne, le gaz produit par les activités urbaines est en
partie absorbé et 'oxygéne en est rejeté. Dans certains cas et pour les régions venteés, le
vitesse de l'air empéche I'oxygéne de descendre a un niveau qu’'on peut respirer. A ce
moment 1a, il en revient aux arbres, la pelouse et le gazon de produire une quantité
d’oxygéne qui peut se substituer & ce manque. D'ailleurs, d'aprés (Bernatzky'’1087)

seul arbre peut subvenir a la demande d’oxygéne pour un groupe de 10 personnes.

2.2. Effet d’évapotranspiration :

Les plantes libérent I'eau par les stomates de leurs feuilles et la perte évaporative de
cette eau s'appelle la transpiration qui consomme 40% de I'énergie solaire captée par la
plante. En effet, pendant que l'air chaud passe au-dessus de la surface des feuilles, I'humidité
absorbe une partie de la chaleur et s'évapore. L'air entourant la surface de feuille est ainsi
refroidi par ce processus. Cette interaction s'appelwapotranspiration qui est
responsable du transfert de I'hnumidité a partir du sol et des surfaces végétalisées vers
I'atmosphere. Donc I'évapotranspiration est définie par la perte d'eau vers I'atmosphére par

évaporation et transpiration.

Les surfaces minéralisées absorbent le rayonnement solaire entrant et lirradie
comme chaleur, ce qui éléve les températures urbaines, participant a I'apparition d'un
phénomene connu sous le nom d'llot de chaleur urbain (ICU). Toutefois, la végétation peut
palier a ce probleme : avec de plus grandes surfaces végétalisées, plus d'énergie solaire
entrante est consommée par évapotranspiration, et moins est absorbée et irradiée comme
chaleur. Ainsi, plus la surface de feuille est grande, plus les effets de refroidissement par

transpiration sont grands, ce qui extrait la chaleur de I'air environnant.

Par ailleurs, des études ont montré qu’en milieu urbain, la consommation de chaleur
latente par évaporation d’eau peut établir un microclimat urbain plus frais ce qui fait baisser

les températures dans I'ensemble d’'un batiment et rend le refroidissement moins nécessaire

"BERNATZKY.A : «The contribution of trees and green spaces to a town climEreesgy and Buildings,
vol 25 (1982), pp 139 — 148.
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en été. Des mesures comparatives de températures ont montré qu'il peut exister une
différence 3,5°C entre un centre ville et des quartiers longeant une bande de végétation d’'une
profondeur variable entre 50 et 100m. De ce fait, 'humidité relative s’est trouvée augmentée
de 5%

Des jours chauds d'été, un arbre peut agir en tant que « refroidisseur évaporatif
naturel » abaissant de ce fait la température ambiante. L'effet de I'évapotranspiration differe
selon le climat et la saison, il est minimal en hiver en raison de I'absence des feuilles sur des
arbres a feuilles caduques et les températures ambiantes inférieures. Cet effet est égalemer

conditionné par les caractéristiques liées au sol.

Un jour d'été, il est estimé qu'un arbre moyen peut évaporer ainsi jusqu'a 1460kg
d'eau et puise aussi 860MJ & I'environnement pour effectuer cette évaporation

Si la végétation est employée afin de couvrir les surfaces de batiment, le
refroidissement par évaporation peut alors réduire le besoin de climatisation en réduisant la
température de l'air immeédiatement a coté du batimeévapotranspiration des plantes
grimpantes contribue aussi a la réduction de la température de Il'air intérieur. L’énergie
calorifique est absorbée pendant I'évaporation d’eau des plantes, ce qui extrait I'excédent de
chaleur du microclimat. L'énergie utilisée pour I'évapotranspiration est incorporée dans la

vapeur d'eau, ce qui 'empéche d'étre convertie en chaleur sur la surface.

2.3. Effet d'ombre :

D’apres (Hoffman et Shashua, 2000), 80% des effets de refroidissement dans les sites
urbains sont provoqués par 'ombrage des arbres d’alignémBendant le jour, 'ombre
d'arbre réduit le gain de chaleur dans les batiments en réduisant les températures de surfac
des environnements. La nuit, les arbres bloquent I'écoulement de la chaleur du batiment au

ciel et aux environnements plus frais.

181ZARD.J.L et GUYOT.A : “Archi bio” Ed Parenthéses 1979, p 34.

Y WONG Nyuk Hien: “The use of Urban Greenery to mitigate Urban Heat Island in Singapdehoolof

Design and Environment Department of Building, National University of Singapore, 2007

2 LAM.M et al : «Résumé d’une étude de cas- Végétation sur la facade des constructions : -Bioshader- »
Centre for Sustainability of the Built Environment university of Brighton 2004 [EN LIGNE]
www.durabuild.org

L HOFFMAN,M.E et SHASHUA,L : «Geometry and orientation aspects in passive cooling of canyon
streets with trees PLEA Cambridge, UK. 2000.
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Les arbres offrent une ombre sans émission de la chaleur (effet de plafond
régrigérant}’, leur forme, leur taille et la densité du feuillage constituent des éléments
déterminants pour fournir un ombrage maximum. Les conditions climatiques, le type d'arbre,
la proximité des arbres a la facade et le type de sol y jouent également un rdéle important.
D’ailleurs, une ombre efficace peut étre obtenuedear silhouettes horizontales. Les autres

formes peuvent étre efficaces si des plantations multiples sont employées (fig11-10)

Figure I11-10 : Influence de la forme d'arbre par rapport a 'ombre
(Source : a gauche : Parker, 1987 et a droite : Guyot.A, 2005)

Pour cela, les arbres doivent étre placés stratégiquement autour d'un batiment.
Pendant que le soleil passe le matin et I'aprés-midi a un angle de faible altitude, les arbres
donnent leur meilleure performance pour les orientations : Est, Sud-est, Sud-ouest et Ouest.
Les rayons solaires bas donnent de longues ombres, qui peuvent étre utilisées efficacement
de ces cotes difficiles a protéger contre la chaleur du soleil. Toutefois, a midi le soleil est
haut et les rayons peuvent étre interceptés facilement avec un brise soleil; a cette heure de Iz

journée, les arbres du c6té sud projettent 'ombre sur eux-fitmes

Parmi les arbres recommandés pour une intensiténmaéxid'ombre on note : le
peuplier, Acer saccarinum (érable argenté), Acer saccharum (érable a sucre), Betula
papyrifera Marsh (bouleau blanc), Sorbus (sorbier), tilleul américain, le chéne, angustifolia
d'Elaeagnus (olive russe), Fagus grandifolia (hétre a grande feuille), Salix babylonica

(saule).

2|1ZARD. J.L et DeSTOBELEIRE,G : «Rble de la végétation dans le microclimat urbain : utilisation de la
thermographie »Lyon 1998.

2 PARKER. J.H : «The use of shrubs in energy concervation plantingsandscape jounal 6, 132-139, 1987
24 OLGYAY &OLGYAY: “Solar control & shading devicesPrinceton university press, USA, 1976. p53.
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Pendant I'été, les arbres a feuilles caduques peuvent ombrager les batiments du
rayonnement solaire direct non désiré et réduire son utilisation d’énergie de refroidissement
tout en permettant ses gains solaires en hiver. De ce fait, la portée d'ombre par des arbres
dépend des especes. Ceux avec des couches minces et claires interceptent entre 60% et 80
de lumiere du soleil ; ceux avec des couches denses épaisses arrétent jusqu’'a 98%. Une
grande partie du rayonnement intercepté de cette facon est absorbée par l'arbre dans I
transpiration et la photosynthese, bien qu'un faible taux de 10% a 25% soit réfléchi de

nouveau dans l'espace.

De plus, la végétation a un effet sur les ilots de chaleur. Cet effet se fait de fagon
directe par la réflexion dans I'atmosphére d’'une portion du rayonnement solaire. La
réflexion et les radiations émises par les rues et les édifices sont, elles aussi, partiellement
interceptées par les arbres, ce qui renforce leur réle s’ils sont plantés proches des batiments
La valeur d’albédo d'une surface indique le pourcentage de lumiére solaire réfléchie par
celle-ci. L'albédo d’'une surface couverte d’arbres est de 0,15 a 0,18 et celui d’'une surface

gazonnée est de 0,25 a 0,30.

2.4. Effet de brise vent :

Pendant la saison hivernale, suivant la taille et la densité de feuillage, les arbres
peuvent étre utilisés comme coupe-vent réduisant ainsi la perte de chaleur des batiments.
Une étude menée au Nevada, a estimé que deux a cinq rangées d'arbres ou d’arbuste:
assurent une isolation efficace. Méme une simple rangée arrive a fournir une certaine action
de coupe-vent. Ce dernier, réduit de maniere significative la vitesse de vent pour une
distance égale a 10 fois la taille des arbres. La plus grande quantité de protection se produit
sur une distance de 5 fois la taille du coupe-vent. Dans certains climats, les arbres sont
employés pour bloquer les vents chauds et chargés de poussieres. Les espéces a feuillag

caduc peuvent ainsi étre utilisées pour canaliser les brises d’'été.

Le veégétal doit étre persistant et doit avoir un bon comportement de résistance
mécanique vis a vis des vents dominants, comme les haies de feuillus persistantes ou de

conifére$’. De plus, un brise vent devrait étre perpendiculaire aux vents dominants du coté

% GUINAUDEAU.C : «Planter aujourd’hui, batir demain le préverdissementimstitut pour le
développement Forestier, Paris 1987. p58.
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nord ou nord-ouest de la maison. Un vent de 12 m/h réduit & 3 m/h par un coupe vent, peut

réduire de moitié la quantité du combustible & consommer dans un secteur réSidentiel

2.5. Effet de Séquestration des polluants:

La forte utilisation de la climatisation génére un grand risque d'atténuer les
chlorofluorocarbones additionnels dans l'atmosphere ; des composés chimiques qui sont
responsables de la réduction de l'ozone stratosphérique nécessaire pour nous protéger contr
des quantités nocives de rayonnement ultraviolet. Ainsi, la brllure des combustibles fossiles

meéne aux émissions accrues du gaz a effet de serre (GES).

Toutefois, la végétation diminue les émissions d'énergie par des réductions d’ilot de
chaleur urbain. Celles-ci inflechiront les émissions de beaucoup de polluants dans
I'atmosphere, mais l'effet indirect de réduire I'llot de chaleur urbain aura également un

impact sur la qualité d'air urbain.

En outre, les plantes séquestrent les polluants atmosphériques gazeux principalement
le dioxyde de Carbonngar l'intermédiaire des stomates de feuille. C'est a travers les
surfaces visqueuses des feuilles que la poussiére est fixée et l'air filtré. A Chicago, les arbres
fourniraient prés de 5,6 millions de tonnes de stockage de carbone (E. G. McPherson et coll.,
1995)

De plus, les jeunes arbres captent plus efficacement le carbone et favorisent son
stockage. En effet, plusieurs facteurs influencent le captage et le stockage du carbone.
Mentionnons, entre autres pour le captage du CO2 : I'espéce, le climat, I'intensité et la
qualité de la lumiére, la disponibilité en eau, en CO2 et en minéraux, |'état de 'arbre, son
age, son adaptabilité au milieu, ainsi que sa tolérance a la composition du sol et a son acidité.
Des facteurs influencent aussi le stockage du carbone comme, entre autres, la taille de

I'arbre, son diameétre, la densité de son bois.

Les especes de grande taille, et de croissance plutot rapide (exp chéne rouge),
séquestrent davantage de CO2 que les espéces de petite taille, et de croissance plutét lent
(aubépines). Si I'on tient également compte de la résistance aux conditions régnant dans les

villes, le fréne, I'érable argenté, 'orme et le tilleul devraient étre privilégiés lors du choix

26 ROBINSON.M.L. et EDDINGTON.C: “Shade Factors in Southern Nevada Using Trees and Shrubs for
Shading Outdoor SpacesUniversity of Nevada, 1996.
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des arbres qu'il convient d'y planférLe choix du site de plantation joue également un réle
prépondérant

D’autre part, les feuilles des plantes grimpantes sur des murs fournissent une grande
superficie capable de filtrer la poussiere et d'autres polluants en humidifiant I'ambiance.
D'aprés LabouZg, le lierre et la Sanseveria par exemple absorbent le benzéne (10pg/cm? de
feuille), ainsi que la formaldéhyde (2 a 3 pg/cm? de feuille).

Les arbres réduisent aussi la concentration de polluants gazeux, comme l'0zone
troposphérique, et I'anhydride sulfureux, parce qu'ils échangent des gaz avec I'atmosphere (J
F. Dwyer et coll, 1992). Les feuilles tiennent la plupart des particules capturées, avec des
arbres de conifere ; un ficus par exemple peut émettre de 10 a 20g d’eau par heure. Une
recherche a prouvé que les arbres situés a Parkland peuvent filtrer jusqu'a 85% de particules
suspendues. Le pourcentage est réduit approximativement a 40% en I'absence du feuillage

sur des arbres & feuilles caduques en fitver

2.6. Effet d’isolation acoustique :

En plus de leur effet dans la protection des murs contre le soleil, la pluie, etc;
diverses études ont démontré l'effet des plantes comme amortisseurs de bruit et des

différentes nuisances sonores.

Drailleurs, les arbres sont les plus efficaces a réduire les fréequences auxquelles
l'oreille humaine est la plus sensible, I'atténuation peut varier de 1.5 a 30 décibel par 100 m
selon le type de végétation (densité et forme du feuiffag®lautre part, une autre étude a
estimé qu’une bande de terrain boisé peut abaisser les niveaux de bruit de 6 a 8 DB par 30m.
En effet, cette baisse est importante si on retient qu’une diminution de 12 DB correspond a
un fléchissement de la sensation sonore de l'ordre de 50%, une réduction qui peut étre
obtenue grace aux arbres avec de larges feuilles (tableau 1ll-2). De méme, I'atténuation des
bruits aériens et d’'impact est fortement améliorée par la présence de ces végétaux, ce qui

peut présenter un intérét certain pour des batiments a proximité d’activités bruyantes.

%" Conseil régional de I'environnement de Montréal «« Le verdissement montréalgi®ur lutter contre les
ilotsde chaleur urbainde réchauffement climatiguet la pollution atmosphérique2007

8 LABOUZE, E: «Batir avec I'environnement, enjeux écologiques et initiatives industrigllé&>de
I'entrepreneur, Paris, 1993.

2 LOHMANN. G: “The Effect of Trees on Air PollutionUrban Forests, Issue 33, 1990. p 11

%0 COPPIN. M.J, et RICHARDS. I.G : «Use of Vegetation in Civil Engineering €onstruction Industry
research and Information Association, Butterworths, London, 1990.
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Groupe de réduction de
bruit de 4 4 6 dB

Groupe de réduction
de bruit de 6 4 8 dB

Groupe de réduction
de bruit de 8 4 10 dB

Groupe de réduction
de bruit de 10 & 12dB

Aubépine Charmille Peuplier de Berlin Erable
Aulne rugueux Chéne pédonculéTilleul a grande
Bouleau verruqueux Hétre feuille

Chévre feuille de Maack Houx Viorne

Cornouiller

Genévrier

Mimosa

Noisetier

Peuplier

Tilleul a feuille en cceur

Lilas vulgaire

Tableau IlI-2 : Performances des arbres face au bruit
(Source: BERNATZKY.A 1982)

2.7. Effet esthétique et valeur économique:

Pour les citadins, la fonction esthétique et récréative est ce qui confere le plus de
valeur aux arbres. Les arbres fournissent une diversité de couleurs, de formes et de textures
dans le paysage. lls adoucissent les lignes architecturales et brisent la monotonie des
structures minérales. lls permettent également de créer des espaces privés en formant de
écrans visuels.

Les arbres ont aussi un impact sur la valeur économique dans la mesure ou ils permettent de
réduire certains codts (climatisation, chauffage).

La partie qui suit présente un rapide tour d’horizon des techniques existantes en

terme d’intégration végétale au niveau des toitures, des cours et des facades des batiments.

3. Les toitures végétalisées :

Historiquement, la végétalisation des toitures a été jadis utilisée dans plusieurs pays
scandinaves et européens pour assurer une isolation thermique. Le mélange de terre et d
végétaux enracinés sur les toits permettait de réaliser des toitures relativement bien isolées,
étanches a l'air et a I'eau, résistantes au vent et au feu. Le tout se faisant avec des matériau

facilement disponibles.

Alors qu'elle reste encore trop méconnue dans nodngs, cette technique est
aujourd’'hui trés en vogue chez les occidentaux : la toiture végétalisée est largement utilisée
dans la plupart des pays d'Europe, et méme en Amérique du Nord. En Allemagne, plus de
40% des villes proposent des incitations financieres pour le développement des toitures
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végétalisées. A Berlin, par exemple, la ville prend & sa charge 60% des dépenses liées aux
toitures végétalisées et a linstallation de traitement de l'eau déplie japon, cette
technique est encouragée par une reduction de taxes. Tandis qu’en France, alors que 150 00!
m2 de toitures végeétalisées ont été recensées en 2002, 22 millions de m2 de toitures étanchée
sont potentiellement transformables en toitures vertes, se@BTB (Centre Scientifique et
Technique du Batiment). Une ville comme STUTTGART limpose méme dans son

reglement d'urbanisme.

3.1. Définition :

Dans le milieu urbain, il y a souvent un espace limité pour des jardins au niveau du
sol. Toutefois les plantes peuvent étre cultivées sur les toits des batiments. De ce fait, la
toiture végétalisée consiste en un systeme d'étanchéité recouvert d'un complexe drainant,
composé de matiere organique et volcanique, qui accueille un tapis de plantes précultivées
(sédum, vivaces, graminées...). S'installant aussi bien sur une structure en béton, en acier oL
en bois, elle offre une surface vivante qui change d'aspect en fonction des saisons et de la

floraison des végétatfx

3.2. Type de toiture végétalisée :

Selon I'épaisseur du substrat et le type de végétaux, les toits verts sont classifiés

comme intensifs ou extensifs :

- Type extensif : est une technique adaptée particulierement aux batiments de grandes

superficies, toits inclinés ou habitations déja existantes, pour leur faible épaisseur de substrat
(10 a 15 cm environ), leur faible poids de surcharge de I'ordre de 90 kg/m2 au max (poids

humide), et leur entretien restreint (arrosage uniquement en cas de sécheresse prolongée)
Cette plantation est limitée aux variétés comprenant du gazon, des sedums et des herbes : de
plantes rustiques, capables de supporter des sécheresses et qui prennent rapidement ©
I'expansion pour ombrager le sol et le stabiliser par leurs racines. Son substrat de culture
contiendra jusqu'a 70% d'agrégats poreux, en volume, afin de conserver le plus d'eau

possible.

3L [EN LIGNE] http:// www.wikipedia.org/wiki/Greenroofpage consultée le 30-01-2007)
%2 FACER.J : “The role of ‘greening’ in commercial property developmeRtiurth-year undergraduate
project, UK 2004/2005
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- Type intensif : appelé aussi jardin suspendu, préconisé pour les petites et moyennes
surfaces. L'épaisseur du substrat est plus importante (15 a 30 cm environ) pour un poids de
surcharge compris entre 120 et 350 kg/m?2 (poids humide) permettant d'accueillir une
végeétation plus variée a fort développement racinaire et aérien du fait de sa charge
importante. En effet, cette technique devrait utiliser un arrosage automatique régulier pour
assurer la survie des arbres. Le volume d'agrégats est souvent réduit a 40% pour faire place :
plus d'éléments nutritifs. En raison de leur importante charge structurale, les toitures jardins
a végétation intensive sont habituellement prises en compte dans la conception architecturale

d'origine®.
3.3. Les éléments d'un toit vert :

En partant du support de toit, la toiture végétalisée est constituée essentiellement de

cing composantes qui sont résumeées dans le tableau 111-3:

Composants Fonction et composition

Structure portante | - Elle peut-étre plate ou inclinée, en béton, en acier ou en bpis, a
condition qu’elle soit capable de supporter le poids de I'installation
prévue.

- Il est recommandé de construire des terrasses avec une pentg de 1 a
2%, ce qui permet de diminuer I'épaisseur de la couche draingnte et
donc de diminuer le poids de la structure.

Membrane - Doit résister a la compression en fonction de l'installation prévue,
d'étanchéite contenant des agents anti-racines qui empéchent la pénétratipn des
racines.

- Peut étre un agent chimique incorporé a la membrane ou unj|écran
physique : élastomérique, PVC, polyoléfine bicouches | ou
monocouches.

-Les membranes multicouches a l'asphalte sont déconseillée$ pour
des raisons de durabilité.

Couche dedrainage | - Choisie en fonction de la pente de la toiture, elle sert & crépr un

et de filtration espace de drainage d'environ 10 mm de hauteur qui dirige I'gau de
pluie vers le drain du toit ou vers les gouttieres extérieures. Ellg peut
étre en granulats d'argile expansé, cailloux, graviers, plaques de
polystyrene alvéolées et nervurées, etc.

- La couche filtrante recouverte d'un filtre géotextile retient les fines
particules de terre et de végétaux qui risqueraient de colmater la
couche drainante et d'un substrat composé de mousse de sphaigne,
terreau, terre noire, compost, etc.,

Substrat de - Supporter la croissance des plantes, il doit étre Iéger et résistant tout
croissance en retenant I'eau.
- Sa composition et sa profondeur dépendent de la végétation choisie.

%3 [EN LIGNE] http://www.changimmo.comage consultée le 31-01-2007

85



- Généralement composé de compost végétal de feuilles ou d'écorces

mélangé a des agrégats de pierres légéres et absorbante.
matériau, on utilise des minéraux a pores ouverts, a savoir
pierre volcanique, de l'argile expansée, et parfois des déb
briques.

Comme
de la
is de

Couche végeétale

- Choisie en fonction du climat de la région, de I'ensoleillement,
pente du toit, etc.

- Privilégier des plantes vivaces et indigénes tres résistante
températures extrémes et qui s'implanteront rapidement pour ¢
les surfaces de sol afin de réduire son assechement par le sol¢
vent.

e la

5 aux
OuVvrir
il et le

Tableau I1I-3: EIéments composants des toits verts

La figure IlI-11 montre la constitution du toit en comparant les différents types cités plus

haut.

ETANCHEITE

VEGETATION

SUBSTRAT

ANTIRACINAIRE & FILTRE ——

A, \ N
COUCHE DEDRAINAGE — [/ | "0 1 (L)

COUCHE ISOLANTE ———

|
|
|
I
ETANCHEITE & PROTECTION —— - ——p
T
PAREVAPEUR —| :

SUPPORT SUPPORT
!

"

| TOIT TRADITIONMEL | ‘ TOIT VEGETAL ‘ | TOIT VEGETAL
EXTENSIF INTENSIF

Figure 1lI-11 : Coupe d’un toit végétalisé
(Source : http://www.vivreenville.oi@2-12-2006)

3.4. Les plantes a privilégier pour les toits verts:

 Plantes fleuries: Origan lisse Qriganum laevigatumiHerrenhausen") ; la ciboulette, qui

offre aussi I'avantage d'étre un condiment ; un mélange de fleurs des champs pour créer un

pré fleuri; le gazon d'Espagnérfneria maritima); les iris Rumila) ; campanule

agglomérée, etc.

» Couvre-sols: ceillet couché Qianthus deltoides; gypsophile rampanteGfpsophila

repen$ ; orpin blanc $edum albuin;, thym serpolet, etc.
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» Graminés: fétuque bleueRestuca glauch; fetuque améthysté&¢€stuca amethystina).
* Plantes vertes corbeille d'argentlilijeris sempervirens'Schneeflocke") ; armoise de

Schmidt Artemisia schmidtiana) ; centaurée scabie@faurea scabiosa), etc.

3.5. Les avantages des toits verts:

Les toitures végeétales offrent un grand nombre d'avantages :

3.5.1. Prolongement de la durée de vie des toitures :

En servant d'écran contre les rayons ultra-violet qui sont responsables d'environ 5%
du vieillissement des membranes et en la protégeant contre les agressions des intempéries, |
couche de végétation atténue les écarts de température entre le jour et la nuit et entre les

différentes saisons.

3.5.2. Rétention des eaux de ruissellement :

A limage d'une éponge, la toiture végétalisée accumule I'eau dont une partie est
utilisée par les plantes, une autre est évaporée et une autre évacuée par les canalisation
contribuant a lutter contre les effets néfastes de I'imperméabilisation. Un toit végétal absorbe

en moyenne 75% des précipitations recues et relache graduellement les 25% Yestantes

3.5.3. Assainissement de l'air extérieur en milieu urbain :

Selon les experts, le rechauffement climatique diepat de CO2 et autres gaz a effet

de serre, devrait correspondre a une hausse de 1,4 a 5,8°C entre 1990 et 2100. Plusieurs pay
utilisent a grande échelle "Les toits verts" pour lutter efficacement contre la polli&ion.

effet, en augmentant la production d’oxygéene et en diminuant le taux de CO et CO2 par
photosynthése, les végétaux réduisent la pollution atmosphérique. De plus,
I’évapotranspiration engendrée par les terrasses plantées éléve I'humidité de l'air et favorise
donc la formation de rosée, indispensable a la fixation des poussieres et des pollens en
suspension dans l'air. De plus, la réduction des besoins énergétiques signifierait toutefois la
réduction des gaz a effet de serre (GES) qui accompagnent la production de cette énergie, ce
qui apporte un gain important dans la lutte contre le changement climatique et la protection

de I'environnement.

3 LIU. K.Y et BASKARAN.A : «Des toitures jardins pour une meilleure durabilité des enveloppes des
batiments »solution constructive n° 65, sept. 2005.
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3.5.4. Efficacité énergétique et performance thermique :

En regle générale, les économies d’énergie permises par les toitures jardins
dépendent du climat, du type et de lefficacité du systeme de chauffage ou de
refroidissement utilisé dans le batiment et des sources d’énergie, lesquelles sont spécifiques
aux sites. Ainsi, la température de la toiture influence la température intérieure d'un
logement et donc les besoins de climatisation. Une toiture couverte de végétaux réduit aussi
sensiblement les pertes de chaleur en hiver, mais cet impact est moindre que celui de la

climatisation.

Pour étudier la performance des toitures végétalisées, les chercheurs de l'institut de
recherche canadien (IRC) ont aménagé et comparé un systeme de toiture-jardin et un
systéme de toiture sans plantation sur le campus d’Ottawa. Une toiture de type industriel, de
faible inclinaison, a été divisée en deux parties égales. La premiere moitié est une toiture
jardin a végétation extensive reposant sur substrat léger de 150 mm de gazon ; la seconde
une toiture en bitume (fig IlI-12). Des mesures d’écoulement des eaux pluviales, de
température, du flux de chaleur, la réflexion solaire, la teneur en eau du sol ont été

effectuées.

Figure 1lI-12 : Séparation des deux toits : le toit vert (a gauche) et le toit de référence (a droite)
(Source : Liu. K.Y et Baskaran.A , 2005)

Les résultats ont indiqué que la toiture nue a subi des températures plus élevées que
celle de la toiture jardin, notamment pendant les mois chauds. Pendant un jour type d’été, la
membrane exposée de la toiture nue a atteint 70°C I'aprés-midi, tandis que celle de la toiture
jardin est restée a environ 25°C (fig IlI-13). Pendant I'hiver, les profils de température des

deux toitures étaient identiques, en raison de l'effet isolant de la neige.
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Figure IlI-13: Fluctuations journaliéres des températures sur un toit végétalisé et un toit nu a Toronto
(Source : Liu. K.Y et Baskaran.A , 2005)

De plus, la toiture jardin a permis de mieux contréler les gains de chaleur au
printemps et en été gu’elle n'a permis de réduire les pertes de chaleur en automne et en
hiver. La raison revient aux différents mécanismes thermiques en jeu : ombrage, isolation,
évapotranspiration et masse thermique. Pendant la période d’étude, la toiture jardin a réduit
les gains de chaleur de 95% et les pertes de chaleur de 26%, avec une réduction totale dt
flux de chaleur de 47% par rapport a la toiture nue. Ce qui a conduit & une réduction de plus

de 75% du besoin énergétique en climatisation

Toujours & OttawaBass (2001, a testé le méme modeéle de toit (un toit vert d'un
cOté et un toit conventionnel de l'autre coté comme toit de référence) (fig 111-14). Dans un
but de comparer la performance thermique des deux systéemes de toits, une simulation basée
sur le logiciel « DAINE VISUAL » a été alors développée en plus des mesures in situ de
température, d'écoulement de chaleur, de réflectivité solaire, d'humidité du sol et

d'écoulement de précipitation.

% LIU. K.Y et BASKARAN.A : «Des toitures jardins pour une meilleure durabilité des enveloppes des
batiments »solution constructive n° 65, sept. 2005.

% BASS.B, BASKARAN.B: “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy for Urban
Areas”, Canada, 2001.
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Figure IlI-14: Modéle des deux toitures simulées
(Source : BASS.B, BASKARAN.B, 2001)

Les résultats de cette expérience ont révélé que la membrane de la toiture jardin a
subi des variations de température sensiblement plus faibles pendant les mois chauds que
celle de la toiture conventionnelle. En été, la variation de température moyenne quotidienne
de la toiture jardin était de 6,5°C, contre 46°C, pour la toiture conventionnelle. Par ailleurs,
cette variation de température est restée constamment plus faible que la variation de

température moyenne quotidienne de I'air ambiant (fig I11-15).

Figure 1ll-15: Variations de températures journalieres du toit de référence, toit vert et I'air

ambiant, par saison (Nov 2000 a sept 2001)
(Source : BASS.B, BASKARAN.B, 2001)

Aussi, a I'aide du méme logiciel « DAINE », des simulations sur l'impact du toit vert
sur les températures intérieures ont indiqué que la consommation d'électricité pour la
climatisation pourrait étre réduite entre 6 a 18% en Californie.

Selon une étude du ministere canadien de l'environnement, la présence de toitures

vertes sur seulement 6% des toits des villes canadiennes ferait descendre la température
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d'environ 1 a 2°C, ce qui ferait ainsi économiser prés de 5% des colts de climatisation dans

tous les immeubles climatisés des villes.

En outre, les toits verts pourraient améliorer la performance thermique d'un batiment
en bloquant le rayonnement solaire et en réduisant le flux de chaleur. Cette résistance
thermique supplémentaire mene a plus de 37% d’économies d'énergie, par année pour un

batiment non-isof&

Hoyano a examiné une plantation de gazon sur toitlesitempératures surfaciques

de modéles de toit gazonné (Zoysia sauvage) ont été comparées a la température d'une
couverture de toit nu. L'étude a été entreprise pendant un an, afin d’observer I'effet du gazon
en été et en hiver. En été, les températures surfaciques moyennes des deux types de toi
étaient au-dessus de la température moyenne de l'air anllAaempérature maximale du

sol nu était sensiblement plus haute que celle du gazon. Avec un rayonnement d’environ 700
kcal/m2h, la température surfacique des feuilles vertes était environ 8°C au-dessus de la
température de I'&ft

De plus, une membrane de toiture exposée au soleil peut atteindre une température de
surface de 65°C alors que la méme membrane recouverte de végétaux demeure a une

température de 15 a 20°C.

Wong, de son cotéa exploré un toit vert en mesurant la température et le flux de
chaleur avant et apres couverture de végétation. Il a été observé une différence de
température maximale de 18°C. De plus, le flux de chaleur était considérablement réduit par
I'installation du toit végétalisé (fig 11I-16). D’ailleurs, plus de 60% de gain de chaleur a été
arrété par ce systéme. Cependant, quand le substrat est trés sec, sa température peut excéc
la température de surface du toit exposeé.

37 NIACHOU. A: «Analysis of the green roof thermal properties and investigation of its energy
performance »Energy and Buildings, vol 33, 2001. pp.719-729.

* In GIVONI.B: “Climate considerations in building and urban desigrén Nostrand Reinhold, New-York,
1998. p316-317.

% WONG. N.H, TAN. P.Y et CHEN. Y : « Study of thermal performance of extensive rooftop greenery
systems in the tropical climate Building and Environment, Volume 42, Issue 1, 2006. p 25-54.
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Figure IlI-16: Comparaison du flux de chaleur avant et apres végétalisation du toit
(Source : Wong, 2006)

Les mesures de température sur un toit vert a l'institut de Philadelphie ont prouvé que
tandis que le toit nu atteignait 32°C, la température sous les plantations du toit vert était
moins élevée de 16°C. Un toit vert, particulierement humide, a la capacité de stocker de
grandes quantités de chaleur. Il agira en tant qu'amortisseur entre les fluctuations des
températures externes et I'environnement interne, réduisant considérablement la variation
quotidienne des températures et réduisant les conditions maximales de chauffage et de
refroidissement. Un jour chaud et ensoleillé, I'évapotranspiration d’'un toit végétalisé peut
réduire la température du toit. Ceci réduirait la quantité d'écoulement de chaleur dans le
batiment par le toit et la température d'air externe qui est échangé avec de l'air du batiment.
Ces températures inférieures de toit pourraient réduire I'’énergie utilisée pour la climatisation
de 1094°.

3.5.5. Isolation acoustique:

Les toits verts peuvent étre utilisés en tant qléisoau bruit grace a la masse
significative du sol. Des expériences ont prouvé qu'un toit sec réduit le bruit de 41dB et peut
atteindre jusqu'a 51dB avec un toit vert humide comparé a une réduction de 33dB pour un
toit semblable sans végétattnEn effet, la réduction du bruit dépend de la teneur en
humidité du toit et de la profondeur du substrat également. Une expérience a révélé que

%0 PECK.S, CALLAGHAN.C : «Greenbacks from Green Roofs: forging a new industry in Canada ».
Prepared for Canada Mortgage and Housing Corporation. Canada. 1999.

“l GRANT.G, ENGLEBACK.L, NICHOLSON.B : «Green roofs: their existing status and potential for
conserving biodiversity in urban area Bsglish Nature Report no. 498, 2003.
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12cm de substrat a réduit le bruit de 40dB et 20cm de substrat a donné une réduction de
46dB*.

4. Verdissage des cours :

Les cours ont été également employées en tant que jardins muraux, en combinant les
plantes et I'eau pour créer un microclimat agréable dans le batiment, qui est dicté par
plusieurs facteurs: lumiére, vent, température et humidité. La plantation de ces cours aide a
abaisser la température de l'air extérieur et par conséquent la température de I'air intérieur a
travers la transpiration, I'évaporation et 'ombre, rendant le climat intérieur des batiments

plus confortable en ét&

5. Les murs végétalisés :

A travers l'histoire, le mur végétalisé, appelé aussi jardin vertical ou mur vert, a été
longtemps employé autant que les toits végétalisés pour l'esthétique ou pour controler les
climats extérieurs et intérieurs. Autrefois, les romains ont introduit, les arbres aux mausolées
et les Vikings ont revétu leurs murs et toits avec du gazon. Au 16 et 17eme siecle les jardins
verticaux ont été employés en Inde, en Mexique et dans les maisons espagnoles. Au 18eme
siécle, cette technique s’est développée en Russie, en France, notamment dans d'autres pa)

d’Europé”.

Le concept de mur végétalisé rapporte aux plantes grimpantes accroissant sur une
paroi verticale. Cette végétation peut étre colée directement sur des murs qui doivent étre

rugueux, ou placé a une certaine distance a I'aide d’une structure.

Pour pouvoir bien implanter un mur végétal, favoriser son plein potentiel et sa longue
durée de vie, il faut considérer plusieurs facteurs, soit : la surface a couvrir, le mécanisme de
préhension des plantes, leur développement et leur taille a 'age adulte, et les variables
climatiques. On peut ainsi les faire grimper sur différentes structures : murs de béatiments,

arches, pergolas, et autres constructions architecturales.

42 PECK.S, CALLAGHAN.C : «Greenbacks from Green Roofs: forging a new industry in Canada ».
Prepared for Canada Mortgage and Housing Corporation. Canada. 1999.

43 JOHNSTON Jacklyn & NEWTON John: «Building GreenA guide to using plants on roofs, walls and
pavements >Published by Greater London Authorittyjai 2004.www.london.gov.uk

“ DE LORME, E : «Garden Pavilions and the 18Century French Court »Suffolk: Antique Collectors
Club, 1996.
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5.1. Composition du mur végétalisé :

De l'extérieur vers lintérieur, le mur végétalisé est généralement constitué de
(fig 11-17):

- La couche de végeétation : généralement de type grimpant caduc ou persistant.

- La structure de soutenement peut étre des lattes de bois, de treillis, des cables en acier
ou des cordes en plastique afin de supporter les racines, éviter d’endommager le mur et
stabiliser la plante grimpante sur le mur.

- La couche d'air : Indépendamment de l'ombrage d'irradiation solaire par rapport aux
conditions atmosphériques saisonnieres, I'espace entre la couche de plantes et la fenétre d
batiment agit également en tant que zone tampon. Les propriétés d'air seront modifiées en
passant par la couche de plantes, fournissant de ce fait une meilleure qualité d'air et
abaissant la température de l'air eff%té

- Le mur externe : peut étre en brique, béton, etc.

1- Ecran végétal

2- Structure de support
3 - Couche d’air isolant
4 - Mur du batiment

123 4

Figure I1I-17: Coupe d’un mur végétal
(Source : Auteur)

5.2. Avantages des murs verts:

L'utilisation des plantes accroissant directementdes facades de batiment fournit
plusieurs avantages. Elle peut offrir un plus grand impact potentiel que le toit vert, sans
soucis concernant le poids. Elle peut étre appliquée a la plupart des facades de béatiment e

permet un acces facile pour l'entretien des plantes.

S LAM. M et al: “Experimental modelling of deciduous climbing plants as shading devinsttute for
tropical architecture, 2006
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En effet, étant donné la majorité des surfaces de murs disponibles dans le milieu
urbain comparées aux surfaces du toit (surtout lorsqu’on a affaire a un édifice de plusieurs
étages), l'utilisation des jardins verticaux est non seulement une stratégie efficace pour
réduire Ilot de chaleur urbain mais elle régule également I'ambiance intérieure des

batiments faisant face a des étés chauds et a des vagues de chaleur trés fréquentes.

Par ailleurs, la réduction de I'llot de chaleur urbvéduirait également les émissions
de gaz a effet de serre « GES » et améliorerait de ce fait la qualité d'air en réduisant la
dispersion des polluants par la capacité des feuilles a filtrer quelques polluants dans

I'atmosphere.

Les jardins verticaux peuvent étre employés pour leur effet d’évapotranspiration, de
refroidissement par évaporation et d’'ombre directe. Aussi, végétaliser de facon verticale

permet de gagner de I'espace, et d’augmenter facilement les surfaces vertes de la ville.

De plus, la végétation placée directement sur les murs des batiments protége
I'enveloppe de batimermn absorbant le vent, les eaux pluviales et le rayonnement ultraviolet
et peut également avoir comme conséquence I'économie d’énergie. Ainsi, le mur vert réduit

localement le mouvement d'air et réduit le transfert thermique par convection

D’aprésLe Lun 2006, lorsque le mur végétalisé est implanté a un batiment, il lui est
bénéfique. Il agit comme thermorégulateur en l'isolant I'hiver et en le climatisant I'été et il le

protége des polluants, des intempéries, de I'humidité et des rayons directs &u soleil

On prétend souvent que les murs végétalisés s'impregnent d'humidité parce que la
lumiére et le soleil n'ont pas d'accés litPatrick Blanc (2005)*® affirme le contraire : les
constructions recouvertes de plantes sont plus séches. En effet, le coussin de feuilles protege
surtout, tel un imperméable, la surface du batiment contre les pluies battantes et conduit I'eau
vers le sol par l'intermédiaire des feuilles lisses qui se chevauchent comme des écalilles, et le
mur reste sec. Si la couche végétale est assez épaisse, méme de fortes pluies battante

n‘arrivent pas jusqu'a la facade.

“ FACER.J : “The role of ‘greening’ in commercial property developmeRtiurth-year undergraduate
project, UK 2004/2005

“"LE LUN. C: «Le mur végétal; la Jungle Verticale: Une Solution Ecologiq@812-2006.

“8 PATRICK. BLANC : «quand la nature fait le mur Article publié dans LE MONDE le 15 Janvier 2005
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En plus, grace a la variation saisonniere des végétaux caduques, la présence des
feuilles, en été, permet de se protéger des rayons du soleil et donc des surchauffes alors
gu’en hiver les rayons solaires frappent directement le mur car il n'y a plus de feuilles. De
plus, les plantes murales favorisent la ventilation du béatiment, offrent un effet de
rafraichissement et diminuent les pertes par conduction en laissant le mur au sec.

La figure 111-18 montre la variation saisonniére du mur végétalisé en été et en hiver.

Hiver Eté

Figure I1I-18: Usage des plantes grimpantes a feuilles caduques
(Source : Guyot.A www.arbreurbain.cpm

La végétation dense plantée a I'est et a I'ouest du batiment peut résoudre le probléme
«d’éblouissement». Néanmoins, pour permettre une certaine lumiere naturelle dans le
batiment, le jardin vertical pourrait étre installé sur un auvent mobile, de sorte qu'il peut étre

manoeuvre pour arréter seulement la lumiere du soleil directe.

Grace a ses recherches scientifiques sur les plantes capables de croitre en milieu
précaire, comme la mousse sur les rochers, le botaniste francais Patrick Blanc a développé
un mur végétal breveté pouvant accueillir des plantes non grimpantes, cela sur plusieurs

metres de hauteur et sans substrat.

Le musée du quai Branly (fig 1lI-19), ou musée des arts et civilisations non
occidentales, de Paris est un projet ayant eu recours au nouveau concept de Patrick Blanc
C’est sur la facade du musée que le mur végétal a été installé et se déploie sur une surface d
800 m2*,

“9[EN LIGNE] http://www.murvegetalpatrickblanc.com (page consultée le 13-06-2006)
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Figure 111-19 : Mur végétal du musée Quai Branly réalisé par Patrick Blanc
(Source : www.murvegetalpatrickblanc.com)

Conclusion :

Indépendamment des avantages esthétiques significatifs, il y a lieu de retenir les
nombreux avantages que peut avoir la végétation sous ses diverses formes dans le milieu
urbain. En effet, les plantes régulent les exces climatiques grace a plusieurs facteurs :

I'ombre, I'évapotranspiration, I'humidification, etc.

D’autre part, la végétation contribue de maniere significative a la réduction des
charges de climatisation des batiments urbains et peut participer a la réduction des

températures d'air.

Toutefois, elle peut aussi limiter les échanges radiatifs avec le ciel et réduire ainsi le

refroidissement nocturne de I'enveloppe des batiments.

Les plantes contribuent a la réduction de l'effet de serre, filtrent certains polluants,
participent a la réduction des bruits urbains et améliorent la qualité d’air. L'efficacité de ces
plantes dépend de la morphologie des feuilles. Ces propriétés doivent étre choisies suivant
plusieurs criteres d’adaptation a savoir : la densité, I'épaisseur, la forme, la position, le type,
I'age, la saison et le climat. Ainsi, les changements saisonniers sont naturellement plus
grands, dans le cas des plantes a feuilles caduques. Pour cela, le choix des essences d
plantes doit étre fait avec beaucoup de soin.
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En outre, la stratégie la plus commune pour augmenter la végétation urbaine est de
planter des arbres au niveau du sol. Cependant, la ou l'espace n'est pas disponible pour de

arbres, la végétation peut étre développée sur des toits ou des murs de batiment.

La végétation joue donc un rdle d'enveloppe thermique complémentaire lorsqu'elle
est implantée sur une paroi horizontale (terrasse plantée) ou vefacalee vertg. Pour de
meilleurs résultats, Leur application doit étre adéquate pour offrir un intérét significatif dans

la régulation des ambiances en hiver comme en été.

Pour cela, nous allons évoquer dans le chapitre qui suit I'impact des plantes sur le
confort des batiments en comparant les résultats des différentes expériences menées a travel

le monde.
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Introduction:

L’émergence des préoccupations environnementales en ces dernieres années a suscit
des études plus approfondies sur la demande énergétique des batiments, liée principalemen
aux systemes de conditionnement des ambiances. En effet, la plantation adéquate d'arbres
ou de plantes grimpantes autour d'un batiment et sur les structures telles que des pergolas, et
nécessaire pour une stratégie de refroidissement ou de chauffage passive Eftieace.
cette stratégie est correctement appliquée, le recours aux procédés conventionnels peut étr

grandement réduit.

En plus de leur réle modérateur de I'llot de chaleur urbain et de modification locale
du microclimat urbain, les surfaces vegétalisées affectent également le climat intérieur des
batiments. Par ailleurs, quand la température de I'air a proximité des batiments est abaissée,
I'intérieur des batiments sera plus facile a climatiser ceci d'une part ; d’autre part, le végétal
peut également offrir une isolation thermique en hiver en choisissant la typologie adéquate

toujours dans un souci d’économie d’énergie et du confort des occupants.

Par conséquent, Cette partie du meémoire constitue un état de lart sur les
performances thermiques de la végétation dans le contréle solaire des batiments. Il s’agit
d’'une synthése bibliographique se basant sur les résultats des différentes études réalisées
travers le monde ainsi que les méthodologies suivies pour démontrer 'effet des plantes sur
I'ambiance hygrothermique des batiments. En effet, ces études ont été effectuées par des
techniques modelées sur ordinateur et/ou des expériences menées sur terrain sous différent
climats dont plusieurs paramétres ont été mesurés. Ce chapitre constitue ainsi une base d

données qui, par la suite, va nous aider a €laborer la partie pratique de cette étude.
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1. Performances de refroidissement des plantes grimpantes :

Maintes études ont été menées a travers le monderoamt I'effet d’une variété de plantes
grimpantes sur le confort hygrothermique des batiments. Elles se résument comme suit :
1.1.Effets thermiques des murs couverts de lierre :

1.1.1. Expérience a Hong Kong:

Les écrans de lierre sur les batiments, comme dispositif architectural agréable, est
répandu dans I'ensemble de la Chine, particuliérement dans les régions subttopiaates
le but de définir comment ces techniques de plantation affectent I'environnement thermique
du batiment ou de la facon dont elles produisent des économies d'énergie dans les batiments

une méthode numérique a été, alors, simplifiée par Zaiyi et Niu erf2000

Une série d'analyse de parametres a été effectuée pour identifier les facteurs
principaux affectant le potentiel des écrans de lierre afin d'optimiser les effets
climatologiques de ces derniers dans les batiments. Cette étude vise a obtenir les variables
influencant la fonction du mur végétalisé qui est constitué essentiellement de trois

composantes clés (fig IV-1):

Figure IV-1: Model du mur couvert de lierre
(Source : L. ZAlYl et T. JINYEU 2000)

La couche de lierreest caractérisée par :

- Le rapport de couverture)(: qui représente le pourcentage de la surface couverte du mur ;

LZAIYLL et JINYEU.T : "Impacts of Greenbelts on the Thermal Environment of Residential Communities”
The First Conference on Architectural Design and Technology for Sub-Tropical Climates., Chine, 1998.

2 ZAIYL. L et NIU. J.L: “Study on thermal function of ivy-covered wallBept of building services
engineering, Hong Kong, 2000.

100



- La densité verted) : qui représente la superficie des feuilles et les principaux processus
contribuant a déterminer I'état thermique de cette couche:

- Le rayonnement solaire absorbé par les feuilles ;

- L'échange radiatif de grande longueur d’onde entre les feuilles, le ciel et I'environnement ;

- Le transfert de chaleur convectif entre l'air libre (en dehors de la couche) et l'air dans la
couche,

- La transpiration dans les feuilles ;

- La photosynthese qui convertit I'énergie solaire absorbée en une bioénergie.

La grille de support: qui représente une grille en métal supportant le lierre grimpant sur le
mur, caractérisé par la hauteur de la grife.

Le mur externe: qui est considéré comme couche homogéne d'un matériau massif.

Afin de calculer le flux de chaleuHF) provenant du mur externe, différentes
combinaisons des données de (r, d, H) ont été établies pour analyser I'impact d'une variable
sur la performance thermique du mur, et les conclusions furent les suivantes :

- Le flux de chaleur dépend considérablement de H, d, et r;
- Pour un certain niveau de densité verte, le flux de chaleur (HF) dépend considérablement
de H : Plus la hauteur de la grille de racine est grande, plus le flux de chaleur est élevé, ce

qui augmente alternativement la convection thermique de I'air al(figuiv-2).

HF o, =L =N, HF — L =N =N, HF =70 =FN9, =09,
(Wim2) ——r=30% —m—r=60% r=90% (Wim2) ——r=30% —m—r=60% 0% | Wim2) ——r=30% —#—r=60% r=90%
30 + + —i Ni————=— 30 . re——

- I Y I
Dy—— o By —r——"
10 ! T 10 4 T T 10 - T T
5 10 15 20 5 10 15 20| 5 10 15 20
H (mm) d=1 H (mm) d=2 H (mm) d=3

Figure IV-2: Rapport entre HF et H
(Source : L. ZAlYl et T. JINYEU 2000)

- Le rapport de couverture (r) a un effet significatif sur la fonction thermique du mur
couvert de lierre (fig IV-3). Cela peut étre expliqué par 'augmentation de (r) qui a
pour conséquence qu’une plus grande partie de surface de mur qui peut tirer bénéfice

de 'ombre du lierre.

3 ZAIYL. L et NIU.J.L: “Study on thermal function of ivy-covered wallBept of building services
engineering, Hong Kong, 2000.
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v 5anr=0%, d=211m 1]

5b: r=10%, d=2

5c: r=50%, d=2

5d: r=90%, d=2

Pour un mur en brique, quand (r) est moins de 30Bb6e$i tres proche a la situation
d'un mur nu c'est-a-dire que plus le rapport de couverture est élevé, plus grande sera sa

performance (fig IV-4). Par conséquent, comparé a ce dernier, un mur couvert a 100% a pu

Figure IV-3: Modele de température dans un mur couvert de lierre

(Source : L. ZAlYl et T. JINYEU 2000)

réduire les gains solaires jusqu'a 37%.
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(Win2)
%

——d=1 —m—d=2 d=3

25
15

’k—ﬁ—_—ﬂax

H=15mm

5

20%

40%

60%

Covering Ratio (%)

80%  100%

0%

20%

40% 60%  80%
Covering Ratio (%)

100%.

Figure IV-4: Relation etre HF et rapport de couverture (r)

(Source : L. ZAlYl et T. JINYEU 2000)

102




Cette analyse indique que le lierre comme revétement sur des batipeuts
protéger les murs externes contre le rayonnement solaire direct et pourrait le refroidir par
évaporation. Le lierre transforme plus d@% de I'énergie solaire absorbée dans la
bioénergie via la photosynthése, sans augmenter considérablement sa terfip€etiie
pour conséquence un bas rayonnement de grande longueur d’'onde entre le feuillage et les

surfaces des murs externes ombragés sous le lierre.

1.1.2. Expérience a Pékin :

L’effet de refroidissement du lierre et les mécanismes de transfert thermique entre les
plantes et le mur ont également été étudiés aet Wang 1999 qui ont choisi la
bibliotheque de Tsinghua a Pékin pour effectuer leur expérience (fig IMrbhatiment a
deux étages dont les murs externes orientés ouest et sud sont couverts de lierre épais
L'expérience a été répétee au méme emplacement pendant deux étés successifs, en 1996
1997.

Figure IV-5: Vue Ouest de la bibliothéque d'université de Tsinghua
(Source DI et WANG 1999)

A cet effet, plusieurs instruments ont été employés pour effectuer des mesures de
température, de rayonnement solaire, de flux de chaleur, de vitesse du vent a plusieurs points
a la méme hauteur et a difféerentes distances du mur. Les points mesurés étaient sur la surfac

du mur, 5 cm loin du mur, sur la feuille, 5 cm de la feuille, et 10 cm de la feuille. La

4 ZAIYI. L et NIU. J.L: “Study on thermal function of ivy-covered wallBept of building services
engineering, Hong Kong, 2000.

®DI.H.F et WANG.D.N: “Cooling effect of ivy on a wall’Experimental Heat Transfer. Vol. 12, no.3, pp235-
345.Tsinghua University, Chine, 1999.
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température intérieure et extérieure a été également mesurée. Une comparaison avec un mu
nu exposé directement au soleil a été utilisée comme témoin avec un systeme semblable de

mesure (fig IV-6).

Figure IV-6: Installation expérimentale
(Source DI et WANG 1999 et réadapté par auteur)

En outre, les effets des procédés de transfert thermique du jour et de la nuit ont été
considérés pour évaluer l'effet du mur vert sur I'environnement intérieur. Pour cela, plusieurs
formules relatives a la couche de lierre, le mur de lierre, et le mur nu ont été employées afin
de calculer les transferts d'énergie dans le systeme a savoir: le rayonnement de grande

longueur d’onde, la chaleur latente, et le transfert de chaleur de convection.

Par conséquent, il a été constaté que la température moyenne des feuilles était 4.5°C
inférieure & celle du mur nu exposé directement au Sdfigl IV-7). Pour la couche de
feuille, I'évaporation et la convection thermique des deux c6tés ont réduit la température des
feuilles, la rendant inférieure a celle du mur exposé. Ainsi, le flux de chaleur au mur vert

représentait la moitié de celui du mur nu.

® DI.H.F et WANG.D.N: Cooling effect of ivy on a walxperimental Heat Transfer. Vol. 12, no.3, pp235-
345.Tsinghua University, Chine, 1999.
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Figure IV-7: Variation des températures pendant le jour
(Source :DI et WANG 1999 et réadapté par auteur)

Di et Wang rajoutent que les plantes vertes réduisent la charge de refroidissement
transférée par le mur ouest par 28% jour clair d'été. Puisque le mur ouest recait e
chaleur que d'autres surfaces en été, la charge de climatisation serait réduite sensiblement pa
I’écran de lierre. En plus, le mur vert réduit le gain de la chaleur en absorbant et en reflétant
le rayonnement solaire : 40% de I'énergie absorbée par les feuilles sont perdues par

convection, 42% par transpiration, et le reste par rayonnement de grande longueur d’'onde a

I'environnement (fig IV- 8).

- - —Chaleur latente de la transpiration =R ayonnement solaire

— R gde long d’onde entre feuilles et mur ——Convection sur feuille

------ Rayonnement solaire absorbé par le feuillage

Wim?

p
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:0C

Figure IV-8: Transfert d’énergie a la couche de feuilles le 24-07-1996
(Source:DI et WANG,1999 et réadapté par auteur)
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1.1.3. Expérience au Japon :

Dans les années 198Bkira Hoyano a conduit une étude expérimentale sur les
effets d'une protection solaire de lierre japonais couvrant un mur ouest en béton, en
comparant les températures a travers le mur avant et aprés couverture en lierre durant la
saison estivald_es températures des feuilles de lierre, les temyr&s de l'air, et les

températures a travers le mur, ont été mesurées dans cette étude.

La figure 1V-9 montre que bien que sans lierre, un flux de chaleur maximal de
200kcal/m2h a été transféré, alors qu'avec I'écran de lierre, celui ci est réduit d’urd.quart
D’ailleurs, la transmission solaire a travers I'écran végétal est inversement proportionnelle

au ratio de couverture de lierre par rapport a la surface du mur.

Watson et Camous, 1986rajoutent qu’une couche de lierre montée sur treillis
permet de réduire de 50% le rayonnement solaire qui frapperait le mur avec une réduction du
gain de chaleur d’environ 550 kilojoules par m2 (0.15 kWh/m2) pour un mur ouest au cours

d’'une journée d’été.

"HOYANO.A : “Climatological uses of plants for solar control and the effects on the thermal environment of
a building” Japon Energy and Buildings, 11:181-19988.

8 WATSON. D & CAMOUS. R : «L’habitat bioclimatique de la conception a la constructioBd I'étincelle
Canada 1986,p37.
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Mur ouest avec lierre

Mur ouest sans lierre

Figure 1V-9: Variations journaliéres du flux de chaleur aux surfaces du mur ouest
(Source : Hoyano, 1988 et réadapté par auteur)

Hoyano précise que sans lierre, la température surfacique extérieure maximale était
environ 10°C (a 15h00) au-dessus de l'air ambiant, alors qu'avec la couverture de lierre elle
était environ 1°C au-dessous de cette derniére. Pour ce qui est de la ventilation, de légeéres
fluctuations de transfert convectif ont été enregistrées entre l'air extérieur et la surface
externe du mur.

Dans une expérience en Allemagne, aucun mouvement d'air n’a été détecté dans
l'espace derriére une croissance épaisse de 50 cm dé I@er@lus, Watson et Camous
confirment que la végétation présente un certain inconvénient en été car I'air est en quelque
sorte stabilisé contre I'enveloppe. Cela diminue fortement l'effet de refroidissement des
brises d’été. Cependant, dans le cas de brises assez fortes, la couche d’air contre la surfac
de I'enveloppe sera tout de méme mise en mouvement a travers les feuilles et I'effet positif
du refroidissement par évaporation de I'eau a la surface de feuilles contrebalancera la

surchauffe plus importante de la couche d’air

® BAUMANN. I.R: “The Constructural importance of climbing plant&thénes 1, pp. 22-281986.
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Chapitre IV Impact des plantes sur le confort des batiments

1.2.Effets thermiques d’une variété de vignes sur les températures des murs :
1.2.1. Expérience aux états unis :

Dans leur expérience & Los Angel&iyvoni et Sandifer’® ont récapitulé les
résultats d'une série d'expériences sur les effets de la végétation sur le microclimat et les
températures de surface du batiment. Pendant plusieurs années, ils ont entrepris des
expériences sur les effets thermiques des vignes sur des surfaces de mur au laboratoire

d'énergie.

L'installation expérimentale, se compose d'une série de plaques verticales en
aluminium peintes en marron et en blanc dont cinq modules placés au Sud et quatre a I'ouest
avec une variété de culture de vignes (jasmin, efewille, vigne de trompette, Glycine,
lierre de Boston)pu un thermocouple a été placé derriere au centehague plaqueJdn
module pour chaque orientation est laissé sans plantation comme témoin. Par conséquent, les
données liées aux modules d'essai ont été comparées a celles collectées des vigne:

accroissant contre les murs en stuc et en brique (fig IV-10).

Support

hermocouple

Panneau

- ) &~ Plante
d’Aluminium ,

testée

Panneau clai Panneau

Plante testée sombre

Elévation module testé Coupe module testé

Figure IV-10: Installation de I'expérience
(Source :SANDIFER et GIVONI 2002 et réadapté par aufeur

10 SANDIFER.S, GIVONI. B: “Thermal effects of vines on wall temperatures- comparing laboratory and
field collected data” UCLA -University of California at Los Angeles, 2002.
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1.2.1.1. Essai d'une couverture de Glycine sur une pergola ouest :

Au méme endroit, Givoni et Sandifer ont effectuéegrai des conditions thermiques
autour d'une pergola couverte de vigne de Glycine devant un mur en stuc de couleur gris

clair orienté ouest.

Cette derniere a I'avantage de pouvoir ombrer aussi bien les surfaces vitrées que les
surfaces opaques du batiment. Plusieurs paramétres ont été mesurés a plusieurs endroit
(fig IV-11) en juillet 2001, afin de déterminer les effets de la pergola couverte de Glycine sur
I'enveloppe du batiment et sur I'espace extérieur adjacent au batiment sous un climat de la
Californie marqué par des étés chauds avec des températures moyennes atteignant 37
40°C.

Suface du mur x 2

- Air fenillage
|- Air-ombre 1

| e Mur ombré
| ——=Air-ombre 2

——""Temp/Hr

Figure IV-11 : Section de la Pergola montrant les endroits de mesures
(Source : SANDIFER et GIVONI 2002 et réadapté par auteur)

Cette expérience a évoqué clairement le probleme des murs ouest exposeés. En effet,
les températures d’air dans le feuillage ont été réduites de 7 a 10°C. De plus, la température
de l'air au-dessus de la pergola était de 5 a 7°C plus élevée que la température de l'air &
I'intérieur et au-dessous des vignes.

Une autre étude fut menée pdoyano™ concernant une pergola d'une hauteur de
2.5m couverte de Glycine au cours de laquelle, des mesures de transmission solaire, de
températures surfaciques des feuilles, et des températures de I'air en haut et en bas de I'écra
ont été effectuées. Par conséquent, la transmission solaire a travers la pergola était environ

0.1 a 0.2 du rayonnement horizontal. La température des feuilles a midi était plus ou moins

1 HOYANO.A : “Climatological uses of plants for solar control and the effects on the thermal environment of
a building” Japon Energy and Buildings, 11:181-18988.
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la méme que I'air ambiant avec un rayonnement solaire jusqu'a 400 kcal/m2h, et Ziwiron

au-dessus de l'air ambiant avec un rayonnement solaire de 800 kcal/m2h.

1.2.1.2. Essai des vignes grimpant contre un mur de brique orienté sud :

Des vignes rouges de trompette (de méme densité et méme épaisseur de 30-35 cm
sauf pour le jasmin étant moins dense) ont été placées sur une armature devant un mur er
brique orienté Sud (fig IV-12). D’allleurs, la température de surface a été mesurée dans
plusieurs endroits a 'ombre de la vigne et sur surfaces exposées du mur a l'aide de
thermocouples avec des trous percés au centre et a l'intérieur de la surface de brique afin

d’enregistrer le transfert thermique dans le matériau.

Figure 1V-12: Vigne de Campsis sur un mur sud de brique
(Source : SANDIFER et GIVONI 2002)

Notons par ailleurs, que la couleur de la brique exposée et celle des panneaux
expérimentaux foncés présentaient de fortes ressemblances. La figure IV-13 montre que les
valeurs maximales journaliéres, la performance des vignes sur les panneaux expérimentaux
et sur le mur de brique étaient presque identiques. Ainsi, la vigne de jasmin, qui était moins
dense que les autres plantes, enregistrait des températures plus élevées de 2 a 5°C par rappc
a la température de I'air ambiant (DBT) et aux autres plantes. Le panneau témoin foncé et la
surface exposée de brique ont eu également des performances trés semblables. En outre, |
vigne de trompette et le chevrefeuille ont généré une diminution de la température de surface
maximale journaliere de 12 a 20°C. Quant au jasmin, la diminution était de 8 a 15°C. Ce qui
permet de conclure que la plante de vigne de trompette et le chévrefeuille sont plus
performants que le jasmin. Par ailleurs, Watson et Camous, 1986, affirment que I'efficacité
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de la végétation dans le contrble I'ensoleillement des facades est évidemment fonction de la
densité du feuillage.

La difference entre la température des surfaces exposées et ombragées était
approximativemen20°C pour les deux matériatf Toutefois, puisque les températures de
surface des plantes étaient inférieures a la température de I'air ambiant, il est évident qu'une
partie de la réduction de température de surface est due a I'évapotranspiration des plantes.

En outre,Cantuaria en 2006° a obtenu une différence allant jusqd@°C entre un

mur couvert devigne vierge ordinaire et un mur nu.

Températures (°

dag &

—f— DPannean foncé  =—— Jasmin Chévrefeuille
—#— Brique exposée = —— Brique ombrée 3 amifffm Brique ombree 2
==—DBrique ombrée 1 s DBT

Figure 1V-13: Températures maximales journalieres en septembre 2001
(Source : SANDIFER et GIVONI 2002 et réadapté par auteur)

1.2.1.3. Essai des Espaliers accroissant sur un mur ouest en stuc :

Au méme emplacement de la pergola, un mur de stuc orienté ouest ayant été
partiellement couvert par une combinaison de deux plantes (Caffra de Grewia et kawakami
de Pyrus) cultivées en espalier et d’une épaisseur de feuillage de 20 a 35 cm, fut également

examiné. Un thermocouple a été alors placé sur la surface du mur ombragé et exposé
(fig IV-14).

12SANDIFER.S, GIVONI.B: “Thermal effects of vines on wall temperatures- comparing laboratory and field
collected data” UCLA -University of California at Los Angeles, 2002.

13 CANTUARIA.G : “A comparative study of the thermal performance of vegetation on building surfaces”
PLEA: Architecture, City, Environment, Cambridge, UK, pp312-313. 2000.
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Figure IV-14: Mur en stuc couvert d’espaliers.
(Source : SANDIFER et GIVONI 2002)

Sur la figure 1V-15, les données de la pergola couverte de vigne sont montrées avec
les outputs du mur ombragé de stuc avec un feuillage moins dense que la vigne de Glycine.
Les résultats ont révélé que les moyennes maximales atteignent 54 a 58°C ; la surface
ombragée par I'espalier avait une température maximale de 29°C inférieure a celle de la

surface exposée.

Stuc exposé
Air feuillage
Mur exposé 2
Mur ombré

Air

Espalier ombré
Mur exposé 1

Températures (°C)

heures

Figure IV-15: Diagramme des données de pergola et d’espalier
(Source : SANDIFER et GIVONI 2002 et réadapté par auteur)

Tous ces essais prouvent que pendant les jours chauds d’été, les vignes s’accroissan
directement sur des murs ou sur des pergolas a une épaisseur de 30-35cm peuvent étre u
moyen efficace pour réduire le probléme du gain de chaleur du mur ouest en réduisant les
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températures surfaciques. Elles peuvent éliminer I'effet de la couleur extérieure et fournir un

espace extérieur plus confortable a c6té des batiments.

1.2.2. Expérience au Japon :

Hoyano (1988)* a entrepris plusieurs études expérimentales au Japon, traitant
l'utilisation des plantes dans la réduction des gains de chaleur des batiments, l'une d’elle
concerne unécran solaire vertical de vigne devant une véranda. En effet, une vigne
(Dishcloth de courge) a été installée devant une véranda sud-ouest d'une maison puis
comparée a une veéranda non abritée avec la méme orientation. La figure IV-16 indique que
I'écran était efficace en fournissant I'ombre car linsolation & l'intérieur de la véranda
examinée était sensiblement inférieure que dans la véranda non abritée (sans écran: 40%
Avec écran: 25%). De plus, la température dans la véranda sans écran de vigne était plus
chaude de 1-3°C.

Bien que l'auteur a prévu que I'humidité de la véranda avec écran soit plus haute que
celle sans écran, di a la transpiration des feuilles, aucune différence significative n'a été

enregistrée lors des mesures.

Figure IV-16: Variations journaliéres du rayonnement solaire incident sur la véranda avec et sans
écran de vigne
(Source : Hoyano, 1988 et réadapté par auteur)

4 |n GIVONI. B: “Climate considerations in building and urban desigiVan Nostrand Reinhold, New-
York, 1998.
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De plus, I'écran vertical de vigne a réduit sensiblement la vitesse de vent a travers la
fenétre dans la véranda abritée par rapport a la véranda non abritée. Sans écran, la vitess
d’air au centre de la fenétre était, en moyenne 46% du vent extérieur, alors qu'avec I'écran de
vigne, elle était environ 17%.

D’autre part, il a été démontré qu'une couche de 4 cm d'air, emprisonnée entre un
mur isolé et une couverture de 16 cm de plantes pourrait améliorer la vatele te mur

d’au moins 30%. Si le mur est bien-isolé, cette réduction est moins signiftative

Toutefois, l'effet global d'un écran vertical sur le confort, dans un climat chaud
humide, peut étre négatif, di & la réduction de la vitesse d’air intérieadistance entre le

mur et la végétation, présente ainsi une grande importance.

1.3. Effets thermiques des vignes sur I'environnement thermique interne d’'une facade
vitrée :
1.3.1. Expérience en Angleterre:

Lam et al (2004) ont effectué une étude de cas sur l'utilisation de la végétation
comme protection solaire sur les constructions. Cette expérience a été réalisée a I'école de
I'environnement, de l'université de Brighton, donblat principal est de mesurer I'efficacité
du bioshader comme dispositif d’ombrage. Elle s’applique aux batiments naturellement
ventilés dans lesquels l'air sera filtré a I'aide de la couche de plante avant d'entrer a l'intérieur
du batiment (fig IV-17). La plante choisie dans cette expérience est la vigne vierge de
Virginie.

Le terme « Bioshader » désigne un prototype de couche verticale de plante grimpante
a feuilles caduques qui s’étend sur un cadre métallique installé a I'extérieur contre la facade

vitrée d’'un batiment®.

5 La valeur U: est le coefficient de transmission calorifique du mur. C'est l'inverse de la somme des
résistances thermiques des composants de mur. U =1/R (W/m2 °C)

1 FACER.J : “The role of ‘greening’ in commercial property developmeRturth-year undergraduate
project, UK, 2004/2005

" GIVONI.B: “Climate considerations in building and urban desigviin Nostrand Reinhold, New-York,
1998. p308

8 LAMM et al : «Résumé d’une étude de cas- Végétation sur la facade des constructions : -Bioshader- »
Centre for Sustainability of the Built Environment university of Brighton, 2004. www.durabuild.org
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Figure IV-17: Le Bioshader
(Source : Lam et al, 2004)

A cet effet, plusieurs parametres ont été mesures : la température de I'air, 'humidité
relative, la vitesse du vent et le rayonnement solaire a plusieurs endroits. Les résultats ont été

comparés a ceux d'un bureau identique sans écran végétal, qui a servi comme salle témoin.

L’analyse de ces données a révélé que le bioshader proposé régule non seulement les
gains solaires, mais améliore également la qualité d'air aussi bien qu’il fournisse des
environnements esthétiquement satisfaisantine baisse de la température ambiante a été
constatée dans le bureau d'essai durant la plupart des aprés-midi d’été ou il a fait chaud
(avec un écart de température entre la salle d’essai et la salle témoin variant de 4,3 a 5,6°C)
(fig 1V-18), avec une légere augmentation constante de I'humidité relative de 6 a 10%.
D’autres études ont également prouvé que les batiments aveaménagement végétal
approprié ont de plus basses températures que les batiments ordinairés En étdre, les

vignes ou les lierres épais peuvent augmenter I'humidité de I'air de 1G4 20%

9L AM. M et al: “Experimental modellingf deciduous climbing plants as shading deviceshstitute for
tropical architecture, 2006.

' MEIER.A. K : “Strategic Landscaping and Air Conditioning Savings: A Literature R&viemergy and
Buildings, vol. 15-16, 1990-1991. pp. 479- 486

2L QIAN.Z.M : “An Investigation to the Cooling and Moisturizing Effects of Creepers on the Surrounding
Area”, Researches on the Green Effects, Chinese Environmental Science Press, Bekin, 1995.
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Figure IV-18: Ecart de température entre la salle d’essai et la salle témoin
(Source : Lam et al., 2004 et réadapté par auteur)

Les résultats de I'expérience ont ainsi démontré que la transmission des rayons
solaires par le feuillage varie de 0,43 pour une feuille simple a 0,14 pour cing couches de
feuilles (une réduction de 37% de rayonnement solaire par une seule couche de feuillage
comparé a 86% obtenue par cing couches de feuilles).

1.3.2. Expérience a Toronto :

Une investigation basée sur des observations et des modélisations a été conduite par
Bass et alsur les températures de surface d'un jardin vertical dans différents endroits a
l'université de Toronto (fig IV-19). Le jardin vertical a été comparé a une surface de couleur
claire en métal et a une surface foncée. Dailleurs, linstallation a été employée non
seulement pour comparer la température des deux surfaces (métal et feuille) mais pour

évaluer également le potentiel d'ombrage des fenétres par la végétation.
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Figure 1V-19: Jardin vertical testé a I'université de Toronto
(Source : Bass et al 2001)

Les essais ont été effectués a l'université de Torentre 1996 et 1998 durant
plusieurs mois. Pour cela, trois emplacements et différents types de jardins verticaux ont été
évalués. Le jardin vertical est composé de 4 plantes et un jardin témoin sans aucune plante.
De plus, les mesures ont été prises avec un thermometre infrarouge sur plusieurs endroits sul

le mur ainsi que les surfaces environnantes.

Les premieres données ont été rassemblées in situ, en aolt 1996. En effet, trois
plantes différentes * Gloires de matin (morning glories), haricots d'Espagne d’écarlate
(scarlet runner beans) et tournesols (sunflowers) * ont été installées sur des fenétres orientées
ouest. Les mesures ont été relevées pendant deux jours a 12.00h, 13.30h et 14.30 h au nivea

du mur de brique et la surface noire dans le méme endroit que le jardin.

Les jardins verticaux étaient efficaces a réduirehapérature de surface et a ombrer
les fenétres. lls étaient plus frais que le mur en brique de couleur claire et nettement plus

frais que la surface noire.

Un deuxieme ensemble d'observations a été rassemblé a l'intérieur en février 1997,
comparant trois jardins verticaux * le lierre, fleur de passion et I'oreille d'éléphant * a un mur
blanc. Les données ont été relevées entre 14 h30 et 15h00, une fois par semaine pendant cin
semaines. Par conséquent, les températures moyennes des jardins verticaux étaien
inférieures au mur blanc. En outre, I'analyse a indiqué que les différences de température
entre le lierre et I'oreille d'éléphant et entre la fleur de passion et l'oreille d'éléphant étaient
eégalement significatives ; les niveaux des températures et d’humidité ont été bas pour l'oreille

d'éléphant.
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Par ailleurs, ces observations ont été comparées a un mur de couleur claire couvert de
vigne de ficus et & une surface noire. Les données ont été rassemblées entre 2:30 et 3:00

pendant 'automne de 1998.

Par conséquent, I'analyse de ces données a indiqué des différences significatives
entre toutes les surfaces. Les jardins verticaux étaient plus frais qu'une surface noire, mais ils
étaient également plus frais que les murs de couleur claire a chaque emplacement. En effet, il
a été confirmé que les températures moyennes du mur exposé, du mur ombragé et des

surfaces de feuille étaient 43°C, 26.8°C et 26.1°C respectivement.

L'effet d'ombrage d’'une fenétre peut étre estimé en calculant I'évitement mensuel de
la charge de refroidissement par le biais de la formule suivante, n'inclut pas l'effet de

I'évapotranspiration sur I'écoulement de chaleur:
MCLA=AXDXGXS ....cccoviiiiiinnns [1]

MCLA = évitement mensuel de charge de refroidissethent
ou: A= Surface de la fenétre (m?)

D = Coefficient d’ombrage (%)

S = Heures d’exposition directe au soleil par mois

G = Gain de chaleur horaire moyen pour le mois (W/m?2)

* La valeur « S » devrait refléter les heures d’exposition directe au soleil. Par exemple, a
Toronto, il peut y avoir 16 heures de soleil pendant les mois d'été, mais le coté ouest d'un

batiment est exposé a la lumiere du soleil directe pendant seulement six heures.

* Le calcul du gain de chaleur G, exige de l'information sur I'énergie solaire entrante.
Une quantité type de rayonnement & Toronto serait 600 W/m2. La variable « G » est la
fraction estimée de I'énergie solaire entrante sur un mur multiplié par le pourcentage de
transmission de I'énergie solaire par la fenétre. Le pourcentage de I'énergie solaire entrante
qui est transférée par la fenétre varie de 76% pour une fenétre de simple vitrage sans
protection a 26% pour les fenétres de verre réfléchissant. Pour les fenétres de double vitrage

réduisent la quantité d'énergie transmise qui varie de 25 a 64 %.

22 BASS.B, HANSELL.R et POOLE.G: “Adapting Urban Areas to Climate Change with Vertical Gardens”
University of Toronto, 1999.
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Pour les plantes, « D » est en général 80%. Ainsi, selon l'orientation, la taille des
fenétres, la hauteur du batiment, et le nombre de fenétres, en ajoutant un jardin vertical, les
réductions des charges de climatisation et de gaz a effet de serre ont pu étre tout a fait
significatifs avec un coefficient d'ombrage « D » de 80%.

Enfin, Bassaffirme que le plus grand impact d'ombrage réside dans la réduction de
I'énergie solaire transmise par les fenétres pendant que celle-ci est absorbée dans la piece ¢

irradiée comme chaleur.

1.4.Effets thermiques d’'une combinaison de végétation a feuilles caduques et

persistantes sur les murs extérieurs

Une série d'observations a été rassemblée en dimaad et aride d’Afrique du Sud
par Holm, 1989 sur le lierre anglais, le lierre de Boston, la vigne vierge de Virginie et la
vigne ordinaire. Un modéle numérique, simulant les effets thermiques de ces plantes sur les
murs extérieurs, a été formulé en utilisant le programme DEROB ou ces simulations ont été
validées contre des mesures sur terrain. En effet, les mesures in situ prises sur ces plantes or

produit des températures identiques a 'ombre a une épaisseur de couverture de 20 cm.

Ce modéle a estimé qu'en été, le jardin vertical a réduit les températures journalieres
de 5°C sur la surface d’'un batiment orienté sud. Des améliorations de température de l'air
intérieur ont été également atteintes pour des batiments orientés ouest. D'autres simulations
sur des batiments de haute et de basse masse thermique de la méme conception ont ét
exécutées pour les orientations Sud et ouest dans différents climats pour des jours d'été e
d'hiver. Les meilleurs résultats de performance thermique ont été obtenus pour des batiments

de faible masse dans des climats chauds-arides avec des murs orientés Sud.

2. Performances de refroidissement des arbres :
2.1.Refroidissement a travers I'ombre :

Une recherche expérimentale a été effectuée pour analyser I'effet d'usage de 'ombre
des arbres pour le contréle solaire des batiments. Plusieurs parameétres physiques ont éte
mesurés en deux surfaces, sur la méme facade d'un béatiment a l'université d’agriculture

d'Athénes. Des comparaisons ont été faites pendant une période chaude d'été entre le:

2 HOLM. D : “Thermal improvement by means of leaf cover on external walls - A simulation médetgy
and Buildings Volume 14, Issue 1, 1989. pp 19-30

119



parameétres physiques mesurés en surfaces ombragées et non ombragées. Elles concernent |
températures surfaciques du mur et de I'air, les échanges thermiques entre la surface du mu

et I'environnement immédiat, la vitesse du vent et I'humidité de l'air.

Les résultats ont prouvé que les plantes, et en particulier les arbres constituent un
excellent systéme passif pour le contrble solaire des batiments offrant des avantages
significatifs plus que les protections solaires artificielles conventionnelles, et que les
surfaces non ombragées ont eu plus de deux fois de rayonnement net et des valeurs de flu

thermique que la surface ombratfée

Givoni confirme que la couverture du sol par de la végétation autour d'un batiment
réduit le rayonnement solaire réfléchi ainsi que les rayonnements de grande longueur d’'onde
émis par le sol vers les murs, abaissant de ce fait les gains solaires de grande longueur

d’'onde en éfe.

2.2. Refroidissement a travers 'ombre d’arbre a feuilles persistantes :

Dans une expérience ddéoyano (1988), des arbres ont été cultivés dans des pots
mobiles et placés devant un mur ouest en béton de 12 cm d’épaisseur, dans différents
espacements. Les variables expérimentales étaient les distances entre les arbres « L » (45 0
65 cm) et la distance entre le mur et la rangée d’arbres « D » (20 ou 60 cm). Par conséquent,
tous les arrangements d'arbre ont réduit le transfert de chaleur dans le batiment, par rapport &
un mur non ombragé. L'effet d’'ombrage solaire était plus grand quand la distance entre le
mur et les arbres était plus étroite. Ainsi la température surfacique de la partie exposée était
plus élevée que les autres parties d’envBd@®® avec un flux de chaleur de 100kcal/m2h

tandis que le mur ombré était de 50kcal/mzh.

De son coté, Wong, 2087 a obtenu une différence de 12°C de températures
surfaciques externes entre un batiment ombré par des arbres et un autre sans protectior
(fig IV-20).

2 PAPADAKIS.G et al : “An experimental investigation of the effect of shading with plants for solar control
of buildings” Energy and Buildings Volume 33, Issue 8 , Octobre 2001. pp 831-836

% GIVONI. B : . “Passive and low energy cooling of buildingsfohn Wiley&Sons,Inc USA, 1994. p24.
 HOYANO.A : “Climatological uses of plants for solar control and the effects on the thermal environment of
a building” Japon Energy and Buildings, vol:11.181-192988.

2" WONG Nyuk Hien: “The use of Urban Greenery to mitigate Urban Heat Island in Singapd8ehoolof
Design and Environment Department of Building, National University of Singapore, 2007
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Température surfacique externe (T)
Rayonnement solaire (\W/mg?)

—_Avec arbre --- Sans arbre Ray solaire

Figure 1V-20 : Variation des températures surfaciques entre une protection avec arbre et sans
arbre
(Source : Wong, 2007)

De plus, les arbres plantés assez pres de la miosamssent I'ombre plutét que
ceux plantés a de plus grandes distafiqéig IV-21). Les avantages d'ombre de nouveaux
arbres devraient étre obtenus dans un délai de 5-10 ans, selon la hauteur du batiment et le
espéeces d'arbre. Pour accomplir ce but, une distance de 2 a 6m entre l'arbre et le mur est
recommandée pour la plupart des arbres moyens (3 a 9m de haut).

Les arbres plantés étroitement ombragent pendant une plus longue période du jour
durant la plupart de la saison chaude. L'ombre d'un arbre planté a 3 m de la maison se
déplace a travers la surface ciblée quatre fois plus lentement qu'un arbre planté a 6 m de
distance.

“8 ROBINSON M.L et EDDINGTON. C : “Shade Factors in Southern Nevada ; Using Trees and Shrubs for
Shading Outdoor Space€ooperative extension -Univesité de Nevada 1996.
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Figure IV-21: Rapport : distance/ hauteur d'arbre pour ombrager une maison a deux étages
(Source : ROBINSON et EDDINGTON, 1996 et réadapté par auteur)

2.3.Relation entre la quantité d’'ombre d'arbre et la température intérieure des
batiments dans un climat chaud et sec :

L'ombre d'arbres peut avoir un effet substantiel sur la température intérieure des

12° au Pakistan dans le but

batiments. De ce fait, une étude a été menédrfar et a
d’estimer I'impact sur la température interne des batiments en augmentant le pourcentage
d’ombrage d'arbre, et de déterminer s'il existe une relation entre la quantité d’'ombre et la

température intérieure de batiments.

A cet effet, des techniques de modélisation basées sur un programme informatique
ont été explorées pour estimer la réduction de la température a l'intérieur des batiments en
réduisant la pénétration de l'irradiation solaCette simulation a pour avantage de maitriser
les variables climatiques qui sont souvent incontrélables sur terrain et qui changent constamment
dans le temps et dans I'espaéénsi, elle permet d'augmenter I'arrangement des interactions

entre le climat, le batiment et la végétation dans une courte période.

Sous le climat chaud et sec de Lahore, la simulation s’est déroulée dans différentes
conditions (Tableau 1V-1), en un jour type « le 15 juin », pour une orientation Est et aucune

espece particuliére d'arbre n'a été choisie pour I'étude.

2 |IRFAN.N, ZAHOOR.A etKHAN.N: “A study of co-relationship between internal temperature of buildings
and tree shading in hot and dry climateMehran university of engineering and technology, Pakistan 1996.
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Conditions d’'ombrage

1 Quand le toit et les murs sont ombragés (plein ombrage

Quand seulement des murs sont ombragés (mur ombrapé)

3 Quand seulement le toit est ombragé (toit ombragé)

Tableau IV-1: Les conditions d’'ombrage
(Source : IRFAN et al 1996)
Pour cela, afin de quantifier la réduction du rayonnement par 'ombre d'arbre, trois
parametres principaux ont été considérés :
- Nature du rayonnement solaire entrant :qui dépend en partie des quantités relatives au
rayonnement direct et diffus entrant. Cependant, la réduction du rayonnement direct est la
plus importante parce qu'elle compte la plupart de rayonnement.
- Superficie ombragée :Simplement indiqué, plus la surface ombragée est grande, plus la
réduction d'irradiation est grande.
- Le facteur d’'ombre : qui peut étre décrit gome la réduction d'irdiation exprimé caxme :
SF ={SAJ} {SAL}/SC .......ccovveeeeennn 2]
Ou SF est le facteur d'ombrage

SAs est la surface ombragée

SA1 est la surface totale

SC est le coefficient d’ombrage des plantes qui représente le pourcentage du
rayonnement solaire disponible transmis par les plantes : Dans une feuille, ce coefficient
s'étend de 0.07 a 0.38. Par conséquent le facteur d’'ombrage est un nombre sans dimension

avec des valeurs s'étendant de 0 (aucune ombre) a 1 (ombre compléete).

En plus, l'irradiation horaire sur les surfaces @gason a été calculée en prenant en
considération le rayonnement horaire total sur le toit horizontal et les surfaces verticales du
mur, le rayonnement diffus, le rayonnement réfléchi du batiment et le transfert de chaleur par

les murs et le toit.

Par conséquent, la température interne la plus élevée est enregistrée dans un batimen
sans aucune ombre. Il a été constaté que I'ombre d'arbre sur un batiment a réduit la
température interne qui, alternativement, peut réduire le colt de refroidissement durant les

mois chauds.
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Aussi, I'ombrage des murs a plus d'impact sur les températures intérieures du
batiment par rapport a I'ombre fournie sur le toit car les murs ont plus de surfaces exposées
au soleil. L'ombrage de I'arbre a plus d'impact sur la température interne si les murs et le toit
sont ombrés : avec une augmentation de 10% de I'ombre d'arbre, la température interne du
batiment diminue de 2,4 *¥(fig IV-22).
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Figure IV-22: Diagramme de l'impact de 'augmentation de la couverture d'arbre en % sur la
température intérieure d'un batiment dans des conditions atmosphériques claires
(Source : IRFAN et al 1996)

Une autre étude aux Etats-Unis a réveélé qu’un arbre correctement placé peut réduire
la température a l'intérieur de la maison de 10°C. Ce qui est équivalent & une augmentation
de 30% d'isolatioft.

3. Le rble de la végétation dans la conservation d’énergie :

3.1. Incidence sur la consommation d'énergie de climatisation :

Akbari (1997), a travers sa recherche, a mesuré les économies d'énergie de
refroidissement substantiel dans deux maisons a Sacramento en Californie a travers une
simulation. En effet, Seize arbres a savoir : huit grands et huit petits ont été alignés le long
des murs ouest et sud : Les grands arbres sont de hgpkberry chinois, 1 flametree
chinois, 2 cendres de Raywood4 arbres de tulipe; et les arbres courts étaientegibud

est. Les données rassemblées incluent l'utilisation de I'électricité pour la climatisation, les

% |RFAN.N, ZAHOOR.A etKHAN.N: “A study of co-relationship between internal temperature of buildings
and tree shading in hot and dry climat®fehran university of engineering and technology, Pakistan, 1996.

3L ROBINSON M.L et EDDINGTON. C : “Shade Factors in Southern Nevada ; Using Trees and Shrubs for
Shading Outdoor Space€ooperative extension -Université de Nevada, 1996.
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températures seches et 'humidité intérieures et extérieures, les températures de surface du
toit et du plafond, les températures surfaciques intérieures et extérieures du mur, l'insolation,

la vitesse et la direction du vent.

Par conséquent, 'ombre des arbres sur les deux maisons mesurées a nettement rédui
les températures de surface extérieures et la vitesse du vent et a généré des économie
d'énergie de refroidissement saisonnier de 30%, correspondant a une économie quotidienne
moyenne de 3.6 et 4.8 kWh/j. Les économies de la demande maximale pour les mémes
maisons étaient 0.6 et 0.8kW (environ une économie de 27% dans une maison et 42% dans

l'autre)?.

En outreJe méme auteur, dans son expérience a Los Angeles a traité I'effet d’'ombre
des arbres urbains et les avantages significatifs dans la réduction de la demande de
climatisation du batiment, dans I'amélioration du confort et de la qualité d'air en abaissant la
température ambiante et en réduisant la formation du*mdggin. De ce fait, I'économie

liée a ces avantages change par région climatique et peut étre jusqu'a 200$ par arbre.

En Floride,Parker®* (1987) a mesuré les économies d'énergie de refroidissement &
travers un aménagement bien projeté atrsstaté que les arbres et les arbustes correctement
localisés autour d'un batiment ont réduit ['utilisation quotidienne de ['électricité de

climatisation de 50%.

A Chicago, plus de 75% des ménages consomment de ['électricité pour la
climatisation en été. Selon de premieres simulations sur ordinateur, trois arbres de 7,6 m
autour d'une nouvelle habitation bien isolée permettraient de réduire les dépenses de
chauffage et de refroidissement de 8% par an, par rapport au méme édifice sans arbres. Le:
économies annuelles obtenues grace aux arbres se répartiraient comme suit: réduction de:
besoins de refroidissement en été assignable a l'ombre (37%); diminution des besoins de
refroidissement en été di a la baisse de la température par évapotranspiration (42%);
réduction des besoins de chauffage en hiver due a la diminution de la vitesse des vents
(21%Y>.

32 AKBARI.H et al : “Peak power and cooling energy savings of shade tréegtgy and Buildings, vol 25,
USA 1997. pp: 139-148

% Smog :mélange opaque de brouillard et de fumée des zones industrielles (Microsoft Encarta 2007).

% PARKERJ.H : “The use of shrubs in energy concervation plantingahdscape jounal 6, 1987. pp132-139
% NOWAK.D.J et MCPHERSON.E.G : «Comment quantifier I'incidence arbres: le projet de Chicago
concernant les effets des espaces boisés urbains sur le cliEtas»unis, 1993.
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Huang et al (1987) ont simulé a l'aide du programme numérique DOE-2.1C les
effets des plantes sur la réduction des charges de refroidissement dans des batiments
résidentiels. Les résultats ont indiqgué qu'en augmentant la couche générale des arbres dan
diverses villes, les charges de refroidissement peuvent étre sensiblement réduits créant de:s
économies d'énergie de plus de 3%%a performance thermique du jardin vertical a été
également examinée en utilisant le model « DOE visual » et évaluée quant a Illot de chaleur
urbain et a la réduction des températures intérieures. La simulation a démontré que les
jardins verticaux sont efficaces a réduire la consommation d'énergie pendant la saison de
refroidissemerif. Dailleurs, l'effet d’ombrage des jardins verticaux a réduit I'énergie
utilisée pour la climatisation d’environ 23% et celle employée pour la ventilation de 20%
ayant pour résultat une réduction de 8% de consommation énergétique annuelle. Le niveau

élevé des réductions est tres probablement di a lI'impact d'ombrage des fenétres.

Bassrajoute que dans les batiments sans isolation, ces économies sont encore plus
grandes. Cependant, les réductions significatives dans la climatisation sont possibles avec les

jardins verticaux, seulement dues a 'ombrage des fenétres.

3.2. Incidence sur la consommation d'énergie de chauffagians un climat froid :

Dans les régions froides, l'avantage principal des plantes autour d'un batiment est
d’avoir la capacité d'abaisser la vitesse du vent. En effet, dans un climat froid, le vent
diminue l'efficacité énergétique de 50%. Une étude a démontré qu’en protégeant une maison
contre le vent, la réduction du « facteur de vent froid» était de 75% et celle de la demande de
chauffage était de 25%

Heisler (1986) affirme quka quantité d'énergie nécessaire pour chauffer foide
les édifices dépend des propriétés thermophysiques de ces derniers, du comportement de:
occupants et du climat local. En modifiant le climat local, la végétation peut accroitre ou
diminuer la consommation d'énergie des batiments. Pour cela, il a étudié I'impact de la
localisation d'arbre autour d'une maison sur l'utilisation de I'énergie du chauffage et de

refroidissement. La réduction d'énergie de chauffage mesurée et simulée que provoque la

% HUANG, Y.J et al: “The potential of vegetation in deducing summer cooling loads in residential bufldings
Climate and Applied Meteorology 26 (9). 1987. pp1103 — 1116

3" BASS.B, BASKARAN.B : “Evaluating Rooftop and Vertical Gardens as an Adaptation Strategy for Urban
Areas” Canada 2001.

% PECK.S.W, CALLAGHAN.C : “Forging a new industry in Cananda; Status report on benefits barriers
and opportunities for green roof and vertical garden technology diffusi®®9.
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végétation autour de la maison varie généralement entre 5 et 15 % par comparaison a une

maison sans arbrés

Akbari et Taha (1992) ont utilisé les données d’'Heisler et analysé l'impact de la
réduction de vent sur l'utilisation de I'énergie du chauffage et de refroidissement des maisons
des climats froids. Les simulations ont indiqué que dans les climats froids, une augmentation
uniforme de 30% dans la couverture d'arbre urbain peut réduire les consommations de
chauffage d'hiver dans les secteurs urbains d'environ 10% et dans les secteurs ruraux de
20%. Il a été estimé que I'économie dans les secteurs urbains peut presque étre doublée si le
arbres a feuilles persistantes sont plantés stratégiquement du coté nord des batiments de sort

gue les batiments puissent mieux étre protégés contre le vent nord froid d'hiver.

4. Impact de la végétation sur la pollution :

Akbari confirme que les arbres urbains jouent un réle important dans la
séquestration du CO2 et retardent de ce fait la chaleur globale. En outre, le méme auteur
estime qu'un arbre planté & Los Angeles évite la combustion de 18 kg de Carbone
annuellement, quoiqu'il séquestre seulement 4.5-1D&gs le méme sens, dans une étude
récente pour Baton Rouge, Sacramento, et Salt Lake City, il a été estimé que la plantation
d’'une moyenne de quatre arbres par maison menerait a une réduction annuelle des émission
de carbone de 16.000, 41.000, et 9000 t, respectivement (la réduction des émissions de

carbone par arbre est d’environ 10 & 11 kg pafan)

Enfin, pour synthétiser ce chapitre, on a procédé a une récapitulation des recherches
citées plus haut concernant les performances thermiques des plantes sur le confort des
batiments (dont on a sélectionné les plus importantes), en comparant leurs résultats comme
suit (tableau IV-2):

¥'HEISLER. G.M : “Energy Saving With TreesJournal of Arboriculture 12(5). 1986. pp.113-125
40 AKBARI.H : Shade trees reduce building energy use and CO2 emissions from poweiEpkintsmental
Pollution, vol 116, pp: 119-126 USA 2002.
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Conclusion :

Avec la crise énergétique, le recours aux procédés passifs a connu un essor de plus er
plus amplifie. De ce fait, I'utilisation de la végétation conaispositif de rafraichissement
ou de chauffage pour améliorer le microclimat des batiments a été étudiée par bon nombre
de chercheurs partout dans le monde. Bien que leurs méthodes varient, presque tous les
résultats ont confirmé que l'usage de la végétation autour des batiments présente un intérét
sdr dans I'économie d’énergie et procure des ambiances confortables pour les occupants.

Un arrangement approprié des écrans vegetaux sur des batiments prouve non
seulement des effets psychologigues mais améliore également les conditions
microclimatiques défavorables. De plus, des plantations sélectives peuvent protéger non
seulement les ouvertures, mais aussi les murs extérieurs et les toits en réduisant les transfert

conductifs et les gains par rayonnement.

Quantitativement, l'effet des murs végeétalisés sur le microclimat des batiments
dépend de la densité et de I'épaisseur de la couche de feuillage et de la surface ombrée. Ce
propriétés changent avec la typologie des plantes et avec les saisons. De plus, la couleur et le
revétement du mur et la distance entre le mur et la végétation sont ainsi des parametres tres

importants.

Comme il a été démontré dans les études expérimentales récapitulées ci-dessus, les
plantes grimpantes, les arbres et les arbustes autour des batiments peuvent en réalité abaiss
la température de l'air, les températures surfaciques pres des parois du batiment ainsi que Iz
température d'intérieur et la charge de refroidissement durant les saisons chaudes grace ¢
'ombrage et a I'évapotranspiration. En hiver, elles peuvent aussi étre utilisées efficacement

comme protection contre le vent, ce qui contribue a la réduction des charges du chauffage.

Enfin, pour pallier au besoin de refroidissement et a I'amélioration thermique de
I'environnement intérieur des batiments, cette stratégie s'est avérée la plus prononcée dan:s
des climats chaud-arides ou les meilleurs résultats ont été obtenus. Toutefois, dans un climat
chaud et humide, le potentiel d'isolation de la végétation peut anéantir Il'effet de

refroidissement passif dd a la réduction de la vitesse d’air intérieur.

Or dans un climat comme celui de Constantine, rares voire inexistantes sont les
recherches traitant I'impact des plantes sur le confort intérieur des batiments. Alors, c’est ce
gue nous allons essayer d’aborder dans la partie pratique de notre recherche, en évaluant I

confort des logements sous l'effet de I'écran végétal dans un tel climat.
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Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons souligné la convergence des différentes
expériences sur les critéres et méthodes d’évaluation de I'impact de I'écran végétal sur le
confort hygrothermique des batiments tels que la comparaison entre le mur végétalisé et le
mur nu, avec la mesure de certains parametres a savoir : la température, ’humidité relative,

etc.

A partir de ces éléments, et afin de concrétiser I'objectif de cette recherche qui
rappelons le, consiste en 'évaluation de I'effet de la végétation sur le confort des batiments
sous le climat de Constantine, une campagne de mesures a été effectuée sur site, pou
laquelle des échantillons représentatifs ont servi de support a I'analyse du comportement
thermique de ces derniers, sous l'effet de I'écran végeétal.

Pour ce faire, les développements qui suivent abordent a la fois l'identification du
climat de Constantine, le descriptif et la présentation du cas détude ainsi que la

méthodologie de travail employée.

1. Rappel des hypotheses de I'étude :

Il'y a lieu de rappeler d’abord les hypotheses de notre recherche.

- Hypothese principale :

- La végétation attenante aux batiments constitue une protection saisonniére susceptible de
remédier aux problémes liés aux surchauffes, procure de I'ombrage et réduit donc
l'insolation directe sur les batiments. Elle constitue, par conséquent, une stratégie

efficace de rafraichissement sous le climat de la ville de Constantine.

- Hypotheses secondaires :

- La vapeur d’eau émise par évapotranspiration des feuilles de la végétation grimpante
permet de rafraichir I'air ambiant a c6té du batiment (joue un réle d'enveloppe thermique
complémentaire) et par conséquent, concourt a la régulation de [I'ambiance

hygrothermique intérieure.

- De part sa densité, la vigne vierge vraie constitue un dispositif performant d’ombrage
saisonnier et de rafraichissement en période estivale comparée aux autres plantes
grimpantes. Plus le feuillage est dense, plus grande est sa performance thermique sur

I'ambiance intérieure.
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2. Objectif de I'étude:

Cette investigation vise I'évaluation d’'impact de la végétation grimpante sur le
confort hygrothermique estival des batiments et par conséquent sur le confort des individus
et la démonstration qu’un simple écran végétal placé a proximité d’une facade d’'un batiment
peut réguler considérablement le confort intérieur et permet ainsi d’obtenir des économies

d’énergie.

3. Technique et méthode d’investigation :

Pour ce qui est de l'outil d’investigation, (voir le chapitre 1V), Il existe plusieurs
techniques et méthodes d’évaluation du confort thermique des batiments sous l'effet de la
végétation telles que :

- Les méthodes de calcul basées sur 'usage de formules et d’équations mathématiques.

- Les mesures in situ sur modele réel.

- Les simulations informatiques a l'aide de différents logiciels tels que: DAINE
VISUAL, DERGOSB,...

Pour notre cas, comme ces outils de simulation traitant I'élément végétal ne sont pas
disponibles, nous avons eu recours au deuxieme outil de recherche gu’est les mesures in sitt
en collectant plusieurs parametres dans le but d’évaluer le confort hygrothermique des
maisons sous l'effet de la végétation dans la ville de Constantine. D’ailleurs, concernant la
technique de mesure, nous nous sommes inspirés de I'expérience de Wong en 1999 et Larmr
en 2004 (voir chapitre 1IV). De plus, une simulation a l'aide du logitRINSYS a été

entamée afin de valider les résultats de terrain.

Par conséquent, on s’est trouvé incités a I'élaboration d’'une approche analytique du
climat de la ville afin d’identifier les différents facteurs influents ce dernier, de le classer et
d’aboutir également a des recommandations qui peuvent éventuellement dicter des principes
de base de la conception bioclimatique. Cette approche a été basée sur des méthode:

d’analyse climatiques et bioclimatiques universelles.
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4. Présentation et situation de la ville :

La ville de Constantinse situe entre la latitude 36°17’ et la longitude 6°8% plein
centre de l'est algérien. Chef lieu de wilaya, la ville est située en altitude (694 m) sur un
étroit plateau rocheux (fig V-1).

La situation de Constantine, dans une zone limitée au sud par le Sahara avec son
climat continental et au nord par la méditerranée avec son climat tempéré, lui permet d’avoir

des caractéristiques spécifiques.

Situation de la ville
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Figure V-1: Situation de la ville de Constantine
(Source : ENCARTA, 2007)

5. Analyse des éléments du climat :

D’aprés le zonage de la figure V-2 et V-3, la ville de Constantine fait partie de la
zone climatiqueE2 (zone d'éte) etH2a (zone d’hiver) déterminée par deux saisons
principales :

> Un été plus chaud et moins humide ou I'écart de température diurne est

important.

> Un hiver froid, avec un écart de température diurne impértant

! CAPDEROU.M: “Atlas solaire de I'Algérie'Tome 2: Aspect énergétique. OPU Alger, 1985, p 39.
2 Ministére de I'habitat : « Recommandations ArchitecturaleENAG éditions, Alger 1993, p 9.
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Figure V-2 : Zones climatiques d’'été
(Source : ENAG, 1993)

Figure V-3 : Zones climatiques d’hiver
(Source : ENAG, 1993)

De nombreux parameétres sont a prendre en compte si I'on veut faire une analyse trés
détaillée de linfluence du climat sur I'ambiance intérieure: la vitesse du vent, la

température de I'air, I'hnumidité relative, le rayonnement solaire...
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5.1. La température de l'air :

Définie comme étant une grandeur physigue qui indique le taux d’échauffement et de
refroidissement de la surface de la térr8elon la figure V-4, issue des données
météorologiques de la ville de Constantine (période 1996-2005), on peut distinguer que
I’évolution des températures moyennes mensuelles est réguliere. La température moyenne
annuelle est d&6 ,3°Cavec une minima dé.5°C en janvier (le mois le plus froid) et une
maxima de26.8°Cen aodt (le mois le plus chaud). Les amplitudes journaliéres ne sont pas
trop contrastées, par contre 'amplitude annuelle entre le mois le plus chaud et le mois le plus

froid est de 19.3°C, d’ou deux périodes sont distinctes.

» Une saison chaude et séche s’étalant du mois de juin jusqu’au mois de septembre
avec des températures moyennes comprises entre 22.3°C et 26.8°C. Les températures
mensuelles diurnes sont importantes ou la température la plus élevée (la max des
maximales) de 34,5°C est enregistrée au mois de juillet. Les températures moyennes
nocturnes restent trés douces voire fraiches pendant cette période allant de 16°C au
mois de juin et septembre jusqu’a 19,1°C pour le mois d’ao(t.

» Une longue saison froide s’étalant d’octobre jusqu'au mois de mars avec des
températures variant de 7.5°C a 13.4°C, ou les températures mensuelles diurnes sont
assez basses (la min des maximales est de 12.3°C) au mois de janvier, tandis que les
températures mensuelles nocturnes sont assez basses voire fraiches, la min des

minimales est de 2.6°C enregistrée au mois de février (le mois le plus froid).
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Figure V-4: Variation des Températures de I'air extérieur (Période : 1996-2005)
(Source : Office National Météo Constantine)

3 CRAU (Centre de recherche en architecture et en urbanisme El Harrach. En collaboration avec I'université
des nations unies UNU) :\llage solaire intégré »Edition OPU.1988.
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5.2. Le rayonnement solaire :

A Constantine, la durée d’'insolation est tres importante durant toute I'année d’une
moyenne d&34,5 h avec un minimum de 151h enregistré en décembre et un maximum de
332h enregistré au mois de juillet (fig V-5). Ces valeurs montrent que lintensité des
radiations globale augmente durant la période chaude et séche et diminue pendant la période
froide et humide. Ce qui incite l'intégration des procédés solaires passifs dans les batiments

résidentiels et tertiaires.

O Insolation moy (h)‘

Figure V-5: Durées d’insolation de la ville de Constantine Période « 1996-2005 »
(Source : ONM Constantine)

5.3. L’humidité relative :

La courbe des humidités relatives croit dans le sens inverse de celle des températures
et des radiations solaires. La moyenne annuelle des humidités relatives est de 65.05 %
(figure V-6).

Les humidités les plus élevées correspondent aux mois les plus froids et vice versa;
ce qui suggere que le climat de la ville de Constantine soit humide et froid en hiver avec une
moyenne de 76,4% pour le mois de décembre et assez sec et chaud en été avec une moyent
de 49, 65 % pour le mois de juillet.
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Figure V-6: Variation de 'Humidité relative (période : 1996-2005)
(Source : O.N.M Ain el bey Constantine)
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La moyenne mensuelle atteint une valeur maximale de 76,4% au mois de décembre
pour le mois le plus humide et une valeur minimale de 49.56 % au mois de juin pour le mois

le plus sec.

5.4. Les précipitations :

Les précipitations sont considérées comme un élément déterminant dans la
classification du climat. De ce fait, la lecture de I'histogramme des précipitations de la ville
de Constantine (fig V-7) nous fait part d'une irrégularité¢ des précipitations avec une
pluviosité annuelle moyenne de 535,3mm.

La répartition annuelle de ces derniéres est marquée par une courte période de
sécheresse s'étalant du mois de juin jusqu’au mois d’ao(t. Avec un minimum de 5,6mm,
enregistré au mois de juillet (le mois le plus sec) durant lequel, les précipitations sont trés
faibles et tombent sous forme d’ordge.

Le reste parait humide avec un maximum de 83,9 mm enregistré au mois de

décembre (le mois le plus pluvieux).
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Figure V-7 : Précipitations de la ville de Constantirfpériode : 1996-2005)
(Source : ONM Constantine)

5.4* Détermination de la zone climatique de la ville de Constantine :
En appliquant la formule de De Martonne :
Im = P/ (T + 10) .ccooeeeevernnnnn. [1]

4 ABDOU. S : « Investigation sur l'intégration climatique dans I'habitation traditionnelle en régions arides et
semi-arides d’Algérie: Cas du Ksar de Ouargla et de la Médina de Constanfihése de doctorat d’état
Université de Constantine, 2004. p. 43
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Ou : Im est l'indice d’aridité, P : précipitation annuelle, T : température moyenne annuelle,
on obtient un Im=20, doncl0 < Im <20
De part cette valeur calculée de l'indice de ED Martonne, la ville de Constantine est

classée comme région a climat semi aride.

55. Levent:

Caractérisé par sa direction et sa vitesse, le vent est un parametre important dans les
échanges par convection et par évaporation. D’apres la figure V-8, les vents qui prédominent
a Constantine sont variables, assez faibles a moyens d’une vitesse moyenne de 2,6 m/s ave
une valeur minimale correspondant au mois de septembre atteignant 2,1 m/s et une valeur
maximale de 2,9 m/s enregistrée aux mois de février, avril et décembre ; cette période

correspond a la période froide de I'année.

| W i
, -
JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC

—e— Vent moy

Figure V-8: Variation de la vitesse moyenne des vents (période : 1996-2005)
(Source : ONM Constantine)
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Quant a la direction des vents, elle differe selon la saison (Tableau V-1):
* les vents froids d’hiver proviennent du Nord et Nord-ouest

* les vents chauds et secs d’été proviennent du Nord et Nord-ouest

S-0 N-O N-O N-O N-O N N N N N-O O S-(
2.6 2.9 2.5 2.9 2.5 2.4 24 24 21 2|2 2.8 2.9

SN ] N =]

Tableau V-1 : Vitesse et direction des vents a Constantine (période 1996-2005)
(Source : ONM Constantine)
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5.6. Le diagramme ombrothermique:

D’apres le diagramme ombrothermique de la ville de Constantine (fig V-9), il en
ressort deux périodes distinctes :
- Une période froide et humide correspondant au mois d’hiver s’étalant du mois de
novembre au mois d’avril.

- Une période chaude et seche s’étalant du mois de mai jusqu’a octobre.
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Figure V-9: Diagramme ombrothermique de la ville de Constantine

(Source : ONM Constantine)

6. Analyse bioclimatique de la ville de Constantine :

L’analyse bioclimatique repose essentiellement sur I'analyse des données climatiques
de la ville de Constantine en exploitant les tableaux de Mahoney, les diagrammes
psychrométriques de Givoni et notamment de Steeve Szokolay pour ressortir enfin des

recommandations conformes au climat de la région.

6.1. Application de la méthode de Mahoney :

En appliquant la méthode de Mahoney sur la ville de Constantine (voir annexe 1)
sous la latitude 36°17 Nord, maintes recommandations sont déduites :
- Orientation Nord — Sud (Grand axe Est — Ouest).
. Plan de masse et volume compact.
. Ouvertures de petite taille15-25%.
- Murs extérieurs et intérieurs épais et a forte inertie (matériaux a grande capacité
thermique).

. Toits massifs et bien isolés avec un temps de déphasage dépassant 8 heures.
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. Espaces extérieurs pour terrasse est demandés, pour dormir le soir.

. Drainage adéquat des eaux pluviales.

6.2. Application de la méthode de Szokolay :

La méthode de Szokolay consiste a établir la zone neutre de confort en plus des
différentes zones de contréle potentiel selon les données climatiques propres a la région
d’étud€. La lecture du diagramme psychrométrique de la ville de Constantine (fig V-10),

fait ressortir deux périodes distinctes :

- Une période chaude ou les températures sont tres élevées et 'humidité relative basse qui
correspond aux mois de juin, juillet, aolt, durant laquelle un contréle de la radiation par effet
de masse avec une ventilation nocturne sont nécessaires.

Durant les périodes caniculaires, particulierement pour les mois de juillet et aodt, il

est nécessaire de rajouter un systeme de rafraichissement par évaporation.

- Une période fraichecaractérisée par des températures basses, ou le chauffage solaire
passif ressort comme recommandation. On remarque bien qu’une infime partie de la saison
hivernale se situe dans la zone de chauffage solaire passif pour les mois de mai et octobre ot
une bonne orientation, un bon dimensionnement des ouvertures suffiraient a ramener
'ambiance prés de la zone de confort. Tandis que la majeure partie des mois d’hiver
correspondant aux mois les plus froids : décembre, janvier et février, le confort thermique ne

peut étre atteint sans le chauffage d’appoint.

® SZOKOLAY.S.V : «Environmental science handbook for architects and buildgre»CONSTRUCTION
PRESS, LACASTRE, London, New York. 1979, p263.
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[A] Zone de confort

- Zone de chaufgage solaire passif

- Zone d'effet de masse

- Zone d'effet de masse avec ventilation nocturne
- Zone de refroidissement évaporatif direct

- Zone de refroidissement évaporatif indirect

G Zone de ventilation naturelle

Figure V-10 : Diagramme psychrométrique de Szokolay appliqué a la ville de Constantine

(Source : Auteur)

6.3. Position du soleil a Constantine :

L'intensité des radiations solaires varie en fonction des durées d'insolation. Elle
augmente durant la période estivale et diminue pendant la période hivernale. Ce qui montre
que I'ensoleillement joue un réle tres important dans la variation de la température. Afin de
connaitre la trajectoire annuelle apparente du soleil dans la ville de Constantine (latitude
36°17’), nous avons procédé au calcul des hauteurs et des azimuts solaires pour le 21 de
chaque mois indiqué dans le tableau V-2.
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21 MAI 21AVRIL | 21IMARS | 21 FEV | 21 JAN |21 DEC
HEURE | ANGLE 21 JUIN
21JUILL | 21 AOUT | 21 SEPT| 210CT | 21 NOV
Hauteur 77°.16’ 73° 91 65° 38’ 53° 23’ 42° 49 33° 69 30° 38’
12h Azimut | 00° | 00° | 00° | 00° | 00° | 00° | 00°
Hauteur 71°.8 69° 23’ 62° 48’ 50° 68’ 40° 44 30° 5% 28° 7Y
13h Azimut | 49.°46' | 43°25 | 33°16' | 24° | 19°48| 16°38 15°71
Hauteur 61° 16’ 59° 24’ 53°7 43° 88’ 34° 71 26° 94’ 23° 99’
14h Azimut | 71°99' | 66°61 | 55°8 | 43°85 | 36°63| 31°77| 30°13
Hauteur 49° 37’ 47° 63’ 42° 66’ 34° 471 26°35 19° 43 16°79
15h Azimut | 84°87 | 80°06' | 71°59' | 56°36'| 50°70"| 44° 74| 42°65
Hauteur 37° 23 35° 58’ 30° 90’ 23° 48’ 16° 27| 10° 12 7°79
16h Azimut | 94°71 | 88°68 | 83°72' | 70°62'| 62°23| 5576 | 53°31
Hauteur. 25° 28 23° 52 18° 8’ 11° 74 5°13
17h Azimut. | 101°48'| 98°89 | 90°0" | goc 27| 72°e1| |
Hauteur. 13° 59’ 11° 71 6° 78’
18h Azimut | 109° 27" 106°47"| ¢ o9c2 [ ||
Hauteur. 2° 46’ 00° 39’
19h Azimut. | 117°s51' | 114°22( [ | ||
Hauteur.
20h Azimut. | | [ |11 1
Angle horaire du soleil 70° 97’ 73° 74 90° 8’ 90° 81° 89’ 73° 74 70°1
Levant & couchant 4h 71 4h 91’ 6h 06’ 6h 5h 46' 4h 92’ 4h 73

La lecture du diagramme solaire de la latitude 36°17’ Nord de la ville de Constantine
(fig V-11), laisse apparaitre que les trajectoires du soleil des mois de novembre, décembre et
janvier, sont trés rapprochées. Au solstice d’hiver (21 décembre), caractérisé par la journée
la plus courte de I'année, le soleil se leve au Sud-est et plus exactement a I'azimut -60°, a 7h
15mn avec une hauteur de 0°. Jusqu’a 8h0O0 il n'est qu'a une hauteur de 8°ou les
rayonnements du soleil rasent I'horizon, et ce n’est qu'a partir de 8h30mn que le soleil
atteint une hauteur de 15° et peut constituer une incidence atteignant des facades

Tableau V-2 : Hauteur et azimut du soleil & Constantine (36°17’)
(Source : Auteur)

d’'immeubles.

Nous constatons également que laltitude solaire a midi varie, entre 31° au solstice
d’hiver et 77° au solstice d’éte, c'est-a-dire avec un écart de 46° entre les deux solstices. Cet
écart est en rapport direct avec les variations saisonniéres de I'angle de déclinaison qui varie
entre +23°27’ et -23°27'. Le soleil passe pres du zénith le 21 juin a midi lorsque les rayons

solaires sont perpendiculaires au tropique du Cancer (latitude +23°27) car on se trouve dans
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les basses latitudes ; et il est assez haut le 21 décembre a midi (hauteur 31°). Quant a I'écar
saisonnier des azimuts du lever et du coucher du soleil, mesurés a partir de I'Est et de
I'Ouest aux deux solstices, il est égal a 64°,2.

Aux équinoxes d’automne et de printemps, le soleil prend une position médiane entre
les deux précédentes. Il se leve exactement a I'Est et se couche a I'E@@se( +90° ), la
hauteur du soleil de I'Est est de 15° & 7h15 et a 16h 45. L’azimut atteint les 80°27’ & 17h00.

NORD LATITUDE 36°NORD

:tjoﬁgzji
180°
SUD

Figure V-11: Diagramme polaire de la ville de Constantine
(Source : Auteur)

6.4. Détermination des zones d’ensoleillement et d’'ombre :

Zone de surchauffe (isothermes de Constantine)

D’aprés le diagramme des isothermes de la ville de Constantine (fig V-12) cinqg zones
se distinguent :

» Zone de sous chauffe tres froidedans laquelle les températures sont inférieures a 10°C,

elle englobe les mois de janvier, février, mars, novembre et décembre.
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Zone de sous chauffe froide délimitée par les courbes 10° et 15°C, elle englobe

principalement les mois d’hiver : mars, avril, mai, octobre et novembre ou le chauffage
passif pendant I'apres midi est nécessaire.

Zone de _confort :comprise entre les courbes 15°C et 20°C, englobe les mois de mai,

juin, ,septembre et octobre mais la tranche horaires difféere d’'un mois a l'autre.

Zone chaude délimitée par les courbes 20°C et 25°C englobe le mois de mai, juin, et

septembre.

Zone de surchauffe :englobe les mois d'été (juin, juillet et aodt). De 10h jusqu'a

17h, les températures sont supérieures a 25°, a ce moment, le soleil est perpendiculaire,

et son intensité est maximale, ou on doit chercher le maximum d’ombre et de protection.
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Figure V-12 : Isothermes de la ville de Constantine
(Source : Auteur)
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7. Criteres de choix du site :

Le choix du site de l'investigation s’est porté sur la cité El Bir, bourg situé dans la
partie sud-ouest de la ville de Constantine (Photo V-1). Cette cité est constituée
principalement de logements individuels positionnés dos a dos et desservis par des ruelles
(un lotissement auto construit datant de I'époque coloniale). Aussi, la raison majeure du
choix de ce site particulier réside dans le fait que celui-ci prédispose d’exemples concrets
pouvant servir de modeéle pour l'investigation, ainsi que dans la précieuse collaboration des
propriétaires des maisons qui nhous ont permis de mener a bien la campagne de mesure. Ci
cas nous a paru, en fait, le plus représentatif de la ville de Constantine sachant la rareté des
facades végétalisées ou la plupart des plantes grimpantes sont généralement utilisées pou

couvrir les murs de clbture.

Site d’investigatio

Photo V-1: Vue aérienne du site d’'étude
(Source : Google earth, 2007)

8. Criteres de choix des échantillons :

Les échantillons objet de notre étude sont de type logements individuels. lls ont été
minutieusement sélectionnés et choisis dans un but de confirmer ou infirmer les hypothéses
émises et par conséquent d’atteindre notre objectif. En effet, I'investigation s’est déroulée

dans quatre (04) logements alignés situés sur le méme péaté de maisons donnant sur la ru
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Akabou (fig V-13 et photo V-2). En fait, on a cherché quatre types d’habitations répondant a
des critéeres adaptés et fixés préalablement (mur couvert de vigne vierge vraie dense, mur
couvert de vigne vierge vraie moyenne, mur nu et enfin mur couvert de vigne). Par ailleurs,
le choix du nombre d’échantillons a été conditionné par le nombre d’appareils de mesure mis

a notre disposition.
722 7N\
01.1 ii1!rii

®
/\/
MARCHE

_—

A\
A

=z

Figure V-13: Localisation des quatre échantillons testés
(Source : D.U.C)

Photo V-2:Vues sur les différents échantillons testés
(Source : Auteur)
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L'étude s’est fixée quelques paramétres communs entre les différents échantillons
tels que : l'orientation et le matériau. En effet, tous les échantillons testés ont une seule
facade orientée sud-sud-ouest donnant sur la rue d’'un azimut égal a +29° (fig V-14), les
autres sont completement aveugles car mitoyennes. Ainsi, leur conception architecturale est

identique a quelques différences prés.

74
60°

Xl EST

09 00€

Azimut mur
S-S-0
A=+29°¢

o0
210

A= +29°

209¢
180°

SUD

120°

€e
150°

Figure V-14: Orientation des maisons testées et trajectoire solaire
(Source : Auteur)

* L'irradiation solaire est maximale aux mois d’été et minimale durant les mois d’hiver.

* Pour une paroi exposée Sud-ouest (fig V-15), symétriguement, I'irradiation maximale est
atteinte a 14h30.

* Au mois de juillet : I'irradiation solaire globale pour une paroi exposée Sud-ouest est de
3649 wh/m2. Elle atteint une valeur maximale égale & 535 fvaftne 14 et 15h, puis elle

décroit pour atteindre une valeur minimale entre 6h et 7h égale & £owh/m
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Figure V-15: Irradiations solaires sur une paroi verticale orientée Sud-ouest (azimut mur = 30)

Pour ce qui est du matériau, on a veillé a ce gsigp#ois extérieures des quatre
échantillons soient composées du méme matériau en l'occurrence la brique creuse ayant une

épaisseur de 22 a 24cm (fig V-16).

Enduit au ciment_r-_r-u_“ _“-_H 71D
€=15cm
Ri= 0.01 m°C/W f | |

Brigue creuse
€=10cm H H
Re= 0.2 m*C/IW H H

Lame d'air H H
&=2-4cm H H INT

Rs=0.16 m?>°C/W

Brique creuse H H
€ =10cm
Re= 0.2 m°C/W H H

Enduit au platre H H
&=15cm
R=0oamecw I || [TV

LY 10 @74 10_LS

Figure V-16: Composition de la paroi extérieure
(Source : Auteur)

9. Conditions dedéroulement des mesures:

Un étage intermédiaire est choisi pour les diff&r@uhantillons, dans un but d’avoir
les mémes conditions, de tester la paroi verticale et éliminer I'effet de la paroi horizontale.
Les pieces testées ont les mémes caractéristiques a des différences prés (méme orientatior
matériaux, etc), En fait, le tableau ci-dessous résume les caractéristiques technologiques des
différents échantillons.

Une tentative de mesures dans des échantillons orientés Nord-est avec végétation
grimpante a été entamé, mais a été aussitot interrompue et abandonnée car les résultat

n'étaient pas significatifs.
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Récapitulation

Caractéristiques propres a chaque
maison

2 Caractéristiques
communes

Mur couvert de vigne vierge vraie
* Epaisseur feuillage = 20 a 30cm
* Rapport de couverture = 100%

- Epaisseur du mur ext = 22cm

i - Séjour testé d'une superficie de | - Une seule paroi
S 15.41m? et un volume de 43.15m | €Xposee orientee sug
3 - Niveau : 2™¢étage. sud-ouest composée
= - Nombre d’occupants:5 d’un doublage en
- porte-fenétre d’une surface de 2.64nrique creuse, d’une
- Persiennes en bois de couleur verf lame d’air, et enduit
fonce. aux deux faces.
Mur nu
- Epaisseur du mur ext = 24cm | - Cloison en brique
- Chambre testée d’umsaperficie de | creuse de 10cm
n 12,64m
i - Niveau : 2™ étage.
=] - Nombre d’occupast 3 - Systeme
‘T - fenétres moyennes d’une surface|a@nstructif :
= 1.69mz2. Traditionnel (poteaux
- Persiennes en bois de couleur grjs poutres)
clair.
Mur couvert de vigne vierge vraie | - Terrasse plate
* Epaisseur feuillage = 10 a 15 cm | accessible
* Moins dense que I'écran « A »
* Rapport de couverture = 80%
3 - Epaisseur du mur ext = 24cm - Plancher en corps
z - Séjour testé d’'une superficie de creux (16+4cm)
5 12.07m?
2 - Niveau : 2™ étage.
= - Nombre d’occupants: 4 - Fenétres avec ossaty
- Fenétres moyennes d’une surface |den bois et vitrage
1.96 m2, simple clair
- Persiennes en bois de couleur gris
clair. R =0,78 m2C/W
Mur couvert de vigne d'ornement | k = 1,28 W/m2C (voir
- Epaisseur du mur ext = 23cm o
- Séjour testé d’'une superficie de | détail calcul en
a 14.74m= annexe )
i - Niveau : £ étage.
=] - Nbre de personnes occupant
T 'espace:4
= -Portes-fenétres d'une surface de

2.53 m2,
-Persiennes en bois de couleur gris

clair.

(Source : Auteur)
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10. Descriptif des maisons testées :

La paroi extérieure (rugueuse) de la maison "A" peinte d’'un gris foncé est totalement
couverte d’'un écran de vigne vierge vraie a I'exception des fenétres afin de bénéficier de
I'éclairage naturel (photo V-3 et V-4). L'épaisseur de la paroi extérieure est de 22cm et celle

du feuillage étant d’environ 20 a 30 cm.

Photo V-3: Vues sur la maisorin"
(Source : Auteur)

Photo V-4: La vigne vierge vraie sur le mur de la mais@vi
(Source : Auteur)
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Quant a la maison C, I'écran de vigne vierge vraie couvrant la facade est d'une
épaisseur d’environ 10 a 15cm (tableau V-3). Contrairement a la maison "A", la paroi
extérieure de la maison "C" est une surface lisse peinte en blanc creme, d’une épaisseur de
24cm. Pour I'étage testé, la paroi est partiellement couverte (rapport de couverture = 80%)

avec une épaisseur de feuillage de 10 a 15 cm.

N’ayant aucun obstacle ou masque environnemental proche, la paroi extérieure de la
maison "B" est totalement exposée (tableau V-3). Elle est peinte d’'une couleur gris clair. La

paroi extérieure a une épaisseur de 24cm.

Le type de plante constituant I'écran végétal demlaison "D" est la vigne
d’ornement (voir chapitre 3 concernant les caractéristiques de la plante), couvrant une bonne
partie des fenétres et de la facade. La paroi extérieure a une épaisseur de 23 cm, d’'une
couleur gris clair du mortier de ciment (tableau V-3).

11.Choix des points de mesure et parametres mesures :

Il s’agit de mesurer simultanément les parameétres ayant une incidence sur le confort
hygrothermique des maisons dans plusieurs endroits. D’ailleurs, le confort hygrothermique

ne peut étre estimé a partir du seul paramétre qu'est la température de I'air, mais fait

intervenir plusieurs facteurs tels que I'humidité et la vitesse de l'air.

Comme le montre la figure ci-dessous, les mesures des différents parametres ont été
prises en six points, a la méme hauteur. Ces points représentent le centre de I'espace test
(pointl), la surface interne et externe du mur (points 2 et 3), le milieu de la couche des
feuilles (point 4), 35 cm loin du mur (point 5), et 50 cm loin des feuilles (point 6). Le but de
mesures des points 5 et 6 est de vérifier jusqu’a quelle distance s’étend I'effet de I'écran
végétal.
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2 Z)

2

Figure V-17: Points de mesures dans la maison « A »
(Source : Auteur)

Ainsi, les points de mesures choisis et les mesures effectuées sont résumeées dans le
tableauV-4.

Endroit Parametres mesurés

1 | A lintérieur de la maison Température de l'air
Humidité relative
Vitesse de l'air

2 | Lasurface interne du mur Température surfacique
3 | La surface externe du mur Température surfacique
4 | Ecran végétal (a l'intérieur | Température de l'air

de la masse foliaire) Humidité relative

5 | Espace pres de I'écran végétalempérature de l'air
Humidité relative

6 | Environnement externe Température de l'air
Humidité relative
Vitesse de l'air

Tableau V-4 : Parameétres mesurés
(Source : Auteur)
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12.Instrumentation utilisée :

Dans notre étude, les mesures de températures de I'air, les températures surfaciques.

les humidités relatives et les vitesses de I'air internes et externes sont réalisées a l'aide de

plusieurs appareils qui sont les suivants (photo V-5):

>

L’hygrographe : appareil utilisé pour enregistrer 'hnumidité relative intérieure de la
piece testée, a été étalonné pendant 24 heures puis placé au centre de la piéce sur un
table & 90 cm de hauteur afin de vérifier les relevés effectués par le thermocouple

digital.

Les multimétres, au nombre de deux placés au niveau de chaque maison pour
mesurer les températures surfaciques intérieures et extérieures, a I'aide d’'une sonde,

sont placé au milieu du mur a une hauteur de 1.50 metre.

La centrale Météo sans fil TERMOTECH-OTIO : pour mesurer les parameétres
météorologiques. Elle est constituée de barométre, un indicateur d’orage, un
hygrometre et un thermometre intérieur et extérieur dont le degré de fiabilité du
thermometre est de2 °C et celui de I'hygrométre est des%. Elle se compose de
plusieurs émetteurs qui recoivent les informations transmises par ondes radio par le

thermomeétre émetteur.

Le thermo-hygrometre : un appareil digital du model TSE-1360 avec un degré de
fiabilité dex 3% et+0.8°C et dont les capacités sont représentés sur la photo V-8. Il

permet a la fois de mesurer la température de l'air et 'humidité relative.

Un anémometre : un appareil de type compact testo 425 avec sonde fil chaud
télescopique déportée pour mesurer la vitesse moyenne du vent a l'intérieur et a

I'extérieur.
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Hygrographe

Multimétre Digital

@ Humidity& Temp. Sensor Cap
(2) Dispay

@ Power ONN/OFF Swich

@ DATA HOLD ONN/OFF Swich
@ Temp./ %RH Selector Swich

@ « Wet »/ %RH Callibration
Adjust Trimmer

(3) « Dry »/ %RH Callibration
Adjust Trimmer

(®) Analog Signal output Jack
@ Battery Cover

Thermo-hygromeétre TSE-1360

Centrale Mété§

Anémometre testo 4

Photo V-5: Appareils de mesures utilisés

(Source : Auteur)
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13.Choix de la période de mesure et son déroulement :

En fonction des résultats de I'analyse climatique et bioclimatique de la ville de
Constantine, deux périodes critiques apparaissent ; une estivale et l'autre hivernale. Par
ailleurs, la période de rafraichissement représente les 2/3 de I'ensemble de 'année dans les
conditions climatiques de Constanfinéd est donc plus approprié de cibler la période de
surchauffe pour déterminer les techniques de refroidissement passif qui aident a réduire les
températures internes pour atteindre des ambiances confortables.

Les relevés de température, d’humidité et de la vitesse de l'air ont été, ainsi, effectués

durant deux périodes des mois de juillet et aolt 2007 (période defavorable de I'éte).

La campagne de mesure de température de I'air, des températures surfaciques, de
I'humidité relative, et de la vitesse de l'air, a été effectuée in situ pendant quatre (04) jours
successifs durant le mois de juillet (7-8-9-10) et trois (03) jours durant le mois d’aodt (14-
15-16).

En période de juillet, les relevés de températures et de I'humidité des trois
échantillons ont été pris dans les maisons "A", "B" et "C" simultanément jour et nuit sauf les
mesures de nuit (température de surface et humidité relative) de la maison "C" qui n’ont pu
étre effectuées faute d’appareillage. Les données ont été notées et enregistrées sur ur

canevas préeétabli par I'auteur.

Quant a la seconde campagne de mesure au mois d@widgrnant les maisons "A"

et "D", les relevés bi horaires ont été pris simultanément.

® BOUCHAHM.Y: “investigation sur la performance thermique du capteur & vent pour un rafraichissement
passif dans les régions chaudes et arides: Cas de Ouargkse de doctorat d'état Université de Constantine.
2004 ,p33.
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14.Scénarios spécifiques aux piéces testées:
14.1. Maison "A" :

Dans la maison "A", le séjour est retenu pour linvestigation. Il est de forme
rectangulaire avec une superficie de 15.4{fig2V-18). Le séjour possede une fenétre de
2.64mz2 donnant sur la rue, une porte qui donne sur le couloir, et une lucarne donnant sur la
chambre, utilisée pour des raisons de ventilation et d’éclairage. Les murs intérieurs sont
peints en beige (facteur de réflexion = 0.30).

Quant a I'aménagement de la piéce, il est constitué d’'un meuble et d’'un appareil
téléviseur, un vaisselier, une table basse et des banquettes avec matelas et représenté dans
photo V-6.

I % S

Chambre

Cuisine

Figure V-18: Plan d’étage de la maisom"
(Source : Auteur)

La famille occupant la maison "A" est constituée de quatre ménages occupant chacun
un étage. Notons que les différents étages de la maison "A" sont identiques excepté le rez de

chaussée qui est occupé par des commerces.
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L'espace testé est situé au deuxiéme étage. Occupé par cinq personnes, le séjour
demeure I'espace le plus occupé et le plus fréquenté dans la maison du fait qu’il posséde une
ouverture donnant sur I'extérieur, utilisé ainsi comme espace d’accueil, ou la famille se
regroupe, pour regarder la télévision et pour dormir.

La persienne et le vitrage reste ouverts durant toute la matinée jusqu’a 11h00 puis ils sont
fermés pour occulter I'espace. A 18h00, quand les températures extérieures commencent a
diminuer, ils sont ouverts a nouveau jusqu'a minu#. porte du séjour est maintenue

ouverte a longueur de journée. Par contre a partir de minuit, elle est refermée car I'espace est

utilisé pour dormir.

Photo V-6: Aménagement de la piéce testée dans la maison
(Source : Auteur)
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14.2. Maison "B" :

Occupé par 3 personnes, I'espace testé dans la maison "B" est la chambre 1 située aL
2 étage (fig V-19). Le® et le 3™ étage sont aménagés en séjour et chambres, quant au rez
de chaussée, il est aménagé en cuisine et sanitaires. La chambre testée a une form
rectangulaire d’une superficie de 12.64m?2, dont les murs sont peints en blanc. Elle posséde
une fenétre et deux portes, une qui donne sur le couloir, l'autre sur une autre chambre. La
fenétre est d’'une superficie de 1.69m2 donnant sur la rue. L'aménagement de la piece

comporte : un meuble TV, et des banquettes avec matelas (photo V-7).

i 1 S
Chambre 3
7 7 %
l\ Chambre 1 Chambre 2
H|:| Espa

Figure V-19: Plan d’étage de la maisomB"

(Source : Auteur)

Le matin a partir de 9h00 ; moment des taches ménageéres, le sol est aspergé d’eau
ensuite essuyé, la porte et la fenétre sont grandes ouvertes afin de permettre la ventilation
matinale. Durant tout I'apres midi, la persienne et les vitrages de la fenétre sont maintenus
fermés, afin de minimiser les apports solaires entrant dans la piéce. A partir de 18h00, ils
sont ouverts & nouveau jusqu’au petit matin pour I'évacuation de la chaleur accumulée a

I'intérieur.
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Photo V-7: Aménagement de la piéce testée dans la maigon
(Source : Auteur)

14.3. Maison "C" :

Le séjour de la maison "C" retenu pour l'investigation est situé&iétage. D'une
superficie de 12.07mz, le séjour testé a une forme rectangulaire (fig V-20). Il possede une
porte qui donne sur le couloir et une fenétre de 1.96m2 donnant sur la rue. Les murs
intérieurs sont peints en jaune clair. L'aménagement de la piéce est représenté dans la photc
V-8.

o T @

Chambre 2 i

H|:| Espace testé

Figure V-20: Plan d’étage de la maisarc"
(Source : Auteur)
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Photo V-8: Aménagement de la piéce testée dans la maison
(Source : Auteur)

La piece faisant I'objet d’étude dans la maison "C" est occupée par quatre personnes.
A partir de 11h00, I'espace testé est utilisé pour regarder la télévision et faire la sieste. A ce
moment 13, le vitrage de la fenétre et la persienne sont fermeés afin d’éviter que la chaleur de
I'extérieur ne pénétre a l'intérieur. A 17h00, quand les températures extérieures commencent
a diminuer, ils sont ouverts a nouveau, restant ainsi toute la soirée. A partir de 23h00, le
vitrage reste ouvert et la persienne est refermée car I'espace est utilisé pour dormir et la porte
qui donne sur le couloir reste ouverte. Notons que les deux étages supérieurs et inférieurs a
la piéce testée ont la méme conception.

En outre, le comportement des utilisateurs vis-a-vis de I'espace se résume en la
manceuvre des fenétres et des portes en ouvrant quant I'air extérieur est plus frais que I'air

intérieur et en fermant quant l'air extérieur est chaud.

14.4. Maison "D" :

Le séjour de la maison "D" retenu pour l'investigation est situ€'aape. Le rez de
chaussée est aménagé en cuisine et sanitaires*®f tatje a la méme conception que celle
du 1* étage. Le séjour est de forme rectangulaire d’'une superficie de 14.74m2 (fig V-21).
N’ayant pas de porte, la piece testée possede une fenétre de 2.53mz2 donnant sur la rue. Le
murs sont peints en blanc creme. L’'aménagement de la pieéce comporte : un meuble et un

appareil TV, un vaisselier, des banquettes avec matelas (photo V-9).
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Chambre 2
B f- Ll il
H|:| Espace testé Séjour Chambre 1
N ﬁ
S T 0 1 2

Figure V-21: Plan d’étage de la maisom"
(Source : Auteur)

La piece testée dans la maison "D" demeure occupée durant toute la journée par
quatre personnes. Dailleurs, la famille se regroupe essentiellement dans cette piece qui
remplit plusieurs fonctions : regarder la télé, réunion familiale, recevoir les invités... La
fenétre est maintenue ouverte de 8h00 jusqu’a 12h00, puis fermée de midi jusqu'a 17 heures,
lorsque les températures extérieures baissent afin d’évacuer la chaleur accumulée vers
I'extérieur. A partir de 18h00, la fenétre est ouverte a nouveau toute la soirée, jusqu’a une

heure tardive la nuit.
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Photo V-9: Aménagement de la piéce testée dans la maigbn
(Source : Auteur)

Conclusion :

La connaissance de la combinaison des facteurs climatiques permet de comprendre
leur impact sur le confort humain et sur le comportement des éléments du batiment soumis a

ces contraintes.

Le climat de la ville de Constantine apparait a travers les chiffres comme un climat
contrasté, caractérisé par un hiver froid et humide, et un été assez sec et chaud.

En effet, durant les mois d’été, ou les températures sont tres élevées et I'humidité
relative basse, il est nécessaire de procurer un controle de la radiation solaire, et une inertie
par absorption avec une ventilation nocturne. De plus, pour les périodes caniculaires
correspondant au mois de juillet et aolt, (température max durant le mois le plus chaud est
34.5°C) un systeme de rafraichissement par évaporation ressort comme recommandation. Er
fait, la végétation constitue l'un des systémes passifs procurant un tel effet est. Par
conséquent, dans I'objectif d’'améliorer les conditions de confort des usagers en été, une
étude comparative a été alors effectuée pour évaluer le comportement thermique des maison:
sous l'effet de I'écran végétal et pour vérifier la qualité performantielle de ce dernier, ce qui

fera I'objet du prochain chapitre.
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Introduction :

Comme déja mentionné dans le chapitre précédent, le travail de terrain consiste en un
campagne de mesures en saison estivale durant deux périodes des mois de juillet et aodt. L
relevés de température de I'air et de surface, et d’humidité relative seront traités sous forme d
graphes (a I'aide du logiciel informatique « Excel »). Ces données analysées et interprétée
dans le but d'exposer les résultats pour I'évaluation du comportement des différents
échantillons choisis et de comparer I'ambiance hygrothermique intérieure de chacun d’eux. Le
deuxieme volet de ce chapitre consiste en une modélisation a lI'aide du logiciel TRNSYS

version 14.1 afin de valider les résultats de terrain.

1. Etude du comportement thermique des maisons et de leur confort au mois de juillet:
Pendant la période de juillet (du 07 au 10), l'investigation s’est déroulée dans les

maisons "A", "B" et "C".

1.1. Etude comparative des maison\" et"B" :

Pour rappelyoici lescaractéristiquedesparoisextérieuresiesmaisonsA etB (tableauvi-1) :

Récapitulation

» Mur couvert par un écran végeétal.

Maison " A " > Epaisseur mur ext= 22cm
» Orientation : Sud sud ouest
» Mur nu

Maison " B" > Epaisseur mur ext= 24cm

» Couleur paroi extérieure : Gris clair
» Orientation : Sud sud ouest

Tableau VI-1 : caractéristiques des maisons™at " B"
1.1.1. Variation des températures dans les maison&8™ et "B":

La température intérieure d’'un local reste gouvernée par l'interaction de plusieurs
facteurs dont l'orientation, le matériau, I'ouverture, la couleur extérieure, la ventilation et
enfin la gestion de I'occupantEn fait, la lecture du graphe VI-1 montre que la courbe des

températures intérieures de la maison "A" croit lentement et d’'une maniére uniforme

1 Al Douri 1985 : In ABDOU. S: «Investigation sur I'intégration climatiqgue dans I'habitation traditionnelle en
régions arides et semi_arides d’'Algérie: Cas du Ksar de QOuargla et de la Médina de Constartigse»de
doctorat d’état Université de Constantine, 2004. p170
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contrairement a celle de la maison " B", qui évolue dans le méme sens que les température

moyennes extérieures et celles relevées aupres des services météorologiques.

La maison " B" a enregistré les plus hautes valeurs de température par rapport a I
maison "A" durant toute la journée. L’écart moyen enregistré entre les deux maisons est d

2.33°C avec un écart maximal de 4.4°C enregistré a 16h, et minimal de 1.05°C a 10h.

* Alors que la température moyenne de météo et celle extérieure atteignent leur valeu
maximale de 37.2°C et 35,8°C a 14h00, la température de I'air intérieur dans le séjour
"A" n'atteint son maximum de 29,3°C qu’aprés quatre heures c’est a dire a 18h00. En
effet, la piece commence a se réchauffer a la fin de la journée et une moindre quantité d

chaleur atteint la maison.

* Quant a la courbe de la maison " B", elle évolue rapidement a partir de 12h00 pour
atteindre sa valeur maximale de 33,3°C a 16h00 avec un retard de deux heures pe

rapport a la température extérieure maximale.
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Heures

Figure VI-1: Variation des températures intérieures et extérieures dans les maisons "A" et "B"

Par ailleurs, des que les températures externes commencent a augmenter, le
températures intérieures de la piece testée dans la maison "B" augmentent aussi malgré
fermeture de la fenétre. Cette augmentation est occasionnée par un gain direct de chaleur p
absorption a travers la paroi verticale opaque (fenétre et persiennes fermées a ce moment |
sachant que la piéce testée est située dans un étage intermédiaire, donc le plafond est prote

des radiations solaires.
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En outre, Bennadji 1999, affirme que la transmission de chaleur de I'extérieur vers
I'intérieur se fait essentiellement par conduction a travers les parois. Par conséquent, la haus:
des températures de I'air intérieur dans la maison "B" pendant I'aprés-midi est expliquée pa
un transfert de chaleur par conduction puis par rayonnement a travers la paroi verticale d’'un
part. D’autre part, les apports internes des appareils (TV) et des occupants, car a ce moment |
la piéce est occupée pour regarder la télévision et faire la sieste.

Le soir, la chute de températures externes n'a pas une conséquence directe sur |
température interne. Cela est dd au fait que cette baisse est d’'une durée assez courte pend
les nuits d’été qui sont caractérisées par un ciel clair; et 'absence de nuages favorise |
rayonnement vers le ciel d'ou une baisse de température qui se fait sentir. En effet, au dela c
18h00, les températures de l'air intérieur dans la maison "B" diminuent lentement pour
atteindre une valeur minimale de 28.65°C et la paroi restitue la chaleur stockée durant le jou
vers l'intérieur, ce qui engendre une augmentation de la température intérieure par rapport

celle extérieure.

Ainsi, malgré l'ouverture de la porte et de la fenétre en début de soirée, il existe
toujours un manque de ventilation transversale pour rafraichir la structure, rappelons que c’es
la seule facade exposée a I'extérieur, les autres étant mitoyennes. De ce fait, on peut dédui
que la maison "A" est protégée par rapport a "B", ceci dit, que I'écran végétal a pu tempére

les fluctuations extérieures, la paroi présente alors moins de gains de chaleur.

1.1.2. Variation des températures surfaciques des maisons™ et "B":

D’aprés la figure VI-2, la courbe représentative des températures de surfaces externe
dans la maison "A" est nettement inférieure a celle des températures moyennes extérieure
avec un écart maximal de 6.3°C et minimal de 1.2°C. Par rapport a la température de surfac

interne, elle enregistre un écart maximal de 2.4°C a 14H.

En effet, la température de surface interne dans la maison"A" évolue lentement en
enregistrant un écart de 1.7°C entre sa valeur minimale de 25.83°C a minuit et sa valeu
maximale de 27.53°C a 18h00 qui coincide avec la température intérieure maximale. Apres I
coucher du soleil, la température de surface extérieure diminue alors que celle de surfac

interne continue d’augmenter, cela est di a 'effet de I'inertie de la paroi.
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Figure VI-2: Variation des températures de surfaces moyennes intérieures et extérieures dans les
maisons'A" et"B"

Quant au profil des températures surfaciques intérieures dans la maison "B", il suit
celui des températures de surfaces extérieures de la méme maison. D’ailleurs, ces derniér
augmentent au fur et a mesure que la paroi s’expose aux radiations solaires. C’est a partir «
10h00, que la face externe de la paroi commence a s’échauffer pour atteindre son maximum c
40°C enregistré a 14h00, dépassant ainsi la température extérieure maximale qui est de 35.8
enregistrée a la méme heure.

A.Douri, 1976, confirme a travers ses recherches que la température de surface intern
des parois reste tres élevée par rapport a la température de lair intérieur lorsque ces parc
n'étaient pas protégées contre la radiation solaire. Il démontre par la que 'ombrage de la parc
contre la radiation solaire est essentiel dans la diminution de la température de surface interr
des parois de I'enveloppe. Durant la journée, la température de surface interne dans la maisc
"B", dépasse légerement celle de I'air intérieur de 0.7°C enregistré a 14h00 et 16h00. A ce
effet, on peut déduire que la température de l'air et celle de la surface de la paroi sont liees p:
le processus de rayonnement. Le mécanisme de transfert de chaleur commence pendant
jour, quand la température du mur externe augmente. Avec le temps, une quantité de chalel
est absorbée par le mur et la température augmente selon les propriétés thermiques
matériau et les conditions de sa surface. La chaleur se déplace alors, a travers le mur, vers
surface intérieure.

Ainsi, le transfert de chaleur trouve son origine dans les écarts de température, qui es
obtenu chaque fois qu’'un gradient thermique existera au sein de la paroi. L’écoulement de
'onde thermique par conduction a travers le mur s’est affronté aux résistances thermiques

Celles-ci dépendent principalement de la conductivité et I'épaisseur de chaque composant. L

166



paroi extérieure de la maison "B" et celle de la maison "A" assurent une résistance totale d
0.78m2C/W et un coefficient de transmission de 1.28W/m°C (voir annexe I).

Pour la maison "B", les apports de chaleur sont amortis d’'un maximum de 6.5°C entre
40°C de Tse et 33.5°C de Tsi a 14hQ@ant a la maison "A", ils sont amortis d’'un maximum
de 2.4°C entre 29.5°C de Tse et 27.1°C de Tsi a 14h00 (fig VI-3).
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Figure VI-3 : Tracé du gradient thermique au niveau de la paroi extérieure des maisons "A" et "B"

La chaleur absorbée et stockée dans le matériaandéje I'inertie du matériau. C’est
grace a l'inertie du matériau que la durée du transfert de chaleur est retardée ; elle agit dor
sur 'amplitude et le déphasage. Medjelekh, 2006, affirme aussi que linertie contribue a
atténuer les fluctuations de la température intérieure et évite les surchauffes. En outre, plu
forte est l'inertie thermique du batiment, plus lent sera le mécanisme de transfert de chaleur

travers la structure. Les valeurs de températures enregistrées confirment que la paroi "B" a ur
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inertie supérieure a celle de la maison "A" d’autant plus que la paroi extérieure de cette
derniére a une épaisseur plus faible que celle de la maison "B".

Or, la maison "A" a enregistré une durée de dépleadagjuatre heures de temps, avec
les plus faibles valeurs de températures par rapport a celles de la maison "B" qui a enregistt
deux heures de temps seulement. Ainsi, bien qu’elles aient le méme degré d’exposition, I:
maison "B" a enregistré des valeurs de températures surfaciques externes supérieures a cel
de la maison "A" marquant un écart maximal de 10.5°C enregistré a 14h00. Rappelant que le
deux maisons ne possedent pas de masque environnemental proche, faisant obstacle
rayonnement solaire. Ainsi la paroi "B" est peinte d’'une couleur gris clair, présentant un
facteur d’'absorption solaire moyen de 0.5, alors que la paroi "A" est couverte d’'un écran

végetal.

Par ailleurs, la maison "B" reste soumise aux effets de la radiation solaire, ce qui
favorise l'absorption du rayonnement solaire vu que l'orientation elle-méme (sud-ouest)
bénéficie du rayonnement direct intense qui atteint une valeur de 535 whtre 14 et 16

bY

heures au mois de juillet ainsi que I'incidence des rayons qui est de I'ordre de 37° a 61°.

Donc l'orientation de la paroi extérieure de la maison "B", sa couleur et I'absence de
masques environnementaux favorisent I'absorption des apports solaires durant la journée
résultats confirmés par bon nombre de chercheurs (Givoni.B, 1980, Yakubu et Sharples, 199
et Bellara.S, 2005) qui rappellent que 'augmentation de la température dépend étroitement d
I'effet de I'orientation.STEPHENSON.D.G1966, rajoute que la couleur a un effet sensible sur

les températures de la surface extérieure du batiment.

Au moment ou la température de surface externe de la maison "B" atteint sa valeut
maximale de 40°C, celle dans la maison "A" n’est que 29.5°C comme le montre la figure VI-4.

Cette derniere exprime I'évolution des températures dans les maisons "A" et "B" a différents

points de mesure aux moments extrémes de températures extérieures (a 14H et 4H).

En outre, pendant que la température de lair intérieur dans la maison "B" atteint
32.3°C, celle dans la maison "A" n'est que 28.75°C En effet, 'accroissement de la
température de I'air intérieur et de surfaces dans la maison "B" est justifié par I'exposition de
la paroi au rayonnement direct et intense de l'aprés midi qui pénetre a l'intérieur de la

chambre testée par manque de protections solaires efficaces. Il s’agit essentiellement ¢

2 CAPDEROU.M: «Atlas solaire de I'Algérie sTome 2: Aspect énergétique. OPU Alger,1985. p 63.
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I'absorption du rayonnement de courte longueur d’onde issu du soleil et du rayonnement

diffus provenant du ciel.

Nous constatons également que, I'écart considérable qu’a enregistré la températur:
de surface extérieure de la paroi "A" par rapport a celle de l'air extérieur (écart maximum de
6.3°C a 14h00), est d0 essentiellement a 'ombre de I'écran végétal projeté sur la paroi
D’aprés Akbari, 2002, les ombres des plantes réduisent I'apport de chaleur dans les batimen
en réduisant les températures de surface pendant le jour. Il en découle de cette lecture, q
I'espace le plus confortable reste celui de la maison « A » vu que cette derniére affiche le:

meilleurs résultats.
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Figure VI-4: Evolution de la température dans les maiso¢ et"B" a différents points de mesure
et a différentes heures.

Par conséquent, I'écran végétal a retardé I'effet de transfert de chaleur de I'extérieur
vers l'intérieur et participe donc a la réduction de la température de surfaces de la paroi et cell
de l'air intérieur de la piéce. Les gains genéres a l'intérieur de la maison "A" se limitent alors a

la télévision, les meubles, les occupants et la transmission de chaleur a travers la fenétre.

Pendant la nuit, le batiment libére la chaleur par rayonnement de grande longueur
d'onde au ciel et par convection a l'air environnant (Wang et Di 1999). Alors que la
température extérieure diminue et qu’il N’y a aucune radiation solaire, un processus inverse
aura lieu. La chaleur accumulée par la paroi durant la journée étant réémise pendant la nu
sous forme de rayonnement infrarouge ce qui explique I'effet de I'inertie de la paroi qui stocke

de la chaleur et la restitue lentement vers I'intérieur.
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On constate qu’'a 4h00, la température intérieure de la maison "A" est de 27,1°C
dépassant celle de l'air extérieur (27°C) comparé a celle de la maison "B" qui est de 29°C. Ei
effet, les valeurs de températures de lair intérieur et de surface de la maison "A" reste asse
élevées pendant la nuit, le phénomene de rayonnement vers I'extérieur est ralenti car I'échanc

de chaleur entre la maison, le ciel et 'environnement est bloqué par I'écran végétal.
1.1.3. Etude de la variation de la vitesse de I'air intérieur et extérieur dans la maisoA™

La vitessede l'air estun parameétre important a prendre en considération car elle
influence les échanges de chaleur gawedion et augmente I'évaporation a la surface de la
peau.

De ce fait, la figure VI-5 indique une différence perceptible entre les valeurs de vitesse
de I'air relevées aupres des services météorologiques et celles mesurées pres de la maison "
On enregistre un écart maximum de 4.12m/s atteint a 16h00; d’ou un amortissement justifié
essentiellement par I'effet du microclimat (rugosité urbaine) et I'effet de I'écran végétal qui

réduit localement la vitesse du vent aupres du batiment.
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Figure VI-5: Variation de la vitesse de I'air intérieur et extérieur dans la maison "A"

Quant a la vitesse de I'air mesurée a l'intérieur de la piéce testée, elle ne dépasse ps
0,12 m/s expliqué par le manque de courant d’air généré par la ventilation transversale
Cependant, d'aprés, Liébard.A et De HerdelA vitesse de Iair intervient dans la sensation

de confort thermique de I'occupant dés qu’elle est supérieure a 0,2 m/s : c’est en effet a parti

% Liébard.A et De Herde.A: « Traité d'architecture et d’'urbanisme bioclimatiques ; Concevoir, édifier et
aménager avec le développement durable » Presses de l'imprimerie Moderne de I'Est, Baume-les-Dames
décembre.2005. p30
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de cette vitesse qu’un courant d’air peut étre ressenti par un individu moyen. Donc, il y a lieu
d’éliminer I'effet de ce paramétre.

1.1.4. Etude de la variation de I'hnumidité relative moyenne intérieure et extérieure des
maisons "A" et "B" :
D’aprés, Millet et Nicolas, 'humidité de I'air intérieur est fonction principalement de
I'humidité de I'air extérieur, du taux de renouvellement d'air, et de la production de vapeur

d’eau par le métabolisme humain ou les activités domestiques.

Drailleurs, la lecture des histogrammes de la figure VI-6 laisse apparaitre que
I’'humidité relative du séjour de la maison "A" évolue dans le méme sens que celle relevée pa
les services météo marquant une amplitude de 14.67%. Comparée a I'humidité extérieure, ell
enregistre un écart maximum de 28.42% a 12h00 et 21.33% a 14h00 par rapport a celle de

services météo.

On note que durant la journée, les valeurs les plus élevées d’humidité relative a
I'intérieur de la piéce "A" sont enregistrées entre midi et 14h00 ; expliqué par la présence de:
occupants dans le lieu pour regarder la télévision et faire la sieste. L’humidité relative
maximale est enregistrée a 6h00 avec 61%, cette valeur d’humidité peut étre admissible selc
la norme (ASHRAE 55-1992 304R <70).
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Figure VI-6: Variation de I'humidité relative moyenne intérieure et extérieure dans les maisons
"A" et "B"

Quant au degré hygrométrique a l'intérieur de la piece "B", il est relativement stable
durant toute la journée représentant une amplitude de 5.75%. il évolue lentement le matin poL
atteindre son maximum de 41.8% enregistré a 10h, c’est a ce moment la que la fenétre e
ouverte pour aérer la chambre et pour chasser I'air chaud stagné pendant la nuit et le sol €

aspergé d’eau pour rafraichir le sol.
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Apres le coucher du soleil, le taux hygrométrique augmente avec 'augmentation de I'humidité
extérieure a cause de I'air humide pénétré a travers les fenétres ouRsts-dire que
I’hnumidité se condense la nuit et s’évapore pendant la journée.

Ainsi, le profil des humidités relatives est inversement proportionnel a celui des températures
de lair (fig VI-7). L’humidité relative mesurée dans la maison "B" augmente avec la
diminution de la température de I'air et vice versa.
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Figure VI-7 : Variation de I'humidité relative moyenne et de la température moyenne de I'air
intérieur dans la maisortB"

La comparaison des deux graphes de la fig VI-6 révéle également que I'humidité
relative interne dans la piece "A" est nettement supérieure a celle de la maison "B", marquan
un écart moyen de 14.87%. On enregistre un écart maximal de 22.7% atteint a 4h00 et un éce
minimal de 7.53% enregistré a 16h00. Ce qui explique que I'écran de végétal a fournit un
apport supplémentaire en humidité.

Par conséquent, 'augmentation du niveau d’humidité relative a l'intérieur de la piece
"A" revient au :
- Phénomeéne d’évaporation d’eau émise par la plante qui sera ensuite dissipée
travers la paroi pendant toute la journée,
- La réduction des déperditions par convection par la couche végétale.

- et enfin le manque de ventilation transversale.

De plus, le séjour testé est juxtaposé a la cuisine qui entraine une production de vapet

d’eau supplémentaire et participe de ce fait a 'augmentation du degré hygrométrique dans |
maison.
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En conclusion, et en comparant avec le mur nu, le végétalisé a pu réduire les
températures de surface et de I'air intérieur en augmentant '’humidité relative. L’écran végétal
a amortit les fluctuations de température extérieure, grace au phénomene d’évapotranspiratic
et I'effet d’'ombre porté sur la paroi, cette derniére présente alors moins de gains de chaleur €

éte.

1.2.Etude comparative des maisonsA™ et"C" :

Pour rappelyoici lescaractéristiquedesparoisextérieuresiesmaisonsA etC (tableauvi-2) :

Récapitulation

Mur couvert par un écran veégétal (vigne vierge vraieg|
Epaisseur = 20 a 30cm

Forte densité

Rapport de couverture = 100%

Epaisseur mur = 22cm

Couleur paroi extérieure : Gris foncé

Orientation : Sud sud ouest

Mur couvert par un écran végétal (vigne vierge vraieg|
Epaisseur = 10 a 15 cm

Moyenne densité

Rapport de couverture = 80%

Epaisseur mur = 23cm

Couleur paroi extérieure : Blanc

Orientation : Sud sud ouest

Maison "A"

Maison "C"

VVVVVVVIVVVVVVY

Tableau VI-2 : Caractéristiques des maisons "A" et "C"
1.2.1. Variation des températures dans les maison#\" et"C" :

La figure VI-8 illustre que la courbe des températures de l'air intérieur dans la maison
"A" est au dessous de celle de la maison "C" durant toute la journée, enregistrant un éca
maximal de 2.3°C atteint a 16h00.

Ainsi, la lecture du méme graphe fait ressortir que I'évolution de la courbe des
températures moyennes de lair intérieur dans la maison "C" suit celle des moyennes
extérieures. Elle varie entre 27.7°C et 31,2°C avec une amplitude de 3.5°C pendant que |
température de I'air intérieur maximale enregistrée dans la maison "A" est de 29.3°C et la
minimale est de 27.1°C soit une amplitude de 2.2°C.

Par conséquent, I'écart enregistré entre les courbes des deux maisons atteste de
performance thermique de I'écran de vigne vierge de la maison " A" offrant une densité et une

épaisseur supérieures a celles de la maison "C".
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Figure VI-8: Variation des températures de l'air intérieur et extérieur dans les maisis et"C"

En revanche, durant la nuit, quand les températures de l'air extérieur sont fraiches, le
courbe des températures moyennes de I'air intérieur dans la maison "C" témoigne d’une léger
hausse par rapport aux températures de l'air intérieur de la maison "A" et celles de l'air
extérieur enregistrant un écart max de 1,1°C a 00h00. Mais par rapport a celle de la météo, c
écart est nettement plus grand de 'ordre de 7,33°C. Ceci peut étre explidiedfgtade la
chaleur dissipée par la paroi opaque. A cela, s’ajoute les apports internes dus a I'occupatio
permanente de l'espace ainsi que le manque de ventilation transversale qui participent

'augmentation de la température interne.

1.2.2. Etude de la variation des températures surfaciques des maisoAs &t "C":

D’apres la figure VI-9, la courbe des températures surfaciques de la maison "C" et celle
de l'air extérieur prennent toutes la méme allure. Plus la température extérieure augmente, plt

les valeurs de températures surfaciques et celles de I'air intérieur augmentent.

En effet, a partir de 8h00, la température de surface interne dans la maison "C"
commence a augmenter jusqu’a culminer a sa valeur maximale de 31°C enregistrée a 16
correspondant au maximum de la température de I'air intérieur atteint a la méme heure qui, at
dela de cette derniére, diminue. Par rapport a la température de surface externe, elle enregis
un écart max de 1.74°C a 14H
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Figure VI-9: Variation des températures surfaciques moyennes intérieures et extérieures dans les
maisons "A" et "C"

La température de surface interne, reste inférieure a la température de I'air intérieur
durant toute cette période et les apports thermiques sont amortis d’'un maximum de 1.7°C entt
32°C de Tse et 30,3°C de Tsi a 14h00 (fig VI-10). Cette paroi assure une résistance thermiqu
totale de 0.78 m2C/W et un coefficient de transmission de 1.28W/m°C (similaire a celle de la
paroi "A").

Quant au maximum de la température de surface extérieure, il est de 32°C enregistré
14h00, qui coincide avec celui de la température de l'air extérieur. Mais comparé aux
températures surfaciques externes de la maison "A", la maison "C" présente des valeur
supérieures a cette derniere avec un écart max de 3.37°C enregistré a 20h00. Sachant que
températures de surface externes des deux maisons ont été mesurées dans la face ombrée c

facade au dessous des feuilles.
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Figure VI-10 : Tracé du gradient thermique au niveau de la paroi extérieure de la maison "C"
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Notons, par ailleurs, que la paroi extérieure "C" est d'une couleur claire (blanc)
favorisant une absorption moyenne (coefficient d’'absorption égal a 0.3), et couverte
partiellement en vigne vierge vraie (rapport de couverture de 80%). Cette plante ayant une
faible épaisseur de feuillage ainsi qu'une densité foliaire inférieure a celle de la maison "A", ce

qui expligue I'écart de températures enregistré .

De plus, les deux maisons recgoivent les mémes quantités de rayonnement solaire direc
du moment que les constructions opposées a la maison "C" ne font pas obstruction au
radiations frappant cette derniére (fig VI-11). Néanmoins, il ne faut pas négliger le
rayonnement incident provenant des surfaces environnantes qui dépendent de la couleur ¢
celles-ci.

Dailleurs, la paroi de la maison "C" recoit une quantité considérable de lumiére solaire
réfléchie, plus une fraction du rayonnement onde longue émis par les facades opposees peint
en couleur claire. Mais du moment que la maison "C" est couverte partiellement de végétation
le rayonnement solaire réfléchi sera alors réduit ainsi que le rayonnement de grande longuel
d’onde émis par les parois, abaissant de ce fait les gains solaires en été, ce qui est en acce
avec les résultats de Givoni, 1994. Suite & cette reflexion, Rosenfeld,al@8Bontré qu'en
augmentant I'albédo des surfaces urbaines et en plantant des arbres, le phénomene de I'lot

chaleur urbain est atténué.
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Figure VI-11 : Prospect de la rue bordée de maisons (maigoh a droite)
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* ROSENFELD.A.H et al : «Mitigation of urban heat island : materials unity programs, and updat&nergy
and Buildings 22,1995. pp: 255-265
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1.2.3. Variation des températures du feuillage des maison&™ et "C":

D’aprés le graphe ci-dessous (fig VI-12), il apparait que la température prées du
feuillage et celle du feuillage dans les deux cas augmentent avec l'augmentation de I

température de I'air extérieur en restant inférieure a cette derniére.

Au fur et a mesure que les feuilles sont exposées au rayonnement solaire, leur:
stomates s’ouvrent pour dégager la quantité de chaleur recue en vue d’équilibrer leul
température, ce qui explique 'augmentation de la température du feuillage. Mais arriver a ur
certain seuil, les stomates des feuilles se referment pour éviter la sécheresse de la plante
courbe décroit a partir de 14h00). Donc, la température est progressivement réduite par |
feuillage et cette diminution par rapport a celle de I'air extérieur est due essentiellement aL
phénomeéne d’évapotranspiration; un phénomeéne grace auquel la plante régule sa températt

(Voir chapitre IlI).

La température du feuillage enregistre un écart de 3.7°C avec celle de l'air extérieur
pour la maison "A" et 2.4°C a 12.00h pour la maison "C". Le feuillage de la plante de la
maison "A" étant plus dense que celui de la maison "C", ce qui explique cet écart enregistre
entre les deux maisons.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Heures Heures

‘—o—TintA —a—T feuil A ——T pres feuil A —x Text‘ ‘—o—TintC—l—TfeuiIC—a—TprésfeuiIC % Text‘

Figure VI-12:Variation des températures moyennes intérieures et extérieures et celles du feuillage
dans les maisons "A" et "C"

A partir de 20h00, la température du feuillage dépasse légerement celle de lair
extérieur avec un écart de 0.2°C. En effet, la nuit, quand la température atmosphérique e:
relativement basse, le batiment libere la chaleur par rayonnement de grande longueur d’ond

au ciel et par convection avec de l'air environnant.
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Au fur et a mesure que le flux de chaleur s’approche de la paroi, il est amorti (fig VI-13). En
effet, a 14h00, pendant que la température de l'air extérieur enregistre sa valeur maximale d
35.8°C, la température pres du feuillage dmadison "A"est de 34.55°C, marquant un écart de
1.25°C et celle des feuilles est de 33°C avec un écart de 2.8°C. Ceci prouve que lair er
contact avec le feuillage a été refroidi grace a I'évaporation de I'eau a la surface des feuilles
Ainsi, grace a la convection, le refroidissement est accéléré, notons que la vitesse de l'air
cette heure-ci est de 1.39m/s.

Quant a la température de surface externe, elle est de 29.5°C et la plus basse températt
enregistrée a cette heure est celle de la surface interne de la paroi avec 27.1°C. La températt
de lair intérieur est de 28.75°C, dépassant celle de surface interne de 1,65°C. Une
augmentation due essentiellement aux apports internes ainsi qu’au flux d’énergie transmis
travers la fenétre.

En comparant, ces valeurs avec celles enregistrées dans la maison "C", & cette heure
ces derniéres restent insignifiantes. Ceci montre clairement que la maison "C" est moin:
protégée que la maison "A" et fait comprendre que la densité, I'épaisseur et le pourcentage ©
couverture de l'écran végétal jouent un rble déterminant dans I'amélioration du confort

thermique du batiment.

Températures (C)

23 : : : : ‘
T ext T pres feull T feuil Tse Tsi Tint

—e—"A"14.00 —=— "C"14.00

BN

Figure VI-13: Evolution des températures dans les maisons "A" et "C" a différents points de
mesure a 14h00

Toutes ces fluctuations s’expliquent par les differents mécanismes de transfert de
chaleur entre la couche de feuilles, le mur et I'environnement détaillés par Wang et Di en
1999. En effet, pendant le jour, une partie du rayonnement solaire qui atteint I'’écran végéta
est réfléchie par les feuilles et une autre pénetre dans la couche de feuille et elle est absorb
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par le mur, alors que le reste est absorbé par les feuilles vertes. Une partie de I'énergie solai
absorbée par la couche de feuille, est employée pour la photosynthése, une autre pour
transpiration par refroidissement. Enfin, une partie est émise en tant que rayonnement d
grande longueur d’onde, et le reste est dégagé par le transfert thermique a I'air environnant. P
conséquent, tous ces transferts d'énergie déterminent combien les plantes vertes peuve

réduire le gain de chaleur pendant le jour

Nous déduisons alors que les températures de I'air sont réduites par I'effet du masquie
végétal, en d’autres termes par I'évapotranspiration de la vigne vierge vraie,licgitgues
apports de chaleur par conduction et convection. Les feuilles ont absorbé uneqgeantié
du rayonnement solaire incident dont une partie est transformée par photosynthese
L’évaporation de l'eau des feuilles exposées au sal@iisomme une grande partie du
rayonnement absorbé et I'évaporation refroidit alors les feuilles etjliast en contact avec

ces feuilles.

Ce qui vient conforter les propos de Lam, 2004 que I'évapotranspiration de la plante
grimpante contribue a la réduction de la température de I'air intérieur. L’énergie calorifique
est absorbée pendant I'évaporation d’eau des plantes, ce qui extrait 'excédent de chaleur c
microclimat. Par conséquent, I'évapotranspiration de I'eau entraine un gradient thermique

entre I'air ambiant et I'écran végétal (MUSY. A, 2005).

1.2.4. Etude de la variation de I'hnumidité relative moyenne intérieure et extérieure dans

les maisons A" et"C":

La figure VI-14 montre que les valeurs d’humidité relative intérieure dans la maison
"C" enregistrent de légeres fluctuations en étant supérieures a celles extérieures. Elle
augmentent a partir de 8h00 pour atteindre leur maximum de 51.33% a 10h00 (moment de
taches ménageres, sol aspergé d’eau). A partir de cette heure, on enregistre une baisse jusg
atteindre un minimum de 44% a 16h00. Et c’est a partir de 18h00, que le taux d’humidité

relative dans la piéce augmente a nouveau.
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Figure VI-14: Variation de I'humidité relative moyenne intérieure et extérieure dans les maisons
"A"et"C"

On remarque également que les plus hautes valeurs d’humidité relative intérieure
correspondent a celles de la maison "A" enregistrant un écart maximal de 9,67 % atteint :
12h00 par rapport a I’humidité intérieure de la maison "C". Alors que I'aprés midi (a 16h)
cette différence est de 2.33% seulement. Ainsi, 'lhumidité relative enregistrée a I'intérieur des

deux maisons est supérieure a celle extérieure et de météo témoignant d'un appol
supplémentaire en humidité provenant de I'écran végétal.

1.2.5. Etude de la variation de I'humidité relative moyenne du feuillage dans les maisons

"A"et"C"

La lecture des histogrammes de la figure VI-15 laisse apparaitre que I’humidité relative
du feuillage de la maison "A" évolue dans le méme sens que celle extérieure. Elle enregistr
un écart moyen de 16% entre sa valeur maximale de 65% et minimale de 49%. On note qu
durant la journée, et précisément a 14h00, I'hnumidité du feuillage enregistre un écart de
19.67% avec I'humidité extérieure et 3.67% avec celle pres du feuillage. Ces valeurs élevée

d’humidité relative du feuillage influent directement sur celle de I'air intérieur.
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Figure VI-15 : Variations des humidités relatives moyennes intérieures et extérieures et celles du
feuillage dans les maisons "A" et "C"
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Cette augmentation du degré hygrométrique au niveau du feuillage et prés du feuillage
par rapport a celle extérieure est due essentiellement a deux facteurs :

. Le premier facteur est I'élévation de la température qui a pour cause une plus grande
ouverture des stomates, et par conséquent une plus grande sortie d’eau par évaporatic
augmentant ainsi la quantité d’eau évaporée.

. Le deuxiéme facteur est le vent. En général, plus il vente, plus les stomates auron
tendance a s’ouvrir. Toutefois, au-dela d’'une certaine vitesse de l'air et d’'une certaine
température, les stomates se referment pour permette I'équilibre hydrique de la plante.

. Enfin, le troisieme facteur est non le moindre, la lumiére. La présence de la lumiére

provoque I'ouverture des stomates et favorise donc la transpiration.

Cependant, la diminution de I'humidité relative pendant l'aprés midi peut étre
expliquée par l'augmentation de la température qui a provoqué a son tour l'augmentation de |
résistance des stomates et par la suite la diminution de la transpiration dont la figure VI-1€

illustre ce phénomene.

Figure VI-16: Variation du taux de transpiration des feuilles et des températures de I'air pour
différentes vitesses du veriource : Dimoudi.A & Nikolopoulou.M, 2003)

La figure VI-15 indique également que I'humidité relative mesurée dans la masse foliaire
et celle prés du feuillage dans la maison "C" sont inférieures a celles de la maison "A". Elles
atteignent leur valeur maximale de 59.2% et 56.67% a 22h00. Quant a I'humidité extérieure

elle enregistre les plus faibles valeurs avec un maximum de 40.15% a atteint a 2h00.

Par conséquent, le phénomeéne de transpiration de la plante dépend de la surfac

d’évaporation et donc du nombre des feuilles, de leur constitution et de ladénsian de

® Les cahiers de I'agriculture et de I'environnement : ¢_’eau et la plante »Publication de la Province des fles
Loyauté. N°6/ mars 2004, p5.
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vigne vierge vraie couvrant la maison "C" étant moins épais et moins dense que celui couvrar
la maison "A", ce qui explique les quantités d’humidité du feuillage enregistrées dans les dew

plantes.

1.3.Analyse comparative des trois échantillons:

1.3.1. Evaluation de la performance thermique des trois pieces :

La comparaison des températures intérieures et extérieures démontre l'effet des
parameétres intervenants; les limites de confort situent I'origine du probléme et proposent de:
dispositions architectural@sPour cela, les températures mesurées des différents échantillons
dans ce cas seront situées dans une zone de confort établie d’apres la température neutre
Humphrey lors de I'analyse bioclimatique de la ville de constantine. Cette zone est comprise
entre la limite supérieure de 28.6 °C et la limite inférieure de 24.6°C pour la période estivale
(Voir annexe II)

En effet,les températures moyennes intérieures de la maigon ge situent dans la

zone de confort avec une Iégére augmentation de 0.45°C qui se fait sentir a partir de 14h00 p
rapport a la limite supérieure de confort pour atteindre un écart maximum de 0,7°C a 18h0C
(fig VI-17). Cet écart provient essentiellement des apports a travers la fenétre, et des apport
internes qui concernent I'apport de chaleur dégagé sous forme latente ou sensible a l'intériet
de la piece, qui ont pour origine les occupants et les appareils électriques.

Par rapport a la limite inférieure de confort, elle reste nettement supérieure, ou elle présente u
écart maximal de 3.3°C a 00h0O car les échanges convectifs sont limités par la couche d

feuillage, en plus du maque de ventilation transversale.

Par conséquent, ce résultat montre I'importance de la protection contre la radiation
solaire, ce qui fait de cet espace un espace confortable surtout la matinée en absence

radiations solaires intenses dans cette orientation a ce moment la.

® ABDOU. S : « Investigation sur I'intégration climatigue dans I'habitation traditionnelle en régions arides et
semi-arides d’Algérie: Cas du Ksar de Ouargla et de la Médina de Constanfihése de doctorat d’état
Université de Constantine, 2004. pagel57
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Figure VI-17 : Comparaison des températures moyennes intérieures des trois maisons avec les
limites de confort

Durant le jour, les températures de I'air a I'intérieur de la maison "C", sont supérieures
a la limite supérieure de confort. La nuit, bien gu’elles se positionnent dans la zone de confort
elles restent beaucoup éloignées de la limite inférieure de confort avec un écart maximal d
4,3°C a 00h00.
Ainsi, il apparait que la maison "C" a gardé des températures relativement appréciable:
comparées a celles dans la maison "B". En effet, la courbe des températures de l'air intériet
de la maison "B" reste au dessus des limites de confort durant toute la journée avec un éce
maximal de 4,7°C a 16h00 avec la limite supérieure de confort. Par rapport a la limite
inférieure, I'écart est de 5,65°C a 00h00. Ces résultats justifient I'inconfort a I'intérieur de
I'espace surtout I'aprés midi par la chaleur transmise a travers la combinaison des haute
températures enregistrées a ce moment et I'incidence des rayons solaires sur la facade orient
sud ouest. Pendant la nuit, quand la température extérieure est inférieure a la températu
intérieure, la persienne est généralement ouverte de maniére a permettre a l'air chauffé par
structure du béatiment de s'échapper, et a l'air frais extérieur de s'infiltrer. Mais faute de
ventilation transversale, les températures de I'air intérieur restent supérieures a celles de I'aj

extérieur.

Par conséquent, nous pouvons déduire que I'espace le plus confortable reste celui de la mais
"A", car c'est a I'intérieur de cette derniére que sont enregistrés les meilleurs résultats. L'écrar

végétal a joué le rdle d’isolant en limitant les gains de la chaleur a l'intérieur de I'espace.
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1.3.2. Comparaison des écarts de température moyenne intérieure et extérieure (ti-te) :

Selon Bennadiji.A, 1999 la soustraction des températures moyennes extérieures a
celles de l'intérieur du local permet d’'apprécier I'écart de température entre l'intérieur et
I'extérieur. Car le confort intérieur est de plus en plus apprécié lorsque cet écart s’éloigne dt
Zéro en valeurs négatives. La figure VI-18 indique que la maison "A" présente un écart négati
durant toute la journée avec un maximum de 7.05°C enregistré a 14h00 qui coincide avec |
température extérieure maximale. Ce qui explique le comportement trés positif de la piece

durant toute la journée sous I'effet de I'écran de vigne vierge vraie.

Pour la courbe de la maison "C" (fig VI-18), on constate un écart positif entre 00h00 et
6h00 di a I'effet de la paroi extérieure qui restitue la chaleur vers l'intérieur et au manque de
ventilation transversale, la porte et la persienne étant fermées a ce moment la. Mais, de 8h00
18h00, I'écart est négatif avec un maximum de 5.2°C atteint a 14h00, cela s’explique par le

protection de la paroi malgré sa couverture partielle (80%).

8 0 2 O tiA-te
m tiB-te
mtiC-te

8 7,05

Heures

Figure VI-18: Variation de I'écart de température intérieure et extérieure pour les trois échantillons

Quant a la maison "B", entre 16h00 et 8h00, son bilan énergétique est plutdt positif dd
a un apport énergétiqgue supplémentaire qui n'a pas été évacué a cause de I'exposition de
paroi aux radiations directes d’'une part et au manque de ventilation transversale d’autre par

Méme si I'écart entre les température moyennes intérieures et celles extérieures entre 8h00

" BENNADJI. A : «Adaptation climatique ou culturelle en zones arides : cas du sud-est Algéfibése de
doctorat. Université d’Aix-Marseillel-Université de Provence. 1999.
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16h00 est négatif, marquant un maximum de 3.3°C a 14h00, il reste minime comparé au
écarts des maisons "A" et "C".
Sous l'effet de I'écran de vigne vierge vraie, le bilan énergétique reste négatif toute la

journée, par conséquent, la végétation tempere les variations de températures.

1.3.3. Comparaison des températures surfaciques externes des trois maisons :

La figure VI-19 indique que la courbe des températures surfaciques extérieures de le
maison "B" enregistre les plus hautes valeurs. Elle marque un écart maximum de 10.5°C pa
rapport a celle de la maison "A" et 8°C avec la maison "C". Ces écarts indiquent nettement :

- L’effet tampon de I'écran végétal des maisons "A" et "C" ;

- L’exposition aux radiations solaires et au manque d’'ombrage de la paroi "B".

De plus, la comparaison des courbes de températures surfaciques des maisons "A" ¢
"C" montre clairement que la maison "C" est moins protégée que la maison "A" sachant bier
gue les températures de surface pour les deux cas ont été mesurées dans des endroits omb

sous le feuillage.
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Figure VI-19: Variation des températures surfaciques extérieures des trois maisons"A", "B" et "C"

1.3.4. Comparaison des humidités relatives dans les trois échantillons:

La figure VI-20 montre que le niveau hygrométrique dans la maison "A" est supérieur
a celui des maisons "B" et "C". En effet, un écart maximum de 22.7% est enregistré avec
maison "B" dO au phénomeéne d’évapotranspiration de I'écran végeétal, ce qui rejoint les
résultats de Lam et al, 2004. Comparé aux humidités de la maison "C", on enregistre un éca
maximum de 8.67% avec la maison « A », conjugué a la différence de densité et de rapport d
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couverture du feuillage des deux parois car le phénoméne de transpiration de la plante dépel
de la surface d'évaporation et donc du nombre des feuilles, et de la densité. Plus ces dernie

sont grands, plus grande sera I'évapotranspiration.

Ainsi, malgré, la meilleure performance de la maison "A" en matiere de température, le
niveau hygromeétrique reste élevé par rapport aux moyennes extérieures durant toute |
journée. Ces valeurs élevées témoignent de I'effet de I'écran végétal (vapeur d’eau émise pe
le feuillage) et de l'utilisation de I'espace surtout durant la nuit, rappelant que le taux

d’humidité est directement relié a 'usage de I'espace par les occupants.
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Figure VI-20: Variation de I'humidité relative moyenne des trois échantillons "A", "B" et "C"

1.3.5. Comparaison de la température du feuillage "A" et la température de surface "B"

Quoique le feuillage de la maison « A » ait également absorbé une quantité de
rayonnement solaire tel que le mur nu, la température moyenne des feuilles a enregistré ur
température maximale de 33°C comparée a celle du mur nu qui est de 40°C a 14h0(
enregistrant un écart de 7°C (fig VI-21). Rappelons que c’est a cette heure ci que la
température moyenne extérieure a atteint sa valeur maximale de 35.8°C. La majeure partie C
rayonnement solaire recu par le mur nu a été absorbée par ce dernier, faisant augmenter
température. Pour la couche de feuille, I'effet d'évaporation et de convection thermique a
réduit la température des feuilles, la rendant inférieure a celle du mur exposeé, ce qui rappell
les résultats de Wang et Di, 1999.

La nuit, lorsque les températures sont basses, la couche de feuille réduit la perte d

chaleur du batiment parce qu'elle réduit le transfert de chaleur par rayonnement, ce qui rend |
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température de la couche du feuillage légerement supérieure a la température de surfac
externe du mur "B".

Températures (T)
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Figure VI-21: Variations des températures du feuillage de la maison "A" et les températures de
surface de la maison "B"

2. Etude comparative du comportement thermique des maisons A et D au mois d’aodt:
Pendant la période d’aolt (du 14 au 16), les mesures ont été reprises a nouveau en compatr:

cette fois ci la maison "A" et "D". Pour rappel voici les caractéristiques de la paroi "D" :

Récapitulation

» Mur couvert par un écran végétal (vigne)
Maison « D » > Epaisseur mur = 24cm

» Couleur paroi extérieure : Gris clair

» Orientation : Sud sud ouest

Tableau VI-3: Caractéristiques de la maison "D"

2.1. Comparaisondestempératuresmoyennesntérieures et extérieuresdesmaisons'A"et'D":

La lecture de la figur¥I-22, révele une différence perceptible entre lesxdmaisons
durant toute la journée. Malgré les fluctuations des températures extérieures et celle:
enregistrées par les services météorologiques, la courbe des températures de l'air intériel
dans la piéce "A" enregistre une évolution réguliére et affiche des valeurs de température
variant entre 27.1°C et 29.23°C. Cependant, la maison "D" enregistre les plus hautes valeur

de températures intérieures avec un maximum de 32°C et un minimum de 28°C.
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L’écart maximum enregistré entre les deux maisons est de 3.1°C. En effet, la paroi "D"
reste soumise aux effets de la radiation solaire directe et a I'effet de la température extérieur

malgré 'ombre de I'écran de vigne porté sur la paroi.
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Figure VI-22: Variations de la température moyenne dans les maisons "A" et "D"
2.2. Comparaison desempératures surfaciquesnternes et externes demaisons"A" et "D":

Les températures surfaciques extérieures ont une relation directe avec l'intensité solaire
et le degré d’incidence des rayons solaires. En effet, la figure VI-23, indique que la courbe de:
températures surfaciques extérieures de la maison "D" enregistre les plus hautes valeurs dure

la journée en évoluant dans le méme sens que celles de l'air extérieur.

De 10h00 a 14h00, elle fluctue rapidement, pour atteindre sa valeur maximale de 36°C
a 14h00 au moment ou la température extérieure est la plus élevée, témoignant de I'expositic
de la paroi au rayonnement solaire direct durant le début d’aprés midi.
Quant a la température de surface externe de la'gdrelle varie entre 27.3°C et 29.7°C, ou
la valeur minimale est enregistrée a 8h00 et la maximale a 16h00. Elle marque un écar
maximum de 6.4°C par rapport a celle de la maison "D", et 5.4°C par rapport a la température

de l'air extérieur.

En revanche, pendant la nuit, la courbe des températures surfaciques extérieures de
maison "A" dépasse celle de la maison "D" marquant un écart maximum de 1.9°C et de

1.55°C par rapport a celle de I'air.

188



Températures (C)

N
N

NN W W W
& o © & N B

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22

Heures

‘—0—TintA+TsiA+TseA X Text‘

374
© 351
& 3
=]
= 311
@
29 4
€

2 271

25

4 6 8 10 12 14 16 18

Heures

‘—0—TintD+TsiD+TseD X Text‘

20

22

mesurée dans la partie ombrée de la paroi sous le feuillage. De plus, la maison "D" recoit I:
méme quantité de rayonnement solaire incident que la maison "A" qui ne posséede pas d

masque environnemental proche (fig VI-24). Néanmoins, la couleur

Figure VI-23:Variation des températures surfaciques des maisons "A" et "D"

Rappelons par ailleurs, que la température de surface externe pour les deux cas a é

extérieures environnantes favorise une lumiére réfléchie d& 74%

N

RN tage testé

\ o\ \

Vo \

\ \
\ \
\ \

\
) L ) 4 4
Maison <D »

d’absorption moyen de (’.5Cependantla plante de vigne ne couvre que la fenétre et une

Figure VI-24 : Prospect de la rue

Ainsi, la paroi extérieure de la maison "D" est d’'une couleur gris clair d’un facteur

8 CRAU (Centre de recherche en architecture et en urbanisme El Harrach. En collaboration avec I'université des

nations unies UNU) : ¥illage solaire intégré »Edition OPU.1988, p 248.
°1ZARD.J.L : «Architectures d’été/Construire pour le confort d’étéslitions : Edisud, 1993. p 48.
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partie de la paroi c’est-a-dire que cette derniere recoit une quantité considérable des radiatior
solaires incidente ce qui explique d’ailleurs, les valeurs élevées de températures de surfac

enregistrées dans la maison "D".

La figure VI-23, montre aussi que les températures de surface interne de la maison "A"
sont inférieures a celles de surface extérieure et celles de I'air intérieur durant toute la journée
Quant aux températures de surface interne de la maison "D", elles sont inférieures a celles c
surface extérieure de la méme maison et celle de I'air intérieur durant le jour seulement. Mai:

la nuit, cette situation s'inverse.

En outre, il apparait que la courbe des températures de surface interne de la maison "C
dépasse celle de la maison "A", marquant un écart maximum de 4.7°C et minimum de 1.1°C
C'est-a-dire que le transfert de chaleur vers l'intérieur de la paroi "A" a été diminué réduisant

de ce fait la température intérieure pour le refroidissement en période d’éte.

la comparaison des courbes de températures surfaciques des maisons "A" et "D’
montre clairement que la maison "D" est moins protégée que la maison "A". Dailleurs, la
température de surface interne de la paroi est essentiellement liée a la qualité thermique c

matériau utilisé.

Toutefois, les deux parois extérieures de la maison "A" et "D" assurent une méme
résistance totale de 0.78 m2C/W et un coefficient de transmission de 1.28W/m°C. Elles
présentent alors la méme inertie. Pour la maison "D", les apports de chaleur sont amortis d'u
maximum de 2.1°C (entre 34.4°C de Tse et 32.3°C de Tsi a 14h00) (fig M@aant a la
maison "A", ils sont amortis d’'un maximum de 1.97°C (entre 29.5°C de Tse et 27.53°C de Tsi
a 14h00).
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Figure VI-25 : Tracé du gradient thermique au niveau de la paroi extérieure de la maison "D"

2.3. Evaluation de la performance thermique des deux piéces :

En comparant les températures moyennes intérieures des deux échantillons avec le
limites de confort calculées a travers la formule de Humphrey; dont la limite supérieure est de
28.6°C et la limite inférieure est de 24.6°C, il ressort que :

Pendant la journée, la courbe des températures intérieures de la maison "D", reste a
dessus de la limite supérieure avec un écart maximal de 3,4°C a 16h00 avec (fig VI-26). Ce
qui montre son exposition aux radiations solaires durant I'aprés midi. Durant la nuit, elle

dépasse la limite inférieure de confort enregistrant un écart maximum de 5,45°C a minuit.
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Figure VI-26: Comparaison des températures moyennes intérieures avec les limites de confort

191



Quant aux températures moyennes intérieures de la maison "A", générées
essentiellement par les apports a travers la fenétre, et les apports internes, elles se situent d
la zone de confort avec une augmentation négligeable de 0.2°C a partir de 14h00 par rapport
la limite supérieure pour atteindre un écart maximum de 0,63°C a 18h00. Par rapport a I
limite inférieure, elle reste nettement au dessus de cette derniére, ou elle présente un éc:
maximal de 2.5°C a 6h00. En fait, malgré ces fluctuations, la piéce "A" peut étre jugée

confortable comparée a celle de la maison "D".

2.4. Comparaison des écarts de température moyenne intérieure et extérieure (ti-te) :

La figure VI-27 montre que la maison "A" présente un écart négatif de 8h00 a 20h00
avec un écart négatif maximum de 6.2°C coincidant avec la température extérieure maximale
Ce qui confirme le comportement positif de la piece sous I'effet de I'écran de vigne vierge
vraie. La nuit, cet écart devient positif, d’'une valeur maximale de 0.6°C enregistré a 2h00 dQ

essentiellement au manque de ventilation transversale.

20 22

o tiA-te
m tiD-te

Ti-Te (T)

Heures

Figure VI-27: Ecart de températures bi-horaires intérieures et extérieuleséchantillons'A" et"D"

Quant a la courbe de la maison "D", on constate une durée assez longue durant laquel
I'écart entre la température moyenne intérieure et la température moyenne extérieure es
positif entre 20h00 et 8h00 avec une valeur maximale de 2.55°C a 2h00 dd a la restitution d
la chaleur vers l'intérieur faute de ventilation transversale. En revanche, pendant le jour, méms
si I'écart entre les température moyennes intérieures et celles extérieures est négatif marqua

un maximum de 4.1°C, il reste minime comparé a celui de la maison "A", expliqué par le
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manque de protection de la paroi. Par conséquent avec I'écran de vigne vierge vraie, le
températures sont nettement inférieures qu’avec la vigne. Ce qui coincide avec les résultats ¢
Sandifer et Givoni, 2002 qui ont révélé que la vigne de trompette et le chévrefeuille ont des

performances thermiques meilleures que celles du jasmin (moins dense).

2.5. Comparaison des températures du feuillage des maisos''et "D":

A travers la figure VI-28, il apparait que la température du feuillage dans la maison "D" varie
entre 26.65°C et 35,1°C, pendant que celle de la maison "A" fluctue entre 26,6°C et 33,6°C
L’écart maximal enregistré entre les températures des deux plantes est de 1.5°C. Ceci est dL
la faible densité du feuillage de la vigne par rapport a celle de la vigne vierge vraie. Quoique le
plante de vigne ait de grandes feuilles, sa masse foliaire reste tres éparse comparée a celle

la vigne vierge vraie coincidant avec les résultats de Sandifr et Givoni 2002 (Voir chapitre V).

En outre, la courbe de la température du feuillage dans la maison "D" et celle de l'air
extérieur se confondent durant la journée en enregistrant un écart maximal de 0.3°C a 8H. P:
rapport a la maison "A", cet écart est de 1.3°C a 12H. Par conséquent, la réduction de I
température du feuillage par rapport a celle de lair extérieur est due au phénomene
I’évapotranspiration. Toutefois, cette différence se référe a la densité du feuillage ; plus le
feuillage est dense, plus grand est le phénomene d’évapotranspiration, ce qui coincide avec i
résultats de Sandifer et Givoni en 2002.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Heures Heures

‘—O—Til’ltA +Tfeui|A+Text‘ ‘—0—TintD+TfeuiID+Text‘

Figure VI-28:Comparaison des températures intérieures et celles du feuillage des
maisons "A" et "D"

Pendant le jour, la température du feuillage est supérieure a celle de I'air intérieur avec
un écart maximum de 5.2°C atteint a 14h00 pour la maison "A" et 4.2°C pour la maison "D".
Ce qui confirme une fois de plus l'efficacité de I'écran végétal dans l'atténuation des
fluctuations de température.
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En revanche, durant la nuit, la température du feuillage est inférieure a celle de I'air
intérieur mais dépassant la température de l'air extérieur. A ce moment |a, I'écran végéta

réduit la perte de chaleur du batiment en réduisant le transfert de chaleur par rayonnement.

2.6. Comparaison des humidités relatives internes et externes et celles du feuillage des
maisons ‘A" et "D":

Ce qui se distingue de la lecture des histogrammes de la figure VI-29, est le taux éleve
de 'humidité relative a l'intérieur de la piece "A", dépassant méme celle extérieure et du
feuillage et celle de la maison "D". Elle enregistre un écart maximum de 21.23% et minimum
de 9.25% avec cette derniere.

En effet, pendant que I'humidité relative a l'intérieur du séjour "D", enregistre de
légeres fluctuations entre 39.5% et 44.57%, celle de la maison "A" fluctue entre 52.5% et
61.33%.
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Figure VI-29 : Variation de I'humidité relative moyenne intérieure et extérieure et celle du feuillage
des deux échantillons "A" et "D"

Durant la journée, I’humidité relative intérieure dans la maison "D" dépasse légerement
celle mesurée dans le feuillage avec un écart max de 5.15%. En revanche, durant la nuit, cetts

situation s’inverse ou un écart maximum de 1.25% est enregistré.
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Quant a I'numidité relative du feuillage, la figure VI-29 révele également que le taux
d’humidité du feuillage de la maison "A" est nettement supérieur a celui de la maison "D",
enregistrant un écart maximum de 20.3%.

Le feuillage de la vigne vierge vraie, enregistre une amplitude de 14% entre un minimum de
49% et un maximum de 63% quant a I'humidité relative du feuillage de vigne, elle enregistre
une amplitude de 6.25%. Par ailleurs, I'humidité relative extérieure est inférieure a celle
mesurée dans la masse foliaire des deux plantes, enregistrant une moyenne maximale

41,33% et une valeur minimale de 31.25%.

Par conséquent, les valeurs élevées d’humidité relative reviennent essentiellement a
phénomened’'évapotranspiration des plantes qui sera ensussigdie a travers la paroi
pendant toute la journég&n outre, le degré hygrométrique est étroitemend lig@ densité du
feuillage et a la distance de I'écran végétal par rapport a la paroi. En effet, I'écran végétal de I;
maison "A" constitue une masse foliaire dense et en contact direct avec le mur ce qui influenc
directement ce dernier. Comparé a I'écran végétal de la maison "D" qui est épars et situé a ur
certaine distance du mur, ce qui expligue les faibles valeurs d’humidité enregstréeste,
la présence des occupants dans le lieu pour dormir et regarder la télévision contribue

eégalement a 'augmentation du niveau d’humidité relative a I'intérieur de la piéece.

Conclusion
Les observations issues de cette premiére analyse concernant I'effet des plantes grimpantes
feuillage caduc sur les batiments sous les conditions estivales de Constantine soulignent :
- le réle important que joue la végétation grimpante implantée a cété du batiment dans le
régulation des apports externes et de I'environnement proche.
- La réduction des gains de chaleur conductifs et radiatifs
- Grace a 'ombrage et I'évapotranspiration du feuillage, les variations de températures
sont régulées durant toute la journée.
- L'effet de I'inertie sur les températures de I'air et de surface parait négligeable devant
I'effet de la végétation.
- Un apport supplémentaire en humidité durant la nuit nécessitant une ventilation
transversale.
- La performance thermique de I'écran végétal dépend étroitement de I'épaisseur et de [
densité du feuillage, du rapport de couverture et de la typologie végétale. Ce qui rejoint
les résultats de ZAIYI.L et JINYEU.T, 2000, Watson et Camous, 1986, Sandifer.S et

Givoni.B, 2002 et Lam et al, 2006 (voir résultats de recherche dans chapitre V).
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3. Simulation a l'aide du logiciel TRNSYS version 14.1:

3.1. Description du logiciel :
TRNSYS (TRANSIENT SYSTEM SIMULATION PROGRAM : programme de

simulation de systemes transitoires), est un logiciel développé par le laboratoire « solal

energy » de l'université de WISCONSIN Madison. C’est un outil de simulation en régime

dynamiquemulti zones, structuré de maniere modulaire, ce qui assure au programme une

grande flexibilité et facilité¢ par l'insertion des sous-programmes. La version 14.1 est

développée en fortran.

Ce logiciel informatique, se caractérise par ses trois fonctions qui se résument comme suit :

Les entrées (inputs):

Elles concernent toutes les informations a introduire et a stocker selon I'ergonomie du

logiciel dans des bibliothéeques que le concepteur peut utiliser. Ces entrées engloben

I'environnement physique (climat, site), le batiment (I'enveloppe), les apports internes

(occupants...) et les équipements « ventilation, chauffage, climatisation...)

Le traitement des donnéese fait en fonction d’'un modele de représentation du

batiment et la demande de I'utilisateur.

Les sorties (outputskont les ensembles des résultats qui peuvent étre fournis par le

logiciel a I'issue d’une exécution.

TRNSYS utilise un grand nombres de modules représentant les composants de

systémes courants mais également de sous programmes et de gestion de base de donn

thermiques.Ce logiciel multi zones permet de valider plusieurs options architecturales. Les

types les plus utilisés pour la simulation dans le batiment sont :

Type 9

Type 54 :
Type 33 :
Type 16 :
Type 56 :
Type 34 :

. Lecteur de données standard.

Générateur des données meétéorologiques.

Lecture a partir du diagramme psychrométrique.

Processeur ou générateur d’ensoleillement.

Batiment multi zones (simuler le comportement thermique du batiment).

Introduction et simulation des caractéristiques de la fenétre; dimensions, type

de protections, position de la protection avec détail.

Type 25 :
Type 65 :

Impression des données.

Affichage des résultats.
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Pour ce travalil, la simulation est utilisée pour I'évaluation du cas existant avec la variation du
paramétre de la couleur.
Les phénomenes que le model de simulation thermique doit prendre en compte :
» Le transfert de chaleur par conduction a travers I'enveloppe et les effets de stockage:
calorifiques dans la masse du batiment.
* Les gains dus aux occupants, aux appareils, a la lumiére électrique.
* L’'ombrage des parois opaques et transparentes.
* Les effets des radiations solaires de courte longueur d’onde et les radiations regues psc
les surfaces exposées et internes.
» Les radiations de longueur d’'ondes échangées entre les surfaces externes, la vol
céleste et I'environnement.

e Les effets de I'humidité.

3.1.1. Avantages du logiciel TRNSYS

- Grace a son approche modulaire, TRNSYS est extrémement flexible pour modéliser un
ensemble de systemes thermiques a différents niveaux de complexité.

- L’accés au code source permet aux utilisateurs de modifier ou d’ajouter des composant
qui ne figurent pas dans la bibliotheque d’origine.

- Documentation vaste de sous programmes y compris explication, usages usuels ¢
éguations de base.

- Définition trés souple de la période de simulation : choix de pas de temps, du début et d

la fin de la simulation.

3.1.2. Inconvénients du logiciel TRNSYS
TRNSYS ne dispose pas de valeur ou de systeme par défaut, l'utilisateur doit donc

posséder des données définissant le batiment et le systeme.

3.2. Déroulement de la simulation :

A partir des données architecturales et des propriétés thermo physiques du matériat
une analyse du comportement thermique des échantillons est effectuée a l'aide du logicie
« TRNSYS V 14.1»

Le déroulement de la simulation a pris comme cheminement :
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1. La premiere étape : concerne lintroduction des données climatiques de la
région de Constantine (36° 17’) ; les valeurs horaires des températures et des
humidités relatives pour la période d'éteé.

2. La deuxiéme étape concerne la description détaillée du batiment et les scénarios
de la pratique de I'espace dans les fichiers TRNWIN et BID (voir annexe V).

3. La derniere étape concerne la lecture des résultats de la simulation par le biais

du logiciel Excel.

Etant donné que cette version de TRNSYS ne traite pas I'élément végétal, on s'esi
limité a la simulation de la maison "B" avec ses propriétés pour vérifier d’abord I'écart des
valeurs mesurées et simulées (a titre de vérification). Puis, il s’agit de simuler la maison "A"
avec ses propres caractéristiques sans écran végétal dans un but de comparer les températ
mesurées et celles simulées (c'est-a-dire pour voir si I'écran végétal a pu améliorer le confor
ou non). Il s’agit d’évaluer la température intérieure de la zone d’étude, les températures
surfaciques intérieures et extérieures du mur extérieur et les quantités d’humidité relatives

intérieures.

Cependant, pour la maison "A" ayant une paroi extérieure de couleur foncée (un
facteur d’absorption de 0.9), on a essayé de faire changer ce paramétre en lui attribuant L
coefficient d’absorption de couleur claire et de le comparer avec les températures mesuree
dans le but de vérifier lequel de ces parametres est le plus performant, la couleur claire o

I'écran végétal.

Les résultats du traitement sont rassemblés dans un fichier contenant I'évolution heure
par heure des différents parameétres pour la durée de simulation qui a pris une seule période

I'occurrence la période estivale.

Nous déterminons les valeurs de l'attribue « azimut » qui caractérise le modele du
batiment multi zone de TRNSYS. Ses valeurs horaires sont lues dans TRNSYS par un mode
« data reader » (type 9) standard, puis connectées aux inputs du type 56 assignés a la vale
d’azimut(figure VI-30).
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Figure VI-30 : Schéma de déroulement de la simulation.

3.3. Comparaison entre températures mesurées et calculées par TRNSYS :
3.3.1.a. Vérification des températures mesurées et celles simulées par TRNSYS dans la
maison "B" :

La figure VI-31 montre une concordance entre la courbe des températures intérieure
mesurées et celles simulées. D’ailleurs, elles suivent la méme évolution que la températur
extérieure et enregistrent leur valeur maximale a la méme heure a 18h00. Comme indiqué dat
la figure ci dessous, I'écart maximal obtenu entre les températures intérieures mesurées
celles modélisées est de 2,01°C enregistré a 2h00. Ce qui peut étre justifié par I'intervention d

'usager dans I'espace habité sans oublier la précision des appareils utilisés.

Températures (T)

I e e L e e e e L s e e e B L A s
123 456 7 8 91011121314151617 18192021 222324

Heures

‘—O—T ext —=—TintB (simulée) 4 Tint B (mesurée) ‘

Figure VI-31 : Comparaison des températures intérieures mesurées et simulées pour la maison "B"
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].
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3.3.1.b. Vérification des températures surfaciques mesurées et celles simulées par
TRNSYS dans la maison "B" :

Les valeurs de températures surfaciques intérieures et extérieures obtenues e
simulation sont Iégerement plus élevées que celles obtenues par les mesures (fig VI-32
L’écart maximal enregistré entre tse simulée et tsi mesurée est de 2,98°C a 18h00. Pour le
températures de surface internes, I'écart maximal est moins important de I'ordre de 2,18°C
enregistré a 20h00.
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Figure VI-32 : Comparaison des températures surfaciqgues mesurées et simulées pour la maison "B"
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].

3.3.1.c. Vérification des humidités relatives mesurées et celles simulées par TRNSYS
dans la maison "B" :

Les histogrammes de la figure VI-33 témoignent d’un écart maximal de 3.4% a 4h00
et un écart minimal est 0.4% enregistré 16h00 entre les humidités relatives mesurées dans
maison "B" et celles simulées paRNSYS Ceci revient certainement a la précision de

I’hygrometre utilisé pour les mesures de I'humidité intérieure et extérieure.

Par conséquent, a travers les chiffres obtenus par la simulation, les mesures sur sit

peuvent étre validées. Il y a lieu alors de simuler la maison "A".
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Figure VI-33 : Comparaison des humidités relatives mesurées et simulées pour la maison "B"
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].

3.3.2.a. Comparaison des températures intérieures mesurées et celles simulées sans
I'écran végétal par TRNSYS dans la maison "A™:

La figure VI-34 indique une grande différence entre la courbe des températures
simulées dans la maison "A" avec ses propres caractéristiques sans I'écran de vigne vier
vraie (couleur initiale sombre avec un coefficient d’absorption égale a 0.9), et celle mesurée
avec I'écran végétal. L'écart maximal entre les deux températures est de 6.76°C enregistré
18h00. Ceci peut étre expliqué par lefficacité de I'écran végétal dans I'amélioration du
confort thermique intérieur du batiment.

Températures (C)
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Figure VI-34 : Comparaison des températures intérieures mesurées et simulées pour la maison "A".
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].
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3.3.2.b. Comparaison des températures surfaciques mesurees et celles simulées sans
I'écran végétal par TRNSYS dans la maison "A" :

La comparaison des courbes des températures surfaciques de la paroi sombre et cel
couverte de végétation témoigne d’'un grand écart entre les températures simulées et cells
mesurées (fig VI-35). Pour le deuxiéme cas, les valeurs faibles de températures intérieure

obtenues témoignent de la protection de la paroi extérieure.

L’écart maximal enregistré entre tse simulée et tse mesurée est de 17,31°C a 16h0(
Pour les températures de surface internes, I'écart maximal est moins important de I'ordre dt
10,8°C enregistré a 20h00. Ce qui a permis de conclure que I'écran végétal peut élimine
I'effet négatif de la paroi sombre en période estivale.

56
52 4
~ 48 -
44
40 A
36 1
32 A
28 1
24 4

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23456 7 8 91011121314151617 181920 21222324

Température (C

Heures

—e— TSI (simulée) o Tsi A (mesurée)
—&— TSE (simulée) X— Tse A (mesurée)

Figure VI-35 : Comparaison des températures surfaciques mesurées et simulées pour la maison "A.
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].

3.3.2.c. Comparaison des humidités relatives mesurées et celles simulées sans I'écran
végétal par TRNSYS dans la maison "A":

Les histogrammes de la figure VI-36 révelent que les humidités relatives mesurées
dans la maison "A" sont plus élevées que celles simuléeERNEBY S témoignant d’'un écart
maximal de 17.4% enregistré a 14h00. Ce qui peut étre expliqué d’'une part, par le degré d
précision de I'hnygrométre utilisé et d’autre part par I'effet de I'écran végétal sur le degré

hygrométrique intérieur (apport supplémentaire en humidité).
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Figure VI-36 : Comparaison des humidités relatives mesurées et simulées pour la maison "A"
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].

3.3.3.a. Comparaison des températures intérieures mesurées et celles simulées sans
I'écran végétal pour une couleur claire dans la maison "A" :

La variation du parametre de la couleur externe montre l'effet de ce facteur sur la
température intérieure et de surface a I'aide de la simulation. En effet, a travers la figureVI-37,
le résultat de simulation a révélé une réduction de la température intérieure par rapport a |
paroi sombre d’origine. Néanmoins, les températures dans le cas d’'une paroi claire (facteu
d’absorption = 0.3) restent supérieures aux températures mesurées dans la maison "A" (par
végétalisée) d'ou I'écart maximum entre Tint (paroi claire) et Tint (mesurée) est égale a
3.87°C enregistré a 16h00. Ce qui confirme encore une fois I'importance de la végétation dan

I'amélioration de I'ambiance intérieure.

Températures (T)

21

1 23 456 7 8 910111213 141516 171819 20 21 22 23 24

Heures

—e— TEXT —a—TINT A(simulée, a=0.3)
4 TintA(simulée, a=0.9) Tint A(mesurée)

Figure VI-37 : Comparaison des températures intérieures mesurées et simulées pour la maison "A"
pour une couleur claire [Période de juillet, journée du 08-07-2007].
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3.3.3.b. Comparaison des températures surfaciques mesureées et celles simulées sans
I'écran végétal pour une couleur claire dans la maison "A"

Méme les températures de surface pour une coulaire dle la paroi externe ont
témoigné d’'une hausse par rapport a celles mesurées avec I'écran de vigne vierge vrai
(fig VI-38). Alors que la température de surface externe dans le cas de la paroi claire, attein
une température maximale de 35.09°C a 16h00, celle mesurée est de 29°C soit un écart «
6.09°C. Quant a la température de surface interne dans le cas d’'une couleur claire enregist
une valeur maximale de 33.34°C a 18h00. Par contre, celle mesurée n’atteint que 28°C

enregistrée a 18h00 soit un écart de 5.44°C.

Humidité relative (%)

22 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24

Heures

—e— TSI A (simulée) —o—Tsi A (mesurée)
—a—TSE A (simulée) X— Tse A (mesurée)

Figure VI-38 : Comparaison des températures surfaciqgues mesurées et simulées pour la maison "A"
pour une couleur claire
[Période de juillet, journée du 08-07-2007].

Conclusion de la simulation :

Ces résultats affirment que pour la période d’'été, la couleur extérieure a une influence
considérable sur la partie du rayonnement solaire incident absorbé par la paroi. D'ailleurs
Cheng.V, NG.E et Givoni.B, 2005 affirment que I'application d’'une surface claire est un

moyen efficace pour réduire la température intérieure.

Cependant, les résultats obtenus pour une couleur claire restent insignifiants comparé
a I'écran végétal. C'est-a-dire que ce dernier reste plus performant qu’'une couleur claire el
matiere de confort thermique sous un climat semi aride. Ceci rejoint une fois de plus les
résultats de Bass. B, 1999, et Sandifer.S et Givoni.B, 2002.
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Conclusion de I'investigation:

En résumé, il existe une différenciation des valeurs de mesures climatiques effectuée
dans les différents échantillons qui comportent a la fois: la température de I'air, la température
de surface et I'hnumidité relative. Il s’en suit que, les résultats obtenus ont permis de constate

I'effet de I'écran végétal sur 'ambiance hygrothermique des logements.

Contrairement a la maisom™, la présence de la végétation sur les parois verticales
des maisonsA", "C" et "'D" diminue la température de l'air par évapotranspiration d’eau. En
outre, la végétation réduit la température de surface par 'ombre qu’elle procure. Ces paroi
végeétalisées avec des températures plus faibles que celle exposée de laBhalsoettent
moins de rayonnement de grande longueur d’onde et le transfert de chaleur vers l'intérieur de
maisons est diminué améliorant, de ce fait, 'ambiance intérieure de ces maisons pour e

refroidissement en période d’été.

Par ailleurs, la maisorA™ a enregistré les plus faibles valeurs de température de I'air
et celles de surface par rapport aux autres maisons. Il en résulte que la plus grande réducti
de température de lair intérieur est enregistrée l'aprés midi c'est-a-dire lorsque les
températures extérieures sont maximales. La réduction des températures est de 4.4°C a 16h
par rapport a la maison "B", de 2.3°C par rapport a la maison « C » et de 3.1°C par rapport a |
maison "D".En revanche, la maison "A" a enregistré les plus hautes valeurs d’humidité avec
un écart maximal de 22.7% par rapport a la maison "B", et 20.3% par rapport a la maison"D".
Tous ces résultats, révelent que la densité, I'épaisseur et le rapport de couverture du feuillac
ainsi que la typologie ont un effet significatif sur le comportement thermique du mur et jouent

un réle prépondérant dans I'amélioration du confort intérieur.

Nous pouvons alors conclure que notre hypothése principale est confilmée
végétation attenante aux batiments constitue une protection saisonniere susceptible d
remédier aux problémes liés aux surchauffes, procure de I'ombrage et réduit donc I'insolatior
directe sur les batiments. Elle constitue, par conséquent, une stratégie efficace de

rafraichissement passif sous le climat de la ville de Constantine.

De méme que pour les hypothéses secondaires, la vapeur d'eau émise pa
évapotranspiration des feuilles de la végétation grimpante permet de rafraichir I'air ambiant &
cOté du batiment et participe par conséquent a la régulation de I'ambiance hygrothermique

intérieure. En outre, de part sa densité, la vigne vierge vraie constitue un dispositif performan
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d’'ombrage saisonnier et de rafraichissement en période estivale comparé a la vigne ordinair
Dailleurs, la densité, I'épaisseur du feuillage et le rapport de couverture sont les éléments
clefs de la performance de I'écran végeétal.

Néanmoins, dans les batiments a faible inertie et ayant un manque de ventilation

transversale, I'écran végétal peut augmenter le degré hygrométrique a lintérieur de ces

derniers.
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Le développement des exigences de confort dans les batiments a conduit a des
solutions consommatrices d’énergies contradictoires avec des notions nouvelles telles que la

nécessité d'un développement durable.

En effet, si ces dernieres années ont vu I'émergence de considérations de
développement durable lors des opérations de construction, un effort considérable reste a
produire, notamment sur le bati existant. Nous devons aujourd’hui faire face a un patrimoine
bati dont les performances et prestations sont bien inférieures a ce que préconisent les
différentes normes. Ces dernieres ne sont d’ailleurs que tres partiellement applicables a

I'existant.

De ce fait, en période estivale, les batiments résidentiels sont confrontés a des
problémes d’inconfort liés au phénomeéne de surchauffe et de I'exposition des facades aux
radiations solaires. Ceci a pour conséquence une grande consommation d'électricité pour la

climatisation et I'accroissement d&sissions de gaz a effet de serre (GES)

A travers les chiffres présentés dans I'analyse climatique et bioclimatique de la ville
de Constantine, le climat de cette derniere apparait comme semi aride avec un été assez se
et chaud. Durant les mois d’été ou les températures sont tres élevées et I’hnumidité relative
basse, il est nécessaire de procurer un contrdle de la radiation et une inertie par absorption
avec une ventilation nocturne. De plus, pour les périodes caniculaires correspondant au mois
de juillet et aolt (température maximale atteignant 37.2°C), un systeme de rafraichissement

par évaporation ressort comme recommandation.

Par conséquent, le recours aux procédés passifs s’avere nécessaire pour palier aux
surcolts de la climatisation et d’améliorer les conditions de confort des usagers en été. En
fait, parmi les systémes passifs procurant un tel effet se trouve la végétation, reconnue pour

ses bienfaits de rafraichissement dans différents climats.

La présente recherche consiste donc en une investigation in situ des phénomenes
physigues du confort hygrothermique estival. Ses objectifs sont, d’une part, I'évaluation du
confort hygrothermique des batiments sous l'effet des écrans végétaux et plus précisément
de la végétation grimpante a feuillage caduc sous le climat semi aride de Constantine, et
d’autre part, la mise en évidendes différents parametres déterminants dans 'effeae
ces écrans afin de pouvoir déterminer leurs effets sur 'environnement extérieur proche et sur

les conditions intérieures de confort thermique.
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Et pour ce faire, afin d’atteindre cet objectif, une investigation sur un cas réel de
maisons individuelles, situées a Constantine a été ent@uéte échantillons représentatifs
ayant la méme orientation sud sud ouest ont servi de support a I'analyse du comportement

thermique de ces maisons et ce, pendant plusieurs jours successifs au mois de juillet et ao(t.

L'expérience menée est basée sur une campagne de mesures in situ avec des relevé
bi horaires (mesurés simultanément) de plusieurs paramétres physiques tels que: la

température de I'air, les températures de surface, I'hnumidité de l'air et la vitesse de I'alir.

En effet, pendant la période de juillet, I'effet de refroidissement de I'écran végétal sur
'ambiance hygrothermique des batiments a été étudié en comparant la qualité
performantielle de trois maisons «A «B » et «C ». La premiére ayant une couverture de
100% de vigne vierge vraie de 20 & 30cm d’épaisseur, la deuxieme ne possédant aucune
protection solaire c'est-a-dire un mur nu et la troisieme possédant un écran de vigne vierge

vraie d’'une faible épaisseur et de faible densité avec un rapport de couverture de 80%.

Par ailleurs, nous avons pu constater une différence perceptible entre les trois
échantillons testés : une baisse de la température ambiante dans la piéce ciblée dans I
maison « A» pour la plupart des apres-midi d’été ou les températures extérieures ont
enregistré leurs plus hautes valeurs. Pendant les jours chauds d’été, I'écran de vigne vierge
vraie réduit les températures pres de la paroi extérieure, celles de surface ainsi que celles de

I'air intérieur.

En outre, I'écran végétal peut éliminer I'effet de la couleur extérieure foncée en
jouant un réle d’isolant. Ses avantages sont d’ordre protecteur et de confort. L'énergie
absorbée par le mur est sensiblement réduite et les températures d'intérieur et de surface:

sont diminuées.

Les plantes grimpantes a feuillage caduc offrent une bonne protection solaire et
protégent les murs extérieurs en réduisant les transferts conductifs et les gains par
rayonnement. L’effet de refroidissement de la vigne vierge vraie change selon la densité du
feuillage, de son épaisseur et de la surface ombrée (rapport de couverture). Tous ces
éléments constituent des parameétres importants affectant, sans doute, le confort thermique
intérieur. Plus I'épaisseur, la densité et le rapport de couverture sont grands, plus la

performance de I'écran végétal est grande. Toutes ces conclusions viennent confirmer ceux
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de bon nombre de chercheuilSOYANO.A, 1988 - SANDIFER.S, GIVONI. B, 2002 -
LAM. M et al, 2006), dont les résultats ont été exposés dans le chapitre V.

Pendant la période d’aolt, I'étude comparative a été entreprise entre deux maisons

«A » et «D ». La premiéere ayant été déja définie et la deuxieme ayant un écran de vigne.

Par conséquent, les résultats ont révélé que l'effet de refroidissement des plantes
grimpantes varie selon la typologie. D’ailleurs, la vigne vierge vraie est plus performante
gue la vigne. Cette derniere, bien qu’elle ait de grandes feuilles, présente un feuillage éparse

et peu dense comparé a la vigne vierge vraie.

Telle uneseconde peau, les plantes a feuilles caduques a coté du batiment peuvent
contréler les apports de chaleur extérieurs et réguler les températures intérieures sans aide
d’équipement. Par un choix judicieux de la typologie, elles constituent un élément acteur du

confort hygrothermique en été en évitant les surchauffes.

En outre, le phénomene d’ilot de chaleur a des conséquences directes sur les charges
climatiques des batiments, donc sur le confort thermique a l'intérieur de ceux-ci mais aussi
sur leur demande énergétique. Si, en hiver, l'effet peut étre positif sur la réduction des
consommations dues aux systémes de chauffage, il I'est moins en été s’agissant des

batiments climatisés qui nécessitent, en revanche, une consommation énergétique accrue.

Les dissipations thermiques des batiments participent alors de fagcon importante a
I'amplification du réchauffement urbain. La densification des villes et l'accroissement
général des consommations énergétiques font augmenter I'énergie dissipée, et les systeme
de climatisation peuvent représenter une part significative d’autant plus que leur charge

augmente avec le réchauffement.

D’autre part, I'urbanisation a souvent entrainé une diminution globale de I'albédo de
surface, due en particulier a la disparition de la végétation. Cette caractéristique du milieu
urbain minéral peut avoir un impact sur les batiments du méme ordre que I'effet d’ilot de

chaleur et provoque donc des effets de rayonnements trés importants en période estivale.

Bozonnet. E2005, précise que le microclimat urbain proche peut aussi étre amélioré
par la présence de la végétation : I'évapotranspiration de la végétation rafraichit I'air. En été,
'ombrage apporté par les batiments voisins est rarement efficace et, en hiver, ceux-ci

deviennent de réels obstacles a I'ensoleillement.
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Pour cela, a travers la végétalisation des facades, l'effet de Ilot de chaleur est
diminué. L’écran végétal minimise les réflexions entre facades lorsque I'albédo est moindre.
Le rayonnement solaire réfléchi est réduit ainsi que les rayonnements de grande longueur
d'onde émis par les différentes surfaces vers les murs. Notons que I'élément végétal et plus
particulierement les plantes a feuilles caduques présentent un albédo de 0.1BKED.2 (
1987).

La végétation a aussi un impact important, notamment les arbres, de facon directe et
indirecte. Les ombres portées sur les batiments et autres surfaces participent a la diminution

des charges de climatisation.

Les résultats démontrés dans l'investigation noudicnent bien l'influence de la
végétation sur I'amélioration du microclimat extérieur et intérieur, se traduisant par
'ombrage permanent du végétal sur les surfaces verticales évitant ainsi leurs surchauffes en
plus de l'effet d’évapotranspiration, et d’un apport en humidité permettant de rafraichir

I'’environnement immédiat.

Par conséquent, I'impact de la végétation, ne delusmavoir seulement une fonction
d’agréement et d’ornementation mais devra étre utilisé comme stratégie pour le confort des
usagers. La présence de végeétation sur des facades permet d’obtenir des effets esthétiques
thermiques intéressants. Comparativement a une paroi en "dur" qui s'échauffe au soleil, la
paroi végétale joue le réle d'une "paroi froide" tres performante. La couleur et la texture du
feuillage permettent une absorption du rayonnement solaire dont une partie est évacuée par

évapotranspiration.

Précisément, dans un climat semi-aride de Constantine, caractérisé par des étés
chauds, la végétalisation des facades s’avere efficace dans I'amélioration du confort
hygrothermique des logements et de leur environnement immédiat. Elle constitue d’ailleurs,
une stratégie efficace pour le refroidissement passif de I'été en réduisant les températures de
surfaces et celles de lair intérieur et extérieur et peut méme étre généralisée et appliquée aux

batiments tertiaires.

Néanmoins, compte tenu de I'apport supplémentaire en humidité que fournit le mur

végetalisé, on peut conclure que cette stratégie peut avoir un effet négatif en climat humide.
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Recommandations :

L'ombrage naturel de la végétation doit de préférence étre plus important en été
gu’'en hiver, afin de profiter des apports d’énergie solaire hivernaux. Pour des climats
tempéres, il est donc conseillé d’opter pour des plantations a feuilles caduques, avec peu de
branches, pour avoir un ombrage minimal en hiver, mais un feuillage dense, pour la raison
inverse en été. Les protections végétales réalisées a l'aide de plantes grimpantes (vigne
vierge, chévrefeuille, glycine) peuvent aussi étre trés efficaces et étre aménagées sur les
parois verticales pour réduire leur échauffement. Rappelons que la densité des plantes

caduques, change d’'une saison a une autre.

Pour ce qui est du choix des différentes familles de plantes pour coloniser les facades,
LEROUX. F, 2005, envisage les plantes a crampons, faciles a mettre en oeuvre, qui
fournissent un résultat spectaculaire. Pour ce genre de plantes, le choix des surfaces
d'implantation sera primordial. En effet, pour qu'elles puissent coloniser la facade, leurs
racines aériennes doivent trouver suffisamment de rugosité, ce qui n'est pas le cas
lorsqu'elles se trouvent face a des surfaces de métal ou de plastique. Par ailleurs, tous les
types de revétements ne sont pas susceptibles d'accueillir ces plantes, car certains sont tro

sujets a détérioration, comme c'est le cas pour les murs a colombage ou les enduits chaux.

Autre famille de plantes susceptible d'étre utilisée en tant qu'élément structurant d'une
facade végétalisée, les plantes volubiles telles que les wistérias, se développent a la verticale

et peuvent atteindre des hauteurs voisines d'une trentaine de métres.

Leur développement horizontal est beaucoup moins évident et lorsqu'on souhaite y
parvenir, les plantes sont attachées et taillées régulierement. Pour pousser correctement, ce
plantes nécessitent des surfaces suffisamment rugueuses pour empécher tout glissemen
éventuel. La plupart des sections des supports utilisés sont d'un diamétre compris entre 4 et
30 mm. Plus la hauteur de la grille de racine est grande, plus le flux de chaleur est éleve, ce
qui augmente alternativement la convection thermique de l'air au mur (L.ZAIYI et
T.JINYEU 2000).

Les plantes a vrilles sont aussi couramment utilisées dans ce cadre. Elles poussent la
plupart du temps sur des treillages constitués d'éléments horizontaux et verticaux. On peut
aussi utiliser des arbrisseaux a tiges flexibles, dénués de systémes d'attache, mais qui

peuvent se hisser en hauteur grace a leurs aiguillons. A titre d'exemple, les rosiers peuvent
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former des buissons trés touffus au sol et ne pas grimper le long de supports verticaux

spécialement aménagés pour cet usage.

Quelques grimpants conviennent parfaitement aux espaces vitrés, terrasses et
pergolas, permettant le captage solaire dhiver et la protection solaire d'été tels que:
Aristoloche siphon, Bignone a grandes fleurs, Glycine de chine, Jasmin de virginie, Vigne,
Vigne vierge a 5 folioles, Volubilis...

Pour éviter toute colonisation sauvage désordonnée, des interventions régulieres de
domestication de leur développement, permettront un meilleur résultat esthétique. A noter
que les plantes retombantes sont elles-aussi tout a fait adaptées a la végétalisation de:
facades, mais leur développement est assez limité sous les climats tempérés, puisqu'elles
n‘atteignent en général que 5 metres environ. Citons aussi I'emploi possible de plantes

annuelles telles que le houblon ou le recours a des arbres taillés en espalier.

Pour cette derniere solution, une taille réguliere est nécessaire pour éviter tout
débordement incontrélé susceptible de nuire au bon état du batiment. Ainsi, pour les arbres,
une distance de 2 a 6m entre l'arbre et le mur est recommandée pour la plupart des arbre:s
moyens (3 a 9m de hauB@®BINSON M.L et EDDINGTON. C1996).

Pour les plantes grimpantes, Brochard.D et BENECH.L, 2004 conseillent d’éloigner I'écran
végétal d'une dizaine de centimétre du mur de facon a ce qu’il y ait une circulation d’air

pour éviter une humidité stagnante qui pourrait endommager le mur.

De plus, la végétation joue un rble d'enveloppe thermique complémentaire lorsqu'elle
est implantée sur une paroi horizontale (toiture végétalisée). Pour de meilleurs résultats, Leur
application doit étre adéquate pour offrir un intérét significatif dans la régulation des

ambiances en hiver comme en été.

L’environnement immédiat d’un batiment a également une influence significative sur
les conditions de confort thermique a l'intérieur de celui-ci. C’'est le cas en particulier du
revétement du sol a la périphérie du batiment qui ne doit ni réfléchir le rayonnement solaire
vers le batiment, ni contribuer a un échauffement de I'air ambiant autour de celui-ci. La
végétation en milieu urbain peut étre mise en valeur, sous forme de parcs, square et jardins

de détente et de loisirs.
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Axes pour futures recherches :

Les champs d'investigation concernant les effets de la végétation sont aussi vastes
gue nombreux. De nombreux domaines d’application liés a l'urbanisme et aux batiments
restent a développekLes résultats obtenus dans la présente recherche peuvent étre mis en
application dans les stratégies de rafraichissement estival des batiments. D’autres axes de
recherche s’ouvrent surtout au moyen des simulations sur ordinateur ; ce qui permettra de
vérifier et de valider d’abord les résultats obtenus par la campagne de mesure, d’évaluer
I'effet global d’ombrage dans les saisons froides et chaudes pour différentes typologies, et de
tester une variété de plantes grimpantes a différentes distances en cherchant les dimension:

adéquates entre I'écran végétal et le mur pour assurer un confort optimum.

D’autres orientations critigues peuvent étre testées sous l'effet de la végétation
comme le cas des orientations Est et Ouest ainsi que son réle sur Iisolation acoustique et la

consommation énergétique.

Il N’y a pas lieu d’'oublier I'effet de la végétation sur les surfaces horizontales qui est
loin d’étre négligeable en terme de confort surtout sous notre climat. L'étude des toitures

végétalisées doit requérir, donc, une attention particuliére de la part des chercheurs.
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Annexe |:

1. Unités pratiques :

Les thermiciens avaient généralisé I'emploi d'unités dans lesquelles la chaleur
s'exprimait en kilocalories (kcal) ou en thermies (1 th = 1000 kcal), et les intervalles de temps

en heures. De plus, on est souvent confronté aux unités anglo saxonnes. Il est donc

indispensable de mentionner les formules de passage :

Energie3

Puissance

Chaleur spécifique

Conductivité
Conductance

Température

1 kcal = 4,18 kJ

1 thermie = 1000 kcal = 4180 kJ
1 BTU = 1,055 kJ

1 kWh = 3600 Kj

1 kcal/lh=1,16 W
1 BTU/h =0,2929 W
1 cheval vapeur (horse power) = 0,746 kW
1 BTU.ft-2h-1 = 3,1525 W.m-2

1 BTU.Ib-1°F-1 = 4,184 kJ.kg-1K-1
1 cal.g-1°C-1 = 4,184 kJ.kg-1K-1

1 BTUft-1h-1°F-1 = 1,73 W.m-1K-1
1 BTU.ft-2h-1°F-1 = 5,6745 W.m-2.K-1
Fahrenhéit4x °F correspond & (x - 32)/1,8 °C

Celsius : x °C = (x - 273,15) K
Rankine : x °R = (x/1,8) K (méme graduation que °F)

! Cette formule de conversion bien connue doit rappeler qu'en 1847 James Joule établit 'équivalence entre le
travail et la chaleur en enfermant un moteur dans une enceinte calorifugée emplie d’eau et en mesurant

I'élévation de température.
24 100 °F correspondent & la température intérieure du corps humain : 37,7°C.
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2. Définition des concepts :

2.1. Aspect géométrique du soleil

2.2.1. Déclinaison du soleil
C’est I'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial
6=23.45 (sin (280.1 + 0.9863 n)
Ou nest le niéme jour de I'an

2.2.2. La position du soleill
Cette position est déterminée par :
» l'azimut : il est défini comme étant I'angle entre le plan vertical contenant le rayon
solaire et le plan de référence (le méridien du lieu).
Le plan vertical, varie entre -180° et +180°, négatif a I'Est, positif a I'Ouest, par
convention et vaut 0° au Sud dans I'hémisphere nord. (Fig ci-dessous)
- 'azimut a son coucher ou son lever se calcule par la formule :
cos azimut = sin déclinaison / cos latitude
L’azimut est calculé en général par la formule :
sin azimut = sin@cos é/cosh  ou:
est I'angle horaire
ast la déclinaison
h est la hauteur solaire
(altitude solaire)

v' la hauteur solaire ; altitude : elle est définie comme étant I'angle formé par le
plan horizontal du lieu et la direction du soleil. Cette hauteur est comprise entre 0°
(soleil a I'horizon) et 90° qoleil au zénith) entre le rayon solaire et le plan
horizontal du lieu (Fig ci-dessous) cette hauteur au cours de la journée peut étre
calculée a l'aide de la formule suivante :

sin h = sin @ind + cos @CcoI» CODH
h est la hauteur du soleil a une heure donnée
est la latitude du lieu
@st | angle horaire
&st la déclinaison du soleil

v" I'angle horaire est compté dans le sens rétrograde (dans le sens du mouvement

apparent du soleil) il est nul au moment du passage du soleil au méridien

sSuUD

Figure 1 : Hauteur et Azimut solaire.

(Source: www.outilsolaires.com)
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3. Les propriétés des matériaux :

3.1. Le coefficient a la diffusion de vapeur gmu] :

Ce coefficient détermine la perméabilité d'un matériau a la vapeur d'eay. éduélevé, plus

la résistance est grande. Une valeur inférieure a 10 correspond a une bonne diffusion de la
vapeur d'eau. En regle générale, les matériaux les plus perméants sont le bois, la laine de bois

la laine végétale et animale, la terre cuite, la chaux, le platre....

3.2. La conductivité thermique [lambda }

Pour un matériau c’est le flux de chaleur qui traverse sa paroi sur 1 métre d’épaisseur pour 1

metre carré de surface avec une différence de température de 1 degré entre les 2 faces de cet
paroi Cette propriété traduit la capacité d'un matériau a transmettre la chaleur par conduction.

La chaleur se propage a lintérieur du matériau de particule a particule. C'est une donnée
intrinseque a chaque matériau qui caractérise donc uniquement ses performances isolantes
Plus le lambda est faible, plus le matériau est résistant au transfert par conduction. Il est

exprimeé en watts par metre et par degré Celsius [W/m°C] ou degré kelvin [W/m°K].

3.3. La résistance thermique [R]

La résistance thermique fait intervenir I'épaisseur de la paroi (ou du matériau) pour
caractériser le passage du flux de chaleur. Le R de chaque matériau composant une paro
s'additionne afin de déterminer le R total. Plus le R est grand et plus le matériau est isolant.
Elle exprime le rapport entre I'épaisseur et la conductivité thermique en metre carré degré

Celsius par watt [m2°C/W].

3.4. Le coefficient de transmission calorifique [U]

En référence a la réglementation, le coefficient de transmission surfacique U caractérise les
déperditions thermiques d'un matériau ou d'une paroi. C'est l'inverse de la résistance
thermique (R). Plus U est faible, plus la paroi est isolante. Il est exprimé en watt par metre

carré degré Celsius [W/m2°C] ou degré kelvin [W/mz2°K].

3.5. L'inertie thermique

L'inertie thermique est la capacité d'un corps a stocker de la chaleur et elle est caractérisée pa
la capacité thermique. L'objectif de l'inertie thermique d'une paroi opaque est de restituer la
chaleur ou la fraicheur stockée en décalage avec les variations thermiques en dehors et dans |
batiment. La vitesse de stockage ou déstockage de la chaleur est déterminée par deux autre

grandeurs que sont la diffusivité et I'effusivité.
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3.6. La capacité thermique

C’est la quantité de chaleur que peut emmagasiner un matériau par rapport a son volume. Elle
est définie par la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 °C la température de 1 metre
cube du matériau. Elle exprime la densité par la chaleur spécifique d'un matériau en kilojoules
par m3 en degré Celsius [kJi@]. Plus la capacité thermique est élevée, plus la quantité de
chaleur que peut stocker le matériau est grande.

Généralement ce sont les matériaux les plus lourds qui possedent la plus grande capacité

thermique comme le montre le tableau suivant.

3.7. La diffusivité thermique [d]

C'est la vitesse a laquelle la chaleur se propage par conduction dans un corps. Elle fait
intervenir la conductivité thermique et la capacité thermique d'un matériau et s'exprime en
m2/heure. Plus la valeur de diffusivité thermique est faible, plus le front de chaleur mettra du
temps a traverser I'épaisseur du matériau, et donc, plus le temps entre le moment ou la chaleu
est arrivée sur une face d'un mur et le moment ou elle atteindra l'autre face est importante.

C'est une grandeur de l'inertie thermique.

3.8. Diffusivité et onde de chaleur (m3/h)

Il existe un autre facteur étroitement lié a la diffusivité : la vitesse de I'onde de chaleur ou
déphasage. C'est la distance parcourue en un temps par le rayonnement solaire pour traverse
une paroi opaque. Plus la diffusivité est faible, plus la vitesse de I'onde de chaleur est faible.

Cette valeur est indiquée dans la colonne «transfert» du tableau sur les propriétés.

3.9. L'effusivité thermique [Ef] (W/m2°C)

Elle indique la capacité des matériaux a absorber (ou restituer) plus ou moins rapidement un
apport de chaleur.

L'effusivité caractérise la sensation de «chaud» ou de «froid» que donne un matériau. Si la
valeur d'effusivité est élevée, le matériau absorbe rapidement beaucoup d'énergie sans se
réchauffer notablement en surface (métal, pierre, faience...). A l'inverse une valeur d'effusivité
faible indique que le matériau se réchauffe rapidement en surface en absorbant peu de chaleu
(isolant, bois...). La valeur Ef exprime combien de kilojoules [kj/m2.S.°C] ont pénétré sur 1
m2 de surface de matériau, 1 seconde aprés qu’elle a été mise en contact avec une autr
surface de 1 m2 plus chaude qu’elle de 1 °C. Tout comme la diffusivité, elle utilise la capacité

thermique et la conductivité thermique du matériau pour son calcul.
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3.10. Le déphasage :

Le déphasage, tel qu'il est défini par M.EVANS, 1980 est le délai entre I'impact de la
variation diurne de la température et du rayonnement solaire sur la surface externe et la
variation de température résultante sur la surface interne.

Il n'existe pas de formule exacte pour I'estimation du déphasage car I'écoulement de
la chaleur a travers une paroi ne dépend pas seulement des propriétés thermo physiques de
matériaux, mais aussi des caractéristiques de la surface de la paroi.

Pour une paroi constituée par plusieurs composantes, I'estimation du déphasage est
complexe et dépend de la constante/:Wui est la somme des temps de chaque composant.

QMU=QU;+Q/Uz+ Q3/Uz+....+ Qn/Up o

Q : représente la capacité calorifique de la couche

ou: du matériau
U : Flux dechaleur qui est transmis
* —_
- Q1/Uy =(ro + p.e/2) ecidy ro: résistance de la surface externe(m2°C/w)
*- Q2/Uz = (ro+ 6. ar.nc/2)ecds 1 or,  résistivitéde couches successive (m°C/w)

*- Q3/Uz = (ro+ K. CiI1. I C2/2) ecsd 3 €,6...épaisseurs des couches(m)
€1,G...chaleur spécifiques des couches(j/kg)
dy,d,...densité des matériaux (kgim

onde thermigue extérieure
- - amplitude extérieure

amplitude intérieure
gain : 0.25
onde thermique transmise

TEMPERATURES

moyenne journaliére

T

dephasage

1
. ]
» - n oz a g
HEURES

Figure 2 : Déphasage et amplitude de I'onde incidente par une paroi homogéne.
(Source : IZARD. J.L & GUYOT.A, 1979).

3.11. L’admittance:
Selon M. EVANS, I'admittance est définit comme la vitesse a laquelle la surface peut
absorber ou émettre de la chaleur, quand la température d’air est différente de la température

de la surface. Elle permet d’évaluer les températures intérieures, en fonction des gains de
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chaleur a travers les parois opaques ou transparentes, les gains interne, caractéristiques de

matériaux et des conditions climatiques externe.

4. Coefficient de réflexion pour différentes textures :

Réfléctance
-Eaucalme..................... 0.05a 0.18selon la saison et I'altitude
-Sable.............oo 0.25a0.40
-Terre, gravier, prairie, sol cultivé... 0.10a0.30
-Neige......ccoveviiiiiiinn, 0.60 a2 0.90

Tableau 1 : Coefficient de réflexion suivant le plan récepteur.
(Source : LAVIGNE P, 1998)

5. Calcul du coefficient de transmission K pour les différents échantillons testés :
5.1. Calcul du coefficient de transmission K pour la paroi « A »

Composants du mur Epaisseur | Conductivité Résistance
externe e (m) thermique thermique
A (W/m°C) r (m2 °C/w)
Enduit platre 0.015 0.35 0.04
Brique creuse 0.1 0.48 0.2
Lame d’air 0.02 0.16
Brique creuse 0.1 0.48 0.2
Enduit ciment 0.015 1.4 0.011
1/hi + 1/he 0.17
Rtotal = rt+1/hi+1/he (m/W) ]0.78
K =1/R W/m2 °C) 1.28

5.2. Calcul du coefficient de transmission K pour la paroi « B » et « C »

Composants du mur Epaisseur | Conductivité Résistance
externe e (m) thermique thermique
A (W/m°C) r (m2 °C/w)
Enduit platre 0.015 0.35 0.04
Brique creuse 0.1 0.48 0.2
Lame d'air 0.04 0.16
Brique creuse 0.1 0.48 0.2
Enduit ciment 0.015 1.4 0.011
1/hi + 1/he 0.17
Rtotal = rt+1/hi+1/he (mT/W) ] 0.78
K =1/R W/m2 °C) 1.28
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5.3. Calcul du coefficient de transmission K pour la paroi « D »

Composants du mur Epaisseur | Conductivité Résistance
externe e (m) thermique thermique
A (W/m°C) r (m2 °C/w)
Enduit platre 0.015 0.35 0.04
Brique creuse 0.1 0.48 0.2
Lame d’air 0.03 0.16
Brique creuse 0.1 0.48 0.2
Enduit ciment 0.015 1.4 0.011
1/hi + 1/he 0.17
Rtotal = rt+1/hi+1/he (mT/W) ] 0.78
K =1/R W/m2 °C) 1.28

Etablit sur la base des données D.T.R C3-2
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Annexe |l:

1. Données météorologiques de la ville de Constantine pour la période de 1996-2005 :

Tableau 2 : Données météorologiques de la ville de Constantine pour la période de 1996-2005
(Source : ONM Constantine, 2007)

2. Analyse bioclimatique de Constantine :
2.1. METHODE DE MAHONEY

JAN[FEV [MAR [AVR [ MAI [JUN] JuL [AouU| seEP|ocT [NOV [DEC
Tmoymin | 26 | 26| 52| 73] 116 16 18/6 191 16 115 7.3 K2
Tmoy max |12,3| 13 | 17,1| 19,5 255 31/334,6| 34,4| 284 243 16)8 129
Tmoy | 75| 7,8 11,2] 134 185 23,266/ 26,8 22,3 17,9 121 8
Hr moy min |56,8|52,2| 44 | 43,7| 37,9 28,9248 26,3 36,5 40,7 522 586
Hr moy max | 93,8/ 94,6] 92 | 92,6| 89,3 80,374,4| 759 88,4 89,7 92)8 942
Hrmoy |75,3|73,4] 68 | 68,15 63,6 54,6 49,6| 51,1 62,6665,20 72,5| 76,4
Precipitations| 2. | 55| 355 559 412 20756 | 13 | 408 32| 727 83)9
moy (mm)
Ventmoy | 2,6 | 29| 25| 29 29 24 24 24 201 22 28 po
Insol moy (h)| 160| 178| 232| 240 282 317 332 204 2u4 223 161 151

Tableau 1 :
Location NORD - EST Algérien
Longitude 7° EST
Latitude 36°17' NORD
Altitude 675m
Température de l'air en °C:
Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui |Juil |[AoQd | Sep | Oct | Nov | Dec
Temperatures 1., 5| 13| 171 198 255 31)345| 344 286 243 168 129
mensuelles max
Temperatures | 2| 56| 52| 73] 116 16 186 191 16 115 73 42
mensuelles min
Temperatures | ;o | 2ol 115 134 186 2377 26,6 268 203 179 121 |86
mensuelles moy
T max 345
AMT = Tmax + Tmin /2 T min 2.6
AMR = Tmax - Tmin AMT 31.9
AMR 18.5
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Humidité relative en %:

Hr max 938| 946/ 92| 926 898 803 744 759 8B8 €97 028 |94
Hr min 56,8| 522| 44| 437 370 28)9 249 263 365 407 %22 [58.
Hr moy 753| 73.4| 680 682 636 54/ 497| 511 627 652 72, 764
Groupe
SR 4 | 4| 3| 3 a2 | 3 2 3 3 | 3| 4| 4
Groupe d’humidité: 1 SiHr <30%
2 30-50%
3 50-70%
4 > 70%
Précipitations et vents:
Z{}?ﬁ;p'tat'ons 76 | 55| 385 559|412(207| 56| 13| 408 32 | 72,7/ 83.9| [535.3
vents 26| 29| 25/ 29 25 24 24 24 21 22 28 PR9
dominants (m/s)
Limites de Confort :
Groupe dhumidité|—AMT >20°C__[AMT 15-20°C_ AMT < 15°C
Jour Nuit | Jour Nuit | Jour Nuit
1 26-34 17-25| 23-32 14-23] 21-30 12-21
2 25-31 17-24 22-30 14-22]  20-27 12-20
3 23-29 17-23 21-28 14-21] 19-26 12-19
4 22-27 17-21] 20-25 14-20 18-24 12-18
Tableau 2 :
Diagnostic de températures en °C
JI FIMIAIMI]ITI ]I lA]s][o][N]D
T moyennes max 123| 13| 171 195 255 31|B45|34.4| 286/ 243 168 12/
Confort jour: Sug 24 | 24| 25| 25| 25| 25| 31 29 20 28 25 24
Infl 18 | 18 | 20| 20| 20| 20 25 23 28 2B 20 18
T moyennes min 271 26| 52| 73| 11.6 16| 186 191 16 115 73 42
confort nuit: Sup 18 | 18 | 20| 20| 20| 20 24 23 28 23 20 18
Inf 12 | 12 | 14| 14| 14| 14 14 17 17 17 14 12
Confort thermique Jour | C C C C H H H H C C
Nut|, C | C | C| C| C clclc]|c

C. Cold (froid)

:Comfort (confort)
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Indicateurs

Humide: H1
H2
H3 | N A e A v 12
Aride: Al A N N 8
A2 v 1
A3 | N \ 6
Indicataurs | Confort hermique  Pluviom- Groupe A moyennes
étrie Humidité
Jour Nuit
mouvement d'air | H1 H 4
essentiel H 2,3 <10°C
Mouvement d'air | H2
L (0] 4
désirable
Protection contre | H3 > 200mm
la pluie
Capacitéhermique | A1 1,2,3 >10°C
nécessaire
Espace extérieur | A2 H 1,2
pour dormir H o 1,2 >10°C
désirable
Protection du froid| A3 C
Tableau 3 :
Recommandations spécifiques
Indicateurs totaux induits du tableau 2
H1 | H2 | H3 | A1 | A2 | A3
0 0 12 8 1 6
Implantation : plan de masse
0-10 1 Orientation Nord et Sud (axe long Est-
1112 5-12 | Ouest)
’ 0-4 2 | Plan compact avec cour intérieure
Espacement entre batiments
11,12 3 | Espace ouvert pour pénétration de br
2-10 4 | Protection contre vent chaud et froid
0,1 \ | 5 | plan compact
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Mouvement d'air

3-12 6 | Chambres individuelles permettant le
12 0-5 mouvement dair
' 6-12 7 | Chambers doubles permettant une
0 2-12 provision temporaire de l'air
0,1 \ 8 | Mouvement d'air non recommandé
Ouvertures
0,1 9 | Large 40-80%
11,12 0,1 10| Tres petites 10-20%
Autres conditions N 11 | Moyennes 20-40%
Murs
0-2 12| Murs légers, court temps de déphas
3-12 \ 13 | Murs intérieurs et extérieurs épais
Toits
0-5 14| Toits légers
6-12 V| 15 | Toits épais, temps deéphasagplus de
8h
Terrasse
|| | | | | 2-12 | | 16 | Espace demandé pour terrasse |
Protection contre la pluie
3-12 \ 17 | Protection nécessaire contre les pluie$
Tableau 4 :
Recommandations détaillées
Indicateurs totaux induits du tableau 2
H1 | H2 | H3 | A1 | A2 | A3
0 0 12 8 1 6
Dimension des ouvertures
0 1 Larges 40-80%
0,1 1-12
2-5 2 | Moyennes 25-40%
6-10 3 | Petites 15-25%
1112 0-3 4 | Tres petites 10-20%
' 4-12 5 | Moyennes 25-40%
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Position des ouvertures

3-12 6 | Au nord et au sud du mur face au vent
19 0-5
’ 6-12 7 | Ouvertures hautes dans les murs
0 |2-12 intérieurs.
Protection des ouvertures
0-2 8 Exclure rayonnement solaire direct
2-12 ) Protection contre la pluie
Murs et planchers
0-2 10 Capacité thermique faible
3-12 V|11 Epais, temps de déphasage plus de 8h
Toits
10-12 0-2 12 Léger, surface réflective, cavité
6-12 13 . . .
05 Léger, avec insolation
0,9 6-12 \ | 14 | Massif, temps de déphasage plus de 8h
Eléments extérieurs
1-12 \ |15 Espace pour dormir la nuit
1-12 v | 16 Drainage adéquat des pluies

2.2. Méthode de détermination des zones de confort : STEEVE SZOKOLAY
2.2.1. Détermination de la zone de confort :

a) Latempérature moyenne annuelle :

Tm=) w2 = 16.3°C

b) Latempérature neutre sera :

Tn=17.6 + (0.31x Tm).
Tn=22,6°C

c) Limites de la zone de confort:
Porter sur le graphe le point neutre a I'intersection de Tn et la ligne représentant 50%

d’humidité relative.
Les points 1 et 2 correspondront a celle de 12 g/kg.

T1=Tn + (Ahn — 12) x.0.025x (Tn — 14) — 2
T1=19.95°C
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Ou Ahn représente 'humidité absolue du point de neutralité.
T2=T1+4.
T2 =23.95°C

T3=T1+0.2x(TL-14).
T3 =21.14°C

T4=T2+0.2x (T2 - 14).
T4 =25.94°C
Les points 3 et 4 correspondront a celle de 4g/kg.

2.2.2. détermination de la zone de contrble potentiel pour les périodes froides : Zone de

chauffage solaire passif.
T5=Tn + 0.36 — 0.0025 x Hv. /Hv=3732Wh?m
T5=13.63°C
Ou Hv représente la moyenne journaliére totaleatfions solaires en Whfmd’une surface

verticale Sud pour le mois le plus froid.

Le point 5 correspond a la ligne de saturation HB = 100%

2.2.3. détermination de la zone de controle potentiel pour les périodes chaudes :

a- Zone d’'effet de masse

Détermination de la variation moyenne de température pour le mois le plus chaud.

dTm =T moy max — T moy min. = 34.5-18.6

dTm = 15.3°C

T6 =T2 + 0.5 (dTm) situe a la ligne d’humidité absolue qui correspond a 12
a/kg.

T6 = 31.6°C

T7 =T6 —0.05 (T6 — 14) correspond a la ligne 14 g/kg.
T7=30.7°C

T8 =T6+ 0.2 (T6 — 14) correspond a la ligne 4g/kg d’humidité absolue.
T8 = 35.12°C
La limite d’humidité la plus élevée correspond adarbe d’humidité relative du point 1.

b- Zone d’effet de masse avec ventilation nocturne

T9=T2+ 0.8 (dTm). Le point 9 correspond a la ligne 12 g/kg (HA).
T9 =36.67°C

T10=T9 - 0.05 (T9 — 14). Le point 10 correspond a la ligne 14 g/kg.
T10 = 35.53°C
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T11=T9 + 0.2 (T9 — 14). Le point 11 correspond a la ligne 4 g/kg.
T11=41.2°C
Cette zone est délimitée par les points 9,10 et 11.
c- Zone de ventilation naturelle — Mouvement d’air sur la surface de peau :
T12 =T2 + 5 correspond a la ligne de 12 g/kg (HA).

T12 = 28.95°C

T13=T12 + 0.1 (T12 — 14) correspond a la ligne de 4 g/kg (HA).
T13 = 30.44°C

T14 = T1. mais le point 14 sera localisé par la courbe ded3Qinidite
relative.
T14 = 19.95°C

T15=T12-0.18 (T12 — 14). Le point 15 sera situé sur la courbe/de 90

d’humidité relative
T15 = 26.26°C

d- Zone de refroidissement évaporatif direct

La température limite la plus élevée est :
T16 =Tn + 12. les limites supérieures et inférieures de cette zone sont tracés a
partir des lignes de températures humides des points 2 et 3.
T16 = 34.6°C

e- Zone de refroidissement évaporatif indirect
La température limite la plus haute est :

T17 =Tn + 15. La limite supérieure de cette zone correspond a la ligne de 14
g/kg (HA).
T17=37.6 °C

2.2.4. Représentation des conditions climatiques qui prévalent

Chaque mois est représenté par une ligne dessinée entre deux points :
- La température moyenne maximale mensuelle avec I'humidité relative minimum.

- La température moyenne minimale mensuelle avec I'humidité relative maximum.
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Humidité relative %

100 80 70 60 50 40 -
VN  Ventilation naturelle
IT Inertie thermique 30 4 26
ITV  Inertie thermique
Ventilation nocturne - 24
RE  Refroidissement par évaporation
VNM Ventilation naturelle et mécanique - 20
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Température seche T
Figure 3: Digramme de Givoni appliqué a la ville de Constantine
(Source : Auteur)
a) Calcul de la température neutre Tn d’apres la fomule de Humphrey:
Tn=119+0.531d
Ou Tn:latempérature neutre en °C
To: la température extérieure moyenne du mois en question en °C.
To=27.7°C
Tn=26,6°C
b) Les températures limites _de confort Tc
Tc=Tnt 2K. Tc=Tn + 2K = 28.6°C c’est la limite supérieure du confort.

Tc=Tn - 2K = 2€.6%’est la limite inférieure du confort.

c) Classification des zones climatigues selon I'indice de DeMartonne :

Im<5 ........................... climat hyper-aride.
5<Iim<10....ciiiiiiiiinnn. climat aride.
10<IM20 .cociviiiiiinnnee. Climat semi-aride.
20<Im30 .oeiiiiiiiiiene, Climat semi-humide.
30<ImbB5 .o Climat humide.
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Températures maximales: C
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Figure 4: Calculatrice des températures horaires appliquée a la ville de Constantine

(Source : Auteur)
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Annexe |ll:

Tableau 3: Dimensions d’arbres communs
(Source : Vinet, 2000)
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A Arbres, captage

solaire, protection solaire

E Patios et humidification de l'air en été

Nom commu Nomscientifiqut Nom commu Nom scientifiqu
Acacia de Constantinople |Albissia Julibrissir Abutilon Abutilon

Bouleau Butela Acacia de Constantinople |Albissia Julibrissin
Catalpa commun Catalpa Binoniodes Bouleau Butela

Charme Houblon Ostrya Carpinifolia Catalpa commun Catalpa Bignoniodes
Erable de Montpellier Acer Monspesssulanum Erable nain vert Acer Megundo
Erable nain vert Acer Megundo Figuier commun Ficus Carica

Erable Sycomore Acer Pseudoplatanus Jacinthe d'eau Eichornia Crassipes
Figuier commun Ficus Carica Lierre commun des bois  |Hedera Hélix
Flamboyant Caesalpinia Gilliesh Marronnier d'Inde Aesculus Hippocastanum
Fréne blanc d'’Amérique Fraxinus Americana Papyrus Ciperus Papyrus
Fréne commun Fraxinus Excelsior Peuplier d'ltalie Populus Nigra ltalica
Hétre Fagus Saule blanc pleureur Salix Alba Tristis

Judée (arbre de)
Marronnier d'Inde
Mdrier blanc

Mdarier de Chine
Mdrier Platane
Oranger des osages
Ormes Champétre
Pallownia

Peuplier d'ltalie
Platane

Robinier Faux Acacia
Sophora du Japon
Tilleul Argenté

Cercis Ciliquastrum
Aesculus Hippocastanum
Morus Alba

Broussonetia Papyrifera

Tilleul Argenté

Vigne vierge

Vigne vierge & fleurs
Volubilis

Tilia Argentea

Ampélopsis Veitchii
Parthen