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Résumé 

Ce travail est pour but  de mettre en œuvre un  aperçu sur  la réhabilitation  et  de  restauration  

des constructions en terre constituant le patrimoine architectural local de la région d'ADRAR 

dans  le  Sahara  algérien. Par ailleurs, il est pour servi à fixer les bases des méthodologies 

d'évaluations dans l'anciens bâtis de la région d'ADRAR, qui caractérise le confort thermique à 

travers les interactions thermique entre l’occupant et son environnement habitable.  

En effet, l'exploitation des nouveaux matériaux dans les constructions habitables peut 

conduire à un recours systémique à la climatisation et puis la hausse consommation d'énergie 

électrique, alors que la réhabilitation des maisons en terre crue permet d’assurer le confort 

thermique avec des consommations d’énergie plus modestes. 

Nous nous intéressons dans ce contexte à l’aspect adaptatif du confort thermique en 

complément à l’aspect analytique dont l’ensemble permet d’avoir une vision globale du confort 

thermique dans l'anciens bâtis de la région d'ADRAR.  

En partant d’une étude bibliographique sur l'ancien bâti de la région prise en considération, 

nous avons conduit une étude analytique in situ dans cette région pour explorer de plus près le 

confort thermique et caractériser l’interaction entre l’occupant et son environnement habitable en 

se basant sur des données climatiques mesurées récemment en 2016. 

 Ensuite, nous avons développé une méthodologie fondamentale pour évaluer le confort 

thermique qui permet d’intégrer les différentes compositions d'une ancienne enveloppe habitable 

de cette région identifiés dans la bibliographie. 

Cette méthodologie, permet de déterminer l’état du confort thermique de l'occupant selon les 

caractéristiques des bâtis et les données climatiques qui sont tenir en compte dans les calculs. 

 Mots clés: Réhabilitation, Méthodologie, Climatiques, Bâtis, Confort, ADRAR, 

Consommation   
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Résumé 
 

 

Abstract 

This thesis work is for purpose is to implement an overview on the rehabilitation and 

restoration of earthen constructions constituting the local architectural heritage of the region of 

ADRAR in the Algerian Sahara. In addition, it is to be used to establish the fundamentals of 

evaluation methodologies in the old buildings of the ADRAR region, which characterizes 

thermal comfort by means of the thermal interactions between the occupant and his habitable 

setting. 

Indeed, the use of new materials in habitable buildings can induce a systemic use of air-

conditioning and then an increase in the consumption of electrical energy, while the 

rehabilitation of mud brick houses makes it possible to achieved thermal comfort with more 

moderate energy consumption.  

In this context, we are interested in the adaptive aspect of thermal comfort as a complement to 

the analytical aspect, which as a whole provides a overall vision of thermal comfort in old 

buildings in the ADRAR region. 

On the basis of a bibliographical study on the ancient buildings in the region under 

consideration, we conducted an in situ analytical study in this region in order to explore thermal 

comfort more closely and to characterize the interaction between occupant and his habitable 

environment on the basis of climatic data recently measured in 2016. 

Subsequently, we have developed a fundamental methodology to evaluate the thermal 

comfort, which allows us to integrate the different compositions of an old habitable envelope 

from this region identified in the bibliography. 

This methodology enables the state of thermal comfort of the occupant to be determined 

according to the characteristics of the buildings and the climatic data that are taken into account 

in the calculations. 

Keywords: Rehabilitation, Methodology, Climatic, Buildings, Comfort, ADRAR, 

Consumption  
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Résumé 
 

 

 الملخص

عِ إعبدة تإٍٔو ٗتشٌٍٍ اىَببًّ اىتشابٍت اىتً تشنو اىتشاث اىَعَبسي  ٍعبٌْتٌٖذف ٕزا اىعَو إىى تْفٍز 

ٍْٖجٍبث , ٌتٌ استخذأٍ لإّشبء أسس رأىلاىَحيً ىَْطقت أدساس فً صحشاء اىجضائش . ببلإضبفت إىى 

ٗاىتً تٍَض اىشاحت اىحشاسٌت ٍِ خلاه اىتفبعلاث اىحشاسٌت بٍِ  اىتقٌٍٍ فً اىَببًّ اىقذٌَت بَْطقت أدساس،

 اىسبمِ ٗاىبٍئت اىتً ٌَنِ أُ ٌعٍش فٍٖب .

إُ استغلاه اىَ٘اد اىجذٌذة فً اىَببًّ اىقببيت ىيسنِ قذ ٌؤدي إىى استخذاً أجٖضة تنٍٍف  ،فً اى٘اقع

ظٌ ٍِٗ ثٌ صٌبدة فً استٖلاك اىطبقت اىنٖشببئٍت ،فً حٍِ إُ إعبدة تإٍٔو اىَْبصه اىتشابٍت اىٖ٘اء بشنو ٍْت

 تسَح بضَبُ اىشاحت اىحشاسٌت ٍع استٖلاك أمثش ت٘اضعب ىيطبقت .

 حيث ، التحليلي الجانب إلى بالإضافة الحرارية للراحة ألتكيفي بالجانب مهتمون فإننا ، السياق هذا فً

 .أدرار منطقة في القديمة المباني في الحرارية شاملة للراحة رؤية ذلك يتيح لنا كل

 دساست أجشٌْب ، الاعتببس فً أخزٕب تٌ اىتً اىَْطقت فً اىقذٌَت ىيَببًّ اىببيٍ٘غشافٍت اىذساست ٍِ بذءًا

 اىسبمِ بٍِ اىتفبعو ٗٗصف اىحشاسٌت اىَضٌذ عِ اىشاحت لاستنشبف اىَْطقت ٕزٓ فً اىَ٘قع فً تحيٍيٍت

 .6106 عبً فً ٍؤخشًا قٍبسٖب تٌ اىتً اىَْبخ بٍبّبث عيى بْبءً   ،ٗاىبٍئت اىقببيت ىيسنِ 

 ًىحٍض سنْ اىَختيفت اىتشمٍببث بذٍج تسَح اىتً اىحشاسٌت اىشاحت ىتقٌٍٍ أسبسٍت ٍْٖجٍت بتطٌ٘ش ثٌ قَْب

 اىَشجع. فً اىَحذدة اىَْطقت فً ٕزٓ ىيسنِ صبىح قذٌٌ

 اىتً اىَْبخٍت ٗاىبٍبّبث اىَببًّ ىخصبئص ٗفقبً ىيسبمِ اىحشاسٌت اىشاحت حبىت تحذٌذ اىَْٖجٍت ٕزٓ تتٍح

 اىحسبببث. فً الاعتببس فً عٍِ تؤخز

 .إعبدة اىتإٍٔو ،اىَْٖجٍت ،اىَْبخ ،اىَببًّ ،اىشاحت ، أدساس، الاستٖلاك : الكلمات المفتاحية
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Nomenclature 

   : Coefficient d’absorption thermique du matériau(i)………………………………..[-] 

   : Coefficient d’absorption du béton………………………………………………... [-] 

     : densité de flux de chaleur échangé par le mode de transfert x entre les milieux(i) 

et(j)…………………………………………………………..............................[W.     

   : Densité de flux solaire capté par la surface du milieu (i)…………………..[W.     

   : Conductivité thermique………………………………………………. [W.       ] 

    : Flux d’échange par renouvellement d’air……………………………………... [j/h] 

   : Ecart de temps…………………………………………………………………… [s] 

    : Chaleur spécifique (i)……………………………………...…………[j.        ] 

DFSA : Densité de flux solaire absorbé par le matériau(i)…………………….. [W.     

e : Epaisseur de la matière (i)…………………………………………………………[m] 

FSGH : Densité de flux solaire incident globale sur la paroi faux plafond……..[W.     

      : Coefficient de convection toiture intérieure……………………… [W.       ] 

      : Coefficient de convection toiture extérieure………………………[W.       ] 

        : Coefficient d’échange par rayonnement entre la voute céleste et la paroi sud 

externe…………………………………………………………………… [W.       ] 

        : Coefficient d’échange par rayonnement entre la voute céleste et la paroi Nord 

externe………………………………………………………………….... [W.       ] 

         : Coefficient d’échange par rayonnement entre le sol et la paroi sud 

externe…………………………………………………………………… [W.       ] 

         : Coefficient d’échange par rayonnement entre la paroi Nord interne et la paroi sud 

interne…………………………………………………….……………... [W.       ] 

         : Coefficient d’échange par rayonnement entre la paroi ouest interne et la paroi sud 

interne…………………………………………………….……………... [W.       ] 

PS : Paroi sud………………………………………..……………….………………..[-] 

PN : Paroi sud…………………………………………..………..……...…………….[-] 

PSE : Paroi sud externe…………………………………....………………….……....[-] 

PNI : Paroi Nord interne………………………………..…..………….………..……[-] 

PFPE : Paroi faux plafond externe…………...………………..………………………[-] 
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Q : la quantité de chaleur échangée à travers la surface (S)………………………… [W] 

       : Quantités de la chaleur absorbées…………………………………………..[W] 

       : Quantités de chaleur émisse par un surface……………………….……...…[W] 

RGIS : densité du flux solaire globale incident sur la paroi sud………………..[W.   ] 
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   : Température d’une surface (j)….….………………………………………….….[°C] 

   :Température du milieu environnant la surface…………………………………... [K] 

    : Température de l’air extérieure de l’habitat………………...…………………. [°C] 
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     : Température de la paroi Nord externe….….…………………………………. [°C] 
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Introduction Générale 

Ce  qui  différencie  la  situation  où  se  trouve  l’architecture  moderne  au  niveau  du  

problème  énergétique,  de  l’architecture  de  n’importe  quelle  époque  est  non  seulement  la  

diminution de la disponibilité des ressources énergétiques mais plutôt l’exigence d’un confort 

thermique  et  ambiant  devenu  de  masse  seulement  depuis  des  siècles. 

Actuellement, le confort  thermique  constitue  une  demande  reconnue  et justifiée  dans les 

bâtiments du fait de son impact sur la qualité des ambiances intérieures, la santé et la 

productivité  de  l’occupant  passant  les  trois  quarts  de  son  temps  à  l’intérieur.  Cette  

demande  est soutenue par des normes et des règlementations qui permettent d’assurer la 

conformité des ambiances  intérieures  aux  exigences  du  confort  thermique.  Or,  la  recherche  

des  ambiances  thermiques intérieures uniformes et confortables, conformément aux normes,  

tout au long de l’année  et  sans tenir compte des particularités du climat, du site, des bâtiments 

est  accompagnée  par  une  multiplication  des  installations climatiques,  entraînant  ainsi des 

fortes consommations d’énergie, d’origine fossile essentiellement, épuisable et polluante. 

Au  cours  des  trente  dernières  années,  la  consommation  d’énergie  finale  en  Algérie  n’a 

cessé pas de progresser dans le secteur résidentiel, toujours en tête des autres secteurs.  En  1995,  

ce  secteur  représentait  13.5%  de  la  consommation  nationale  d’énergie finale. De surcroît, il 

était responsable de plus de 20% des émissions des GES. Le chauffage  constitue  le  principal  

usage  de  cette  énergie  dans  les  bâtiments.  La  climatisation  marque aussi une évolution 

progressive depuis plusieurs années notamment après la canicule en  été  2003  avec  une  plus  

grande  occurrence  des  étés  chauds  suite  au  réchauffement  climatique accéléré par 

l’accroissement des rejets de gaz à effet de serre. 

Avec  l’intérêt  grandissant  pour  le  développement  durable  et  la  lutte  contre le  

changement  climatique,  il  devient  pressant  de réduire  les  dépenses énergétiques  dans  les  

bâtiments afin de parvenir à respecter les exigences de réduction des émissions de GES dans le 

cadre du protocole de Kyoto.  Cette  directive  vise  à  améliorer la performance énergétique des 

bâtiments au sein de la communauté en prenant en considération  le  climat  et  le  site  au  même 

degré  que  les  exigences  de  confort  et  de  qualité  d’ambiance intérieure et la rentabilité. 

Par  ailleurs  l’ensemble  des  études  réalisées  dans  les  bâtiments  naturellement  ventilés 

affirme l’acceptabilité et la préférence des occupants pour des conditions thermiques au-delà des 

recommandations normatives. Ces bâtiments offrent généralement à ses occupants une marge 
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importante de contrôle individuel et laissent l’opportunité à chacun d’eux de créer les conditions 

qui lui conviennent. 

L'étude qui à été menée dans ce mémoire à permis de développer une méthodologie, qui 

caractérise le confort thermique à travers les interactions thermique  entre  l’occupant et son 

environnement habitable. 

Il consiste à explorer les nouvelles méthodologies d'évaluation du confort thermique afin de 

contribuer d'une manière efficace dans l'interaction physique, physiologique et comportementale 

entre l'occupant et son environnement habitable. 

L’utilisation  de  cette méthodologie  doit  permettre  une  représentation  réelle du  confort  

thermique en conditions  climatique sévères  notamment  dans les anciens bâtis de la région 

d'Adrar  en  été. 

Pour atteindre notre objectif, nous avons mis en œuvre une démarche   méthodologique  

adaptée  à  la  nature  multidisciplinaire  du  confort  thermique. Une étude bibliographique va 

nous permettre en premier temps d’identifier les différents mécanismes mis en jeu ainsi que les 

différentes approches concernant le confort thermique dans les anciennes mains de la région 

considérée. 

Ainsi ce travail se compose de trois chapitres organisés de la façon suivante. Dans le premier 

chapitre (I) nous avons donné un aperçu général sur l'historique des anciens bâtis de la région 

d'Adrar. 

Le deuxième chapitre (II) est consacré à l'évaluation du confort. Ceci  nous  conduit  à 

effectuer un état de l’art qui  permet  de  présenter  les  variables  et  leurs  interactions dans les 

différentes  milieu de l'habitat,  et  de  caractériser  les  ressources  et  les  besoins  de  l’être  

humain  en  terme  de  confort  thermique. 

Le  troisième  chapitre (III)  est destiné pour le rappel de transfert thermique  et leurs 

formulations qui permettent de comprendre le fennomane  physique du  confort  thermique. 
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Problématique 

Avec l'aggravation des problèmes environnementaux et l'augmentation du coût des matériaux 

de construction modernes, la nécessité de rechercher des matériaux naturels comme matériaux 

alternatifs dans le processus de construction a augmenté de jour en jour, et à notre époque 

aujourd'hui, les maisons d’argile s'imposent comme une solution possible au "chaos urbain" plus 

approprié avec le climat du sud, car il est considéré La construction en argile est une alternative 

solide aux technologies de construction modernes, car l'adoption de l'architecture en argile rétablit 

la relation intime entre les humains et l'environnement. L'argile est un matériau naturel et 

respectueux de l'environnement qui fournit un climat intérieur sain, comme l'ont prouvé de 

nombreuses études récentes.  

La région d’Adrar se caractérise par son climat généralement sec, chaud en été et froid en hiver. 

Le  confort thermique ne peut être obtenu que si il est pris eu charge dans la construction lors de la 

conception architecture. A cela s’ajoute l’intégration de matériaux locaux adaptés aux, 

construction climatique de la région .Les anciennes habitations reflètent le génie architectural des 

anciens habitant. 

Dans le cadre de ce travail, nous essaierons de répondre aux questions suivantes : 

 Quelle sont les meilleures technique de construction pour les zone désertique ? 

 Quelles sont les modes de transfert thermique qui ont lieu au niveau des bâtiments ? 

 Quels sont les principaux facteurs climatiques qui ont un impact sur le confort thermique? 

 Quelles sont les procédés de conception à adopter, les mécanismes architecturaux pour 

assurer le confort thermique à l’intérieur et l’extérieur de bâtiment ? 
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Hypothèses 

Afin de rependre à la problématique nous avons proposé les hypothèses suivantes : 

 Il est difficile d’obtenir un confort thermique bien dans notre climat chaud et sec, mais les 

vieux bâtiments en argile offrent un certain confort de vie.  

 Les techniques de construction traditionnelles et l’utilisation de matériaux 

environnementaux tels que l’argile peuvent être utilisées dans la construction d’une solution afin 

d’obtenir un confort thermique maximal. 

Objectif de l'étude  

Le but principal de cette recherche est évaluer le confort thermique d’une ancienne résidence 

individuelle située dans la ville d’Adrar par rapport aux conditions climatique difficiles. Il s’agit 

d’une étude détaillée de la composante la plus importante du logement traditionnel l’argile ,les 

propriétés  thermo-physique ,avec une étude des différents types d’échange de chaleur dans la 

couverture de logement proposée en définissant les différent modèles de transfert thermique dans 

chaque mur . 

À la fin estimer  les bilans énergétiques des surfaces intérieures et extérieures de chaque paroi 

de l’habitat. 

Structure du mémoire 

Un véritable besoin en confort nous a poussés à aborder notre thème de recherche, ce travail est 

composé de deux grandes parties : une approche thématique suivie d'une mise en application 

pratique. Après un chapitre introductif où nous abordons les généralités du thème et posons la 

problématique, la partie théorique est organisée en quatre chapitres. 
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I.1 Introduction  

Le bâtiment en argile de la ville d'Adrar est considéré comme un signe du patrimoine 

bâti de la région, car il se distinguait par sa splendeur et sa magnificence, et dans sa simple 

élégance exprimait la personnalité des personnes qui l'ont construit et habité, et il a 

également exprimé son style en réponse aux conditions environnementales difficiles 

auxquelles ils étaient confrontés .Les maisons d’argile diffèrent par leur construction, les 

éléments et les matériaux à partir desquels elles sont construites et les formes 

traditionnelles imposées par la nature Géographie dans toutes les régions de notre pays. 

Dans cette étude, nous voulons fournir un aperçu des bâtiments anciens, la méthode de 

construction et les composants les plus importants utilisés à l'époque. 

I.2 Situation géographique de la région d’Adrar  

Le mot Adrar signifie en langue berbère "montagne". Issue du découpage administratif 

de 1974, la Wilaya d’Adrar est situé dans le  Sud-ouest de l’Algérien, et couvre une 

superficie globale  de 427.968    soit 17,97% du territoire national, elle s’étend sel on 

les coordonnées géographique [1]. 

 Entre les longitudinale 0°30 Est et 0°30 à l’Ouest. 

 Entre la latitude 26°30 et 28°30 au Nord. 

 Et une altitude moyenne de 222m. 

Elle est limitée (Fig.I. 1) [2]: 

 Au Nord, par la Wilaya d’El-Bayedh. 

 Au Nord-ouest, par la Wilaya de Bechar. 

 A l’Ouest, par la Wilaya de Tindouf. 

 Au Sud, par la Mauritanie et le Mali. 

 Au Nord-est, la Wilaya de Ghardaïa. 
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          Fig.I.1 : Frontières de la région d’Adrar [2]. 

I.3  L’habitat  traditionnel 

L’architecture traditionnelle est le témoignage de la diversité des cultures et des modes 

de vie. Elle est transmise de génération en génération, elle est spécifique pour chaque 

communauté,  société, région etc.… « L’habitat traditionnel peut être défini comme un 

cadre adapté à un contenu social créé par un groupe social pour lui-même par référence à 

sa propre culture. Il est généralement, œuvre collective d’une société homogène très 

individualisée, produisant par ses propres moyens et pour ses propres besoins» [3]. 

I.3.1L’habitat traditionnel au Touat  

La population du Touat habite soit le ksar (pl. ksour) entouré de murs de fortifications, 

soit la kasba, sorte de château-fort saharien. Les habitations, bien que différentes selon leur 

grandeur, le nombre et la disposition des pièces, montrent toutes une même conception. 

Elles forment des cubes de 5-6 m de haut, sans étage proprement dit. Celui-ci est formé par 

une terrasse à laquelle on accède par un escalier montant de la cour. En été, elle sert 

souvent de dortoir à toute la famille. Les portes d’entrée en bois donnent soit directement 

sur la rue, soit sur un embranchement étroit [4]. 

I.3.1.1 Une première seguifa''Bit Ediaf '' 

Il s’agit de la pièce d’entrée, longue (10 m), mais étroite (2,5m) qui sert au maître de 

maison pour recevoir ses hôtes. C’est là qu’il les installe sur des tapis et leur offre une 

collation. C’est là aussi que la famille passe la nuit ordinairement, dormant sur des tapis ou 
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à même le sol couvert de sable. Les murs, sans ornement aucun, portent uniquement des 

entailles triangulaires où placer les bougies [4]. 

I.3.1.2  Une seconde seguifa ''souari '' 

La plus grande pièce recouverte, divisée par des murs de soutien, pièce d’habitation de 

la famille. Des hôtes y sont également reçus, mais en l’absence des femmes seulement. Par 

les froides soirées d’hiver, un feu de rameaux y brûle et tous les membres de la famille se 

chauffent autour de ce « Kanoun » [4]. 

I.3.1.3  Mesria  

Petit réduit fermé, on garde de nombreux objets, habits, bijoux, armes, vaisselle, mais 

aussi des vivres comme du blé, du sucre, du thé, mais pas de dattes cependant dans le 

Touat en général. C’est le maître de maison qui en conserve la clef. Souvent, le mari et la 

femme ont chacun leur ‘’Mesria’’ où ils rangent leurs affaires séparément [4]. 

I.3.1.4 Rahba 

C’est un espace central, source de lumière et d’aération. Il distribue la majorité des 

espaces et régularise le fonctionnement de toute l’habitation puisque la quasi-totalité des 

activités s’y déroule. Elle est carrée ou rectangulaire (8-10 m) de long et de large 

d’habitude, recouverte de sables [4]. 

I.3.1.5 Le Makhzen  

Les dattes se conservent dans de petits greniers, les makhzens, élevés à hauteur des 

terrasses de maison et avançant sur la rue. De telles constructions surélevées s’appellent « 

el    ali » (ali = élevé). Les côtés du makhzen donnant sur la rue sont garnis d’une petite 

ouverture qui permet l’aération. Beaucoup de maisons disposent d’au moins deux 

makhzens et cela pour pouvoir serrer séparément les dattes et le blé. L’on sait par 

expérience que les dattes se gâtent lorsqu’elles voisinent immédiatement avec le blé, 

personne n’en sait la raison cependant. Lorsqu’on ne possède qu’un seul makhzen, on le 

sépare soigneusement en deux compartiments pour éviter que les deux denrées ne se 

touchent [4]. 

I.3.1.6L’escalier  

Il permet la continuité spatiale entre la ''Rahba'' et le ''Stah''.Les grande maisons du ksar 

peuvent avoir deux escaliers : l’un positionné sur la ''Rahba'' est à l’usage des habitants de 
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la maison, l’autre, positionne près de ''Bit ediaf'' permet aux étrangers l’accès à la partie de 

la terrasse que leur est réservée [4]. 

 

            Fig.I. 2 : Technique de réalisation traditionnelle des escaliers [5]. 

I.3.1.7Le Stah   

C’est la terrasse. Elle est, du fait des conditions climatique très utilisée par les ksouriens 

[6]. 

I.3.1.8El Kos   

C’est l’espace que sert à dormir en hiver [6]. 

 

 

Fig.I.3: Ksar Tamentit au Touat. 
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Fig.I.4: A l’intérieur dans ancienne bâtisse à Tamentit. 

I.4  Matériaux de construction traditionnels locaux 

 Dans le ksar, « Toub » et palmiers ont toujours été les seuls éléments nécessaires à la 

construction. Aujourd’hui considéré comme un matériau précaire et archaïque, la brique de 

terre « Touba » est supplantée par le béton et le parpaing. Pourtant, « l’architecture de terre 

n’est pas une curiosité, puisqu’on estime aujourd‘hui que la moitié de la population du 

globe habite des maisons en terre » [4]. 

I.4.1  Le Toub 

C’est un matériau obtenu par malaxage d’une argile avec du sable de dune ou de la 

« Tafza » (roche locale pillée) et de l’eau, de cette bouillie, on forme les toub à la main et 

on les sèche au grand air et au soleil. 

I.4.1.1 La Touba  

C’est une brique de terre produite artisanalement dans des moules de 15      ou de 

20          et 8 pèsent kilos, séchée au soleil pendant une période de 4 à 5 jours en 

été et de 15 à 20 jours en hiver. 

I.4.2  Le Palmier  

Il est utilisé dans sa totalité. On en tire : 

I.4.2.1  La  Khechba   

Tronc, seul bois disponible presque dans les oasis, que l’on sectionne en deux ou en 

quatre selon son utilisation .Après, ils sont laissés à sécher pendant plusieurs jours. Ils ne 
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sont pas obligatoirement de forme droite et leur longueur ne dépasse pas deux mètre et 

demi au maximum, ce qui déterminer les dimensions des espaces qu'ils auront à structurer. 

 

                                     Fig.I.5:Khachba (Troncs de palmier). 

I.4.2.2  Le Djrid   

Ce sont les branches du palmier. 

 

 

                                         Fig.I.6:Djrid (Feuille de palmier). 

I.4.2.3   Le Kernef   

Ce sont ces grandes queues triangulaires à la base des feuilles. Ses dimensions sont de 

20×25 cm.  



Historique des anciens bâtis de la région d'Adrar      :I  hapitreC 

 

04 

 

 

                                                Fig.I.7:Kernaf. 

I.4.2.4   Le  Fdem 

Ce sont les extrémités effeuillées des tiges des palmes .Il est utilisé sur ‘’El Kernaf’’ 

après humidification avec de l'eau dans le processus de couverture. 

 

                                                 Fig.I.8:Fdam  (Fibre). 

I.5  Techniques constructives  

Souvent, les techniques des constructions employées sont considérées comme des 

réponses directes aux contraintes du milieu .Il obéissent la rigueur de la construction. Elle 

est due au savoir et habitudes des artisans et des habitants sur un style dominant porteur 

d’une identité à laquelle en adhère. Ce sont principalement :  

I.5.1  Les fondations (Tasliya) 

Pour les réaliser, on creuse jusqu’à ce que la couche solide soit atteinte et à partir de 

laquelle les murs sont construits et élevés, et l’on dépose de la pierre dans l’excavation 

jusqu’à une hauteur de 10cm du sol au minimum, dans le cas où la couche superficielle de 

la terre est composée de ''Tafza'', la construction est faite sans creuser les fondations [7,8]. 
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I.5.2  Le mur 

C’est une association de « Toubates » appareillées de différentes manière et liées avec 

de la boue molle. Les murs ont une épaisseur minimale de 50 cm, c’est-à-dire de un toub et 

demie puisqu’ils sont porteurs avec un interstice de 5 cm environ que l’on recouvre de 

mortier. Les murs de façade sont généralement hauts de manière à ce qu'un homme debout 

ne puisse voir l’intérieur [7]. 

 

                                                 Fig.I.9: Ancien mur. 

 

                   Fig.I. 10 : Technique de construction fondation et murs [8]. 

I.5.3  Les ouvertures (Portes) 

C’est la « khachba » qui joue le rôle de linteau. Selon l’épaisseur du mur, on utilise 

deux ou trois demi-khechbates [7]. 
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                              Fig.I.11 : Technique de réalisation des portes [5]. 

I.5.4  Le toit  (Sguef) 

Conçu avec une simplicité étonnante, il nécessite deux matériaux principaux : La terre 

et les différentes composantes du palmier (Djrid,Kernefs, Khechba). 

Les troncs de palmier sont alignés au-dessus des murs parallèles et espacés de 20 à 25 

cm, et reliés par «alkarnaf» dans le sens perpendiculaire, lui donnant un bel aspect. Au-

dessus est disposée la fibre végétale appelée «alfdam» renforcée parfois par des tiges de 

blé broyés appelé «albromi». Si le bois est rare, les kachba seront éloignées jusqu’à un 

mètre l’une de l’autre et les intervalles bourrés de rameaux de palmier (aldjerid). Le rôle de 

ce système est d'empêcher les fuites d'eau du plafond vers le bas en le recouvrant d'une 

couche d'argile molle. Celle-ci doit être épaisse pour empêcher le transfert de chaleur de 

l'extérieur vers l'espace intérieur. Il a également la fonction de garder la maison au chaud 

en hiver. Le plafond contient les ouvertures de 20 X 30 cm «el-coua» permettant la 

ventilation de la maison et la pénétration des rayons de soleil [8]. 

 

Fig.I.12: Ancien plafond à Tamentit. 



Historique des anciens bâtis de la région d'Adrar      :I  hapitreC 

 

07 

 

 

            Fig.I. 13 : Schéma de disposition d'un plancher ancien à Tamentit. 

 

I.6  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons montré que l’architecture traditionnelle était une réponse 

directe aux problèmes climatiques .L’art de la construction était spécifique à chaque 

région. En plus, on a constaté que les habitons de la région d’Adrar ont toujours construits 

leurs maison avec des matériaux de construction locaux. Tout en respectant certains 

critères (le choix de l’habitat, sa forme, son orientation, et le démentions des ouvertures). 

Par conséquents, ils ont réussir à obtenir un bon niveau confort thermique sur toute 

l’année.   
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II. Introductions  

Depuis plus d’un siècle il est bien connu que les scientifiques se penchaient sur l’étude 

des principes fondamentaux des transferts thermiques (conduction, convection, 

rayonnement). Lorsqu’on parle de « transferts thermiques », on cherche à expliquer la 

façon dont les transferts de chaleur se font ainsi que leur vitesse. 

L’objectif principal de cette étude est de mieux connaitre les phénomènes physiques mis 

en jeu dans les échanges énergétiques.    

II.1 Définition 

II.1 .1 Transfert thermique 

Le transfert thermique est la science qui tente à prédire le transfert d'énergie entre les 

molécules ou les particules de la matière à différentes températures. Le but est d'expliquer 

la manière et de prédire le taux d'échange de la chaleur sous certaines conditions 

spécifiques. Il complémente les deux premiers principes de la thermodynamique par des 

lois expérimentales additionnels afin d'établir les proportions de transfert d'énergie [1].  

La figure suivante présente les trois modes de transfert de chaleur pour un composant 

électronique : 

 

 

Fig. II.1 : Représentation des 3 modes de transfert de chaleur [2]. 
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II.2 Les modes de transfert thermique 

L'étude des transferts thermiques nous a permis découvrir trois modes différents de 

transfert de la chaleur. Chacun de ces modes est du à un processus physique bien 

spécifique. 

II.2. 1 Transfert par conduction  

La conduction thermique est spécifique aux solides (bois, métaux, etc.), elle est un 

transfert direct au sein d’un milieu matériel, qui se fait par propagation de proche en 

proche de la chaleur. Le mouvement d’agitation thermique (flux de chaleur) va toujours 

des zones chaudes vers les zones froides [3]. 

 

Fig. II.2 : Transfert de chaleur par conduction [4]. 

 

II.2. 1.1 Loi fondamentale de la conduction (loi de J. Fourier) 

La loi fondamentale de la transmission de la chaleur par conduction, a été proposée par 

le mathématicien et physicien Français, Jean Baptiste Joseph Fourier en 1822. 

 Considérons une plaque plane (D), de surface (S) et d’épaisseur (voir Fig.II.3);  

 Soit  , la quantité de chaleur échangée entre la plaque et l’air ambiant pendant le 

temps   ; 

 On définit le flux de chaleur (flux thermique,  )  comme la puissance échangée 

entre la surface S 

de la plaque et le milieu extérieur [1 ,5].   

 

  
  [  

  [  
                                                (Ⅱ-1) 
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Fig. II.3: Plaque plane. 

On définit la densité de flux thermique comme la puissance échangée par unité de 

surface de la plaque [1,5] : 

  
  [  

    [     
 ;(

 

  )                                                                (Ⅱ-2) 

 

Les principes fondamentaux de la thermodynamique nous font savoir que : 

 L’énergie est conservée en l’absence d’une source de chaleur 

La chaleur transmise passe toujours du corps chaud vers le corps froid (dans notre 

cas :      ). 

    On peut vérifier expérimentalement que : 

   
 

 
                                                               (Ⅱ-3) 

Pour un élément infinitésimal, ds, la relation (II-3) s’écrit:  

            
  

  
                                              (Ⅱ-4) 

L’équation (II-4) est attribuée au mathématicien et physicien Français J. B. Fourier qui 

en 1822 énonça sa loi et qui peut se traduire comme suit : «En tout point d’un milieu 

isotrope, la densité de flux thermique instantané, est proportionnelle à la conductivité 

thermique du milieu et au gradient de température». 

La forme vectorielle de cette loi qui exprime la densité de flux thermique est définie 

comme étant la quantité de chaleur transmise par unité de surface, soit : 

 ⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  T  en W.                                                  (Ⅱ-5) 
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     Fig. II.4 : Conduction dans une couche élémentaire de mur plan [4]. 

 Remarque  

Par convention, ⃗⃗  est compté positivement dans le sens d’écoulement de la chaleur, 

c'est-à-dire vers les températures décroissantes. (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  T)est un vecteur porté par le même 

axe mais de sens contraire à   ⃗⃗  (de petites valeurs vers les grandes valeurs) d’où le signe 

négatif de la loi de Fourier. 

Le signe ‘-‘ intervenant dans cette loi traduit le fait que le flux de chaleur circule des 

zones chaudes vers les zones froides [1].  

II.2. 2 Transfert par convection  

La convection est un mode de transport d’énergie par l’action combinée de la 

conduction, de l’accumulation de l’énergie et de mouvement de milieu, elle est considérée 

comme le mécanisme le plus important de transport de l’énergie entre une surface solide et 

un liquide ou gaz. Le transport d’énergie par convection d’une surface dont la température 

est supérieure à celle du fluide qui l’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la 

chaleur s’écoule par conduction de la surface aux molécules du fluide adjacent. L’énergie 

ainsi transmise sert à augmenter la température et l’énergie interne de ces molécules du 

fluide. Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules et transférer une 

partie de leur énergie. Dans ce cas l’écoulement transporte simultanément, le fluide et 

l’énergie. L’énergie est à présent, emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est 

transportée sous l’effet de leur mouvement [6]. 
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Fig. II.5 : Transfert de chaleur par convection [4]. 

On classe généralement la convection en trois catégories : 

II.2. 2 .1   La convection naturelle (Convection libre)  

C'est celle dans laquelle le mouvement du fluide est crée par des différences de densité, 

elles -mêmes dues à des différences de température existant dans le fluide. La convection 

naturelle dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la masse volumique du 

fluide avec la température, cette variation crée un champ de forces gravitationnelles qui 

conditionne les déplacements des particules fluide. La convection naturelle est due au 

contact du fluide avec une paroi plus chaude ou plus froide et qui crée des différences de 

masse volumique, génératrice du mouvement au sein du fluide. On retrouve dans plusieurs 

applications industrielles ce mode de transfert de chaleur, Par exemple, dans les 

échangeurs de chaleur où deux fluides en mouvement, séparés par une paroi solide 

s'échange de l'énergie [2].  

 

                       Fig. II.6 : Transfert par convection naturelle [4]. 

II.2. 2 .2  Convection forcée 

La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoqué par un procédé 

mécanique indépendant des phénomènes thermiques, c’est donc un gradient de pression 

extérieur qui provoque les déplacements des particules du fluide. L’étude de la 

transmission de chaleur par convection est donc étroitement liée à celle de l’écoulement 
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des fluides. La convection est dite forcée quand il existe une cause du mouvement autre 

que les variations de températures du fluide, cette cause étant la seule à prendre en compte 

en raison de son importance relative [2].  

La relation générale pour la convection forcée est Nu= f (Re, Pr). En microélectronique, 

le transfert de chaleur obéit alors à l’expression suivant : 

                                                                  (Ⅱ-6)                                                                                       

Où c, n et m sont des constantes dépendant des caractéristiques du solide et du fluide. 

 

Fig. II.7 : Transfert par convection forcée [4]. 

II.2. 2.3  La convection mixte  

Il existe une cause externe au mouvement du fluide mais insuffisante pour que la 

poussée d’Archimède puisse être négligée (frontière entre la convection libre et la 

convection forcée) c’est le cas des transferts de chaleur dans un habitacle d’automobile : 

L’air est soufflé dans l’habitacle par un ventilateur, mais la poussée d’Archimède n’est 

pas négligeable, surtout lorsqu’on se place loin des entrées d’air [2]. 

Le groupe adimensionnel qui détermine laquelle de ces convections est dominante est le 

nombre de Richardson Ri qui est le rapport du nombre de Grashof sur le carré du nombre 

de Reynolds : 

   
  

                                                                (Ⅱ-7) 

Si :
  

       c’est la convection forcée qui domine. 

Si : 
  

   
   c’est la convection naturelle qui domine. 

Si :     
  

      c’est la convection mixte (naturelle et forcée). 
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II.2. 2 .4 Loi fondamentale de la convection (loi d’I. Newton) 

La loi fondamentale de la convection est la loi d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par 

la relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une 

paroi solide [7]. 

Le flux de chaleur [1,5]:  

 ⃗                                                               (Ⅱ-8) 

Avec :   
 

 
(

 

    
  

II.2. 3 Transfert par rayonnement  

Le rayonnement est un transfert thermique qui ne nécessite pas de milieu matériel par 

opposition aux deux autres. En effet, ce type de transfert thermique résulte de l’émission 

des rayons électromagnétiques transporte l’énergie. Ils sont émis par un corps chaud, tel 

que le soleil, et échauffent le corps qui les reçoit [8]. 

 

Fig. Ⅱ.8 : Transfert de chaleur par rayonnement [4]. 

II.2. 3.1  Loi de Stefan 

Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T) s’exprime 

grâce à la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) 

[9,5].  

        
    

                                                               (Ⅱ-9) 

ε : Facteur d’émission de la surface (0 < ε ≤ 1) 

σ : constante de Stefan = 5.67     W.   .    
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II.3 Les coefficients d’échange 

Il est nécessaire de déterminer les coefficients de transfert de chaleur qui sont 

généralement fonction des températures des différents milieux de notre modèle [10]. La 

densité de flux de chaleur est exprimée par la relation : 

              ⁄                 (W.   )                        (Ⅱ-10) 

       : L'intensité du transfert thermique entre deux fluides dans un échangeur suit la 

loi de Fourier [11] :  

      =        . S. F. ΔT 

F=1 pour un échangeur à contre-courant parfait 

II.3 .1 Les coefficients d’échange par conduction 

Considérons un solide de conductivité thermique‘’ ’’, d’épaisseur ‘’ e ’’ dans les faces 

sont maintenue aux températures ‘’  ’’ et ‘’  ’’. La densité du flux de chaleur entre les 

isothermes ‘’  ’’ et ‘’  ’’ vérifie la loi de Fourier et s’écrit [10] : 

          
 

 
                                                                      (Ⅱ-11) 

          
 

   
     (W.        

II.3 .2 Les coefficients d’échange  par convection naturelle  

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle entre une paroi 

et le fluide qui circule en son voisinage est, en règle générale, déduite du nombre de 

Nusselt [7 ,12]. 

Nu=
           

 
                                                      (Ⅱ-12) 

Avec : 

Nu=a                                                      (Ⅱ-13) 

 Gr est le nombre de Grashof thermique qui s'exprime par la relation : 

   
         

  
                                              (Ⅱ-14) 

 Pr nombre de Prandtl défini par : 

Pr=
      

 
                                                                 (Ⅱ-15) 
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Si la convection est laminaire  Pr    et donc n = 1/4 

Si la convection est turbulente  Pr       et donc n = 1/3    

II.3 .2.1 Convection Forcée externe 

Pour la plaque plane de température uniforme de longueur L en régime laminaire de 

vitesse V, nous allons voir dans la suite du cours où les notations seront définies : en 

régime laminaire [11]: 

 

h= Nu (λ/L) avec Nu = 0.664       
   

                                         (Ⅱ-16) 

En régime turbulent (Re    ) : 

h= Nu (λ/L) avec Nu = 0.036       
   

                                             (Ⅱ-17) 

II.3 .2.2 Convection Forcée interne 

Pour un tube de température uniforme de diamètre D en régime laminaire de vitesse V, 

nous allons voir dans la suite du cours où les notations seront définies: en régime 

laminaire [11]:  

 

h= Nu (λ/L) avec Nu=3.66                                                (Ⅱ-18)       

En régime turbulent (Re    ) : 

h= Nu (λ/L) avec h= Nu (λ/L) avec Nu = 0.023  
 

   

 

                                  (Ⅱ-19)       

II.3 .3 Les coefficients d’échange par rayonnement 

Afin de tenir compte des propriétés optiques et géométriques des surfaces considérées, 

il est possible d’utiliser le facteur de forme ‘’      ‘’ défini par l’expression [7] : 

      *
    

  
 

 

     
 

    

  
 

  

  
+
  

                                                (Ⅱ-20)    

Le flux radiatif net        , entre les surfaces ‘’1’’ et ‘’2’’ de températures respectives 

‘’  ’’ et‘’  ’’, Est donné par : 

                     
    

                                                     (Ⅱ-21) 

  : Constante de Stefan-Boltzmann ,  =5.67.    W.        [7]. 
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La densité surfacique du flux radiatif au niveau de la surface d’indice 1 s’écrit : 

       
      

  
            

    
                                     (Ⅱ-22)      

Sous forme linéarisée ,       s’écrit : 

                                                            (Ⅱ-23)                                       

En égalant les deux relations précédentes, et en tenant compte de la relation (3), 

l'expression générale du coefficient de transfert radiatif entre deux surfaces d'indice 1 et 2 

s'écrit [7] : 

       
  (  

    
 )        

    
  

 
 

    
 

    
  

 
  
  

                                          (Ⅱ-24)      

 

II.4 Les propriétés thermo-physiques des matériaux de construction 

II.4. 1 Conductivité thermique λ  

La conductivité thermique est le flux de chaleur traversant un matériau d’épaisseur un 

mètre, pour une différence de température d’un Kelvin entre les deux faces entrante et 

sortante. Elle exprime en W.        , sa valeur permet de quantifier le pouvoir du 

matériau à conduire la chaleur (en termes d’amplitude) [13]. 

II.4.2 La masse volumique   

  La masse volumique d'un matériau est égale au rapport entre la masse de celui-ci et le 

volume qu'il occupe. La masse volumique s'exprime en kg/   [14]. 

  
      

      
                                                       (Ⅱ-25)                  

II.4.3 Chaleur spécifique   

La chaleur spécifique Cp d'un corps (ou capacité thermique massique) est la quantité 

d'énergie à apporter pour élever d'un kelvin la température de l'unité de masse du corps. 

L'unité légale est donc le joule par kilogramme-kelvin (J.    .   )[15]. 

   
 

    
                                                (Ⅱ-26)       
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II.4.4 L’émissivité (   

L’émissivité d’un matériau (d’une surface) renseigne sur son aptitude à émettre un 

rayonnement. Elle s’exprime sous la forme du rapport entre la quantité d’énergie émise par 

la surface (luminance L) et l’énergie émise par un corps noir (luminance     porté a la 

même température [15]. 

  
 

  
                                                            (Ⅱ-27)      

II.4.5 La coefficient d’absorption α 

Le coefficient d'absorption ou absorptivité est une quantité locale définie à partir de la 

dérivée de l'absorbance A par rapport au chemin optique L parcouru par un rayonnement 

électromagnétique dans un milieu donné [16]. 

Le tableau II.1 nous donne quelques valeurs de ‘’  ’’ en fonction de la vitesse de l’air 

[17] : 

Vitesse (m/s) 0-0.2 0.2-0.6 0.6-0.7 

α :coefficient 0.5 0.6 0.7 

 

Le tableau II.1 : Valeurs de α en fonction de la vitesse d’air. 

II.5 Modélisation des transferts thermiques dans l’habitat 

II. 5. 1Description physique de l’habitat 

Dans la région d’Adrar, malgré la Pierre, le grès dur (hajra), se trouve fréquemment à 

disposition, la population locale se sert uniquement des toub (argile +sable), vite fabriquée 

et vite séchés, plus faciles à manier que la pierre qu’il faut casser, façonner et transporter 

péniblement. 
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Fig. II.9 : Ancien bâtis à Sali. 

Le modèle physique retenu dans cette étude est un local résidentiel de type maison 

individuelle composée d’une seule chambre à 4 façades. La construction est implantée sur 

une surface de 20 2. 

 Les murs des maisons ont une épaisseur de 50 cm. C’est-à-dire d’un toub et demi 

avec un interstice de 5 cm (mesurent environ 30cm, de longueur 15cm de largeur, et 10 cm 

de hauteur). 

 Les plafonds se composent de poutre de palmier (Khachba). Qui peuvent atteindre 

une longueur maxima de 2.50 m environ .On rapprochera les (Khachba) de façon à 

pouvoir remplir les intervalles de kernaf (30-40cm), ce bois très dur. Ils correspondent à 

peu près à la largeur d’un toub. Le tout recouvert de bourre de palmier (Fedam) mouillé, 

de paille ou de feuilles de palmier et le tout est habillé d’une couche de terre glaise30 cm. 

 Langueur ''L'' 5 (m) et Hauteur''h''2.50 (m) et Largeur ''L'' 5 (m). 

 La dalle se plancher se compose uniquement d’une fine couche de sable. 

Dans le tableau, on donne les paramètres thermiques et géométriques de l’enveloppe         

habitable, qui ont été retenus dans la simulation numérique [18]. 
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les paramètres 

thermiques et 

géométriques 

Conductivité 

thermique 

λ’’ (W/m. k) 

Masse 

volumique 

‘’ρ’’ 

(kg/    

 

Chaleur 

spécifique 

‘’Cp’’ 

(J/kg. k) 

Emissivité 

‘’ԑ’’ 

Coefficient 

d’absorptin 

‘’α’’ 

Argile +sable 0.45 1500 880 0.85 0.5 

Kernaf (Bois 

lourd) 

0.20 800 2700 0.86 0.07 

 

Tableau II.2 : La propriété thermo-physique des matériaux de construction [18]. 

II.5 .1.1 Equations de base 

L'établissement des équations de transfert est basé sur l'analogie entre les transferts 

thermique. D'une façon générale, la variation instantanée de l'énergie au sein d'un 

composant de l’habitat est égale à la somme algébrique des densités de flux échangés au 

sein de ce composant. 

Le bilan énergétique des parois de l’enceinte habitable est déterminé par l’équation 

gouvernementale  suivante [7,19] : 

 

      

 
 

   

  
       ∑  ∑      

 
                          (Ⅱ-28)                       

Avec : 

                                      (Ⅱ-29)      

En introduisant un coefficient d’échange ‘’     ’’ et en linéarisant les transferts, nous 

pouvons écrire: 

          (     )                           (Ⅱ-30)      

Ainsi, l’équation (II-27) s’écrit : 

      

 
 

   

  
       ∑  ∑       (     )                        

 
    (Ⅱ-31)      
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Donc, en peut écrire:                      

     
  

  
 ∑       ∑ é                                                      (Ⅱ-32)      

La figureⅡ.10 montre les différentes modes de transfert de chaleur au niveau de chaque 

paroi de l’enceinte habitable assimilée à une cavité parallélépipédique. 

 

Fig. II.10 : Schéma descriptif des différents modes d’échanges thermiques dans 

l’enveloppe habitable. 

II.5 .2 Niveau équation des transferts thermiques dans l’habitat 

Nous allons par, la suite, appliquer l’équation (II-31) aux divers milieux de notre 

système. En effet, l’établissement d’un bilan thermique en chaque paroi associée au 

modèle de l’enveloppe habitable conduit aux équations de transfert suivantes selon le 

schéma partiel ci-après [7, 18,20] : 



Transfert Thermique                                                          :II Chapitre 
 

34 

 

 

Fig. II.11 : Schématisation des différents types d’échanges thermiques d’une 

paroi de l’habitat [18]. 

II.5 .2 .1 Les équations de face externe 

 Paroi Sud – Face externe 
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    )            (    
      

    )                                          (Ⅱ-33)    

                                                                              

 Paroi Nord – Face externe 
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    )            (    
      

    )                                       (Ⅱ-34)           

 Paroi Ouest – Face externe 
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    )            (    
      

    )                                          (Ⅱ-35)             

Donc : 
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 Paroi de toiture– Face externe 
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 Paroi Est – Face externe 
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    )             (    
      

    )                                        (Ⅱ-38)  

 

II.5 .2 .2 Les équations de face interne [7] 

 Paroi Sud – Face interne 

 

       

   
 

     

  
          

  

 
                              

                                                                                   (Ⅱ-39)         

                  

 Paroi Nord – Face interne 

       

   
 

     

Δ 
          

  

 
                              

                                                                                 (Ⅱ-40) 

 Paroi Ouest – Face interne 

 

       

   
 

     

Δ 
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 Paroi de toiture – Face interne 

        

    
 

      

  
          

  

 
                                

                                                                                           (Ⅱ-42) 

 

 Paroi Est – Face interne 

 

       

   
 

     

  
          

  

 
                              

                                                                                                  (Ⅱ-43( 

 

 Air intérieure de l’habitat 

 

      

   
 

     

  
                                               

                                                                                                                                              (Ⅱ-44) 

 

II.6 Conclusion 

Dans le présent chapitre, nous avons étudies les modes de transfert thermique et les 

coefficients de transfert thermique, et donner quelque propriétés thermo-physique de 

matériau utilises dans l’habitat traditionnel .Aussi, nous avons exposés les équations  des 

parois à l’intérieur et l’extérieur de l’habitat.  
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III.1 Introduction 

L’évaluation du confort thermique fait généralement recours à l’étude thermique qui permet 

de définir les conditions d’ambiances acceptables et de quantités d’énergie à fournir pour les 

équipements d’ambiance, et ce dans l’objectif de donner des recommandations les plus a 

adaptées dans le domaine de l’habitat [1,2]. 

L’ambiance thermique dans les bâtiments est un facteur important pour le confort des 

occupants .Donc il y a lieu de prendre en considération dès les premières phases de conception 

tous les éléments et paramètres qui agissent sur le confort thermique des usagers du bâtiment, ce  

qui fera l’objet de ce chapitre. 

III.2.Définition  

III.2.1 Le confort  

Le confort dépend de l’ensemble des commodités procurant de l’agrément, générant une 

impression plaisante ressentie par les sens et l’esprit, voire même un certain plaisir, tout ce qui 

fait défaut, qui est difficile à utiliser, qui ne correspond pas aux attentes, qui gêne ou qui est 

désagréable est contraire à la notion d confort [3].  

III.2.2 Confort thermique  

Le confort thermique est défini comme un état de satisfaction vis-à-vis des ambiances 

thermique, il est décrit comme une absence d’inconfort ou de gêne due au froid et à la chaleur .Il 

s’agit d’une des quatre cibles fondamentales pour la qualité des ambiances et certainement 

l’indicateur le plus étudié du confort à ce jour car il est un des plus complexes à gérer , en effet 

,il fait intervenir différents aspects physique , psychologiques. 

Outre ces aspects, la relation entre le sujet et son environnement, ses expériences, ses humeurs 

affectent également sa perception thermique et il est nécessaire de le prendre en compte. Le 

confort thermique dépend généralement de quatre indicateurs tels que la température opérative 

(qui regroupe la température de l’air et température des parois), l’humidité relative, la vitesse du 

vent, l’habillement et l’activité de l’usager [4]. 
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III.3 Méthode d’évaluation du confort thermique  

Evaluation du confort thermique est basées sur des expérimentations menées par différents 

chercheurs et mettant en œuvre différents paramètres de détermination du confort thermique. 

Plusieurs méthodes de combinaison ont été développées par les chercheurs pour la manipulation 

simultanée des variables du confort. 

III.3.1 Les outils graphiques d’évaluation du confort thermique  

Parmi les outils les plus connus dans ce domaine on peut citer le diagramme bioclimatique 

d’Olgyay (Olgyay, 1963), celui de Givoni (Givoni, 1992), les tables de Mahoney, et la méthode 

de Szokolay. Le principe consiste à confronter sur un même graphique, « un polygone de confort 

», représentant les conditions extérieures et l’aire d’influence thermique et hygrométrique de 

certaines solutions architecturales ou de certains dispositifs [5]. Dans la section suivante, nous 

allons nous attarder sur les diagrammes de Givoni et d’Olgyay et tables de Mahoney. 

III.3.1.1 Définition du diagramme bioclimatique  

Le diagramme bioclimatique est un outil d’aide à la décision globale du projet permettant 

d‘établir le degré de nécessité de mise en œuvre de grandes options telles que l’inertie thermique, 

la ventilation généralisée, le refroidissement évapora tif, puis le chauffage ou la climatisation, il 

est construit sur un diagramme psychrométrique (appelé aussi diagramme de l’air humide) 

(Fig.III.1) [6]. 
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Fig. III.1 : Diagramme bioclimatique [6]. 

  Sur ce diagramme sont représentées : 

 La zone de confort hygrothermique tracée pour une activité sédentaire, une vitesse   

d'air minimale (en général 0,1 m/s) et les tenues vestimentaires moyennes d'hiver et d'été 

[7]; 

 L'extension de la zone de confort hygrothermique que due à la ventilation par 

augmentation de la vitesse d'air de 0,1 à 1,5m/s; 

 La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'inertie thermique 

associée à la protection solaire ; 

 La zone des conditions hygrothermiques compensables par l'utilisation de systèmes 

passifs de refroidissement par évaporation; 

 La zone des conditions hygrothermiques qui nécessitent l'humidification de l’air ; 

 La zone des conditions hygrothermiques compensables par une conception solaire 

passive du bâtiment. 

Le diagramme bioclimatique trouve son utilité dès que les conditions climatiques s'écartent du 

polygone de confort, la distance qui sépare ces conditions des limites du polygone suggère dans 

le diagramme bioclimatique les solutions constructives et fonctionnelles qu'il faut adopter pour 

concevoir un bâtiment adapté: ventilation, inertie thermique, protection solaire, utilisation des 
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systèmes passifs. Cette méthode graphique permet de bien se rendre compte de quelques 

techniques qu’on peut utiliser pour améliorer le confort dans le bâtiment.  

III.3.1.2 Diagramme de Givoni 

En basant sur les études antérieures d'Olgyay, Givoni a élaboré une méthode expérimentale où 

il représente les limites des ambiances confortables sur un diagramme psychométrique courant. Il 

présente une méthode plus performante que celle d’Olgyay, dans l’évaluation des exigences 

physiologiques du confort. 

Givoni définit le confort en considérant la personne en état d’activité, Par l’intermédiaire de 

son diagramme bioclimatique, il a prouvé qu’avec l’application des concepts de l'architecture, 

l’effet de variation climatique de l'environnement extérieur peut être réduit au minimum [8]. Il a 

alors mis au point un outil synthétisant les zones thermo-hygrométriques et les moyens 

d’intervention par des dispositifs architecturaux ou techniques qui peuvent être ; Utilisés pour 

remédier aux sollicitations du climat [8]. Ceci est exprimé sur un diagramme psychométrique ou 

bioclimatique (Fig. III.2), présenté dans son ouvrage « L’homme, l’architecture, le climat » [9]. 

La zone de confort est positionnée au centre, l'aire extérieure à cette zone est subdivisée en 

zones secondaires, où l'auteur propose différentes procédures permettant de réintégrer les 

conditions de confort. Givoni a procédé dans l'élaboration de ses zones climatiques à des 

exigences de confort universelles. Sa zone de confort se situe entre les températures 20 et 27°C 

[10]. C’est à dire qu'il considère que toutes les personnes, quelque soit la latitude à laquelle ils se 

trouvent, réagissent de la même manière au confort. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2 : Zones de confort selon le diagramme bioclimatique de Givoni. 



Evaluation du confort Thermique                                        :IIIChapitre 

 

44 

 

III.3.1.3 Le diagramme d’Olgyay  

Cette méthode est basée sur un diagramme bioclimatique mettant en évidence la zone du 

confort humain en relation avec la température d’extérieur, l’humidité ,la température radiante 

moyenne, la vitesse du vent, le rayonnement solaire et la perte de chaleur par évaporation.  

La méthode assume que le confort thermique ne peut être estimé à partir du seul paramètre 

qu’est la température d’air, mais fait intervenir plusieurs facteurs tels que l’humidité et la vitesse 

d’air .Il s’agit d’une procédure systématique pour l’adaptation de la conception des bâtiments 

aux exigences humaines et aux conditions climatiques. Cependant, le système est limité dans ses 

applications. Du fait que les analyses des exigences physiologiques sont basées sur le climat 

extérieur et non sur celui qui est attendu à l’intérieur du bâtiment.  

C’est une méthode destinée aux bâtiments dont l’évolution température intérieure est 

fortement corrélée à la température extérieure. La méthode est adaptée pour une application dans 

les régions humides où il y a une légère déférence entre les conditions intérieures et celles de 

l’extérieur (Givoni, 1992)[5]. 

 

 

Fig. III.3 : Diagramme bioclimatique Olgyay (1963)[5]. 

III.3.1.4 Tables de Mahoney  

Carl Mahoney a développé une méthode de traitement des données climatiques, constituée 

d'une suite de six tableaux de référence d'architecture utilisées comme guide pour obtenir des 

bâtiments confortables, adapté aux conditions climatiques. 
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Les besoins en confort sont groupés en six indicateurs [11]: 

 H1 : la ventilation indispensable (climat chaud et humide). 

 H2 : la ventilation souhaitée (climat chaud et sec). 

 H3 : la protection de la pluie nécessaire (climat tropical et tempéré). 

 A1 : l’inertie thermique (climat à grand écart diurne de température). 

 A2 : dormir dehors (climat chaud en été). 

 A3 : protection du froid. 

C’est un autre outil pour déterminer les recommandations nécessaires à la réalisation du 

confort thermique dans le bâtiment. 

III.3.2 Température de confort thermique  

A cause de l’importance de la température dans l’intensité des échanges de chaleur, il est 

naturel de s’intéresser à la température qui caractérise l’ambiance du logement [12]. Dont les 

spécialistes ont défini plusieurs température tel que: 

 

III.3.2.1 La température de l’air ambiante    

Ou bien la température sèche de l’air, ce paramètre est mesuré par un thermomètre dans une 

pièce,  à une hauteur d’environ 1,50 mètre du sol [13].  

III.3.2.2  Température opérative (Top)  

La température opérative ‘’Top’’, est un indice de confort thermique intégrant deux 

paramètres physiques, la température de l’air ambiant et la température moyenne radiante. Il 

s'agit donc d'un indice d'appréciation des effets convectifs et radiatifs sur le confort de l'individu 

[14]. La norme ISO 7730 fournit le calcul simple de cet indice par la formule suivante [15] : 

                                                           (III-1) 

III.3.2.3  La température des parois    : 

Est égale à la moyenne des températures des parois environnantes le corps humain [16].  

III.3.2.3.1 La température de confort ressentie : 

Elle est appelé aussi la température résultante sèche, ou sa valeur est exprimé comme a 

formule suivante [17]:  

    
       

 
                                                  (III-2) 



Evaluation du confort Thermique                                        :IIIChapitre 

 

46 

 

Aussi, Le calcul de la température résultante (opérative), présente un indice de confort 

intégrant l’effet de la convection et du rayonnement pour des vitesses de l’air peu élevées 

(        [18] : 

   
         

 
 

     ∑    

 
                                              (III-3) 

Et d’après, A. MISSENARD [19]  

    
∑       

  
                                                               (III-4) 

∑                                    

La figue suivante illustre la notion de température résultante sèche (température de confort), 

selon la température des parois qui dépend à son type (isolé et non isolé). 

 

Fig. III. 4 : La température de confort dépend à la température de l’air et de paroi [16]. 
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III.4 Résultats et interprétation 

III.4.1 Apports solaires 

Pour bien comprendre le comportement thermique d’une enceinte habitable, il est important 

d’étudier  l’évolution des apports solaires sur leurs parois opaques, l’analyse des variations du 

flux solaire sur une paroi horizontale (toiture) et flux solaire sur une paroi verticale. Les figures 

(1.a), (1.b), (1.c), (1.d) et (1.e) montrent les variations pendant la journée type considéré au mois 

de juillet dans l’année 2014 pour la région d’ADRAR, ces valeurs sont des valeurs moyennes 

prises sur une période de 1an. La figure (1.b) qui est similaire à la figure (1.c), et  montre les 

gains solaires par les parois Est et Ouest, elles évoluent de façon opposée, ce qui est logique. Par 

contre pour la paroi Sud de l’enceinte habitable  dans la figure (1.e) on remarque un gaine solaire 

plus grand par apporte à la paroi Nord dans la figure (1.d), cette augmentation du gaine solaire 

pour la paroi Sud est dû à l’effet que cette paroi est exposée durant tous la journée au soleil.   
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  (1.c)           
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(1.d) 
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(1.e)  

Fig. III.5 : La variation du flux solaire estimé les parois de l’enceinte habitable dans une 

journée type au mois de juillet 2016[20]. 

 

III.5 Conclusion 

La nécessité d'évaluation du confort thermique dans les bâtiments a conduit  de développer 

des méthodes, des outils graphiques constituent l'un des moyens les plus privilégié d'évaluation 

.L'évaluation du confort thermique applicable pour tous les cas de types de bâtiment de zones 

climatiques et des populations différentes. Ce diagramme ainsi que les tables de Mahoney, ne 

sont pas  des outils de dimensionnement précis du projet, mais ils constituent bien des guide pour 

aider l’architecte à prendre les bonnes décisions pour assurer un meilleur confort thermique. 

Enfin, en se besant sur des données climatiques nous avons mené une étude analytique sur 

une ancienne maison pour mieux comprendre le comportement thermique. 
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La construction en terre crue présente un bilan environnemental très intéressant. Il s'agit d'une 

matière première largement disponible, renouvelable, et même recyclable, puisque non 

transformée. L'énergie nécessaire à sa fabrication est très faible puisqu'aucune cuisson n'est 

nécessaire. Lorsque les filières locales existent, l'impact lié au transport est quasi nul. 

D'après l'étude qui à été menées dans ce mémoire, on conclut que la mise en œuvre de 

techniques de construction en terre nécessite toutefois de l'attention dans la région d'Adrar en 

Algérie. La terre n'étant pas étanche, elle est sensible à l'humidité et au gel. Il conviendra donc de 

doter la maison de bonnes fondations et d'une bonne toiture : ce seront ses bottes et son 

chapeau ! Notons aussi que la terre n'est pas un matériau d'isolation en soi. Il devra donc être 

combiné à un isolant pour améliorer les performances énergétiques du bâtiment. Quant au prix : 

la matière première est très concurrentielle mais sa mise en œuvre peut être fastidieuse et donc 

onéreuse. 

Par ailleurs, dans la plupart des régions de la ville d'Adrar, le bâti en terre crue a été recensé, 

mais il arrive encore souvent de découvrir des murs de terre derrière un enduit dégradé. Outre les 

nombreux murs de clôture et bâtiments agricoles, le patrimoine rural est composé d’habitations, 

mais aussi de châteaux, d’églises, d’écoles, d’ateliers d’artisans, etc. Le patrimoine urbain, en 

pisé, adobe et torchis est également très important. Aujourd’hui, la rénovation et l’aménagement 

de ces multiples constructions dominent fortement le marché de la terre crue. Les principaux 

désordres sont dus à l’humidité, à la structure du bâti et à des interventions antérieures néfastes. 

Établir le diagnostic et comprendre les caractéristiques du matériau permet de proposer une 

restauration compatible avec le bâti ancien et l’usage qui en est fait actuellement. 

 


