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RESUME 

La présente recherche aborde la question de l’efficacité de la texture des revêtements 
extérieurs dans le bâtiment en tant que procédé de rafraichissement passif sous un climat 
chaud et aride. Elle vise l’évaluation des performances thermiques et énergétiques des 
façades avec différentes textures de revêtements extérieurs par le biais de l’étude 
expérimentale. Les différents modèles choisis de texture sont inspirés de l’architecture 
traditionnelle dans le grand Sud de l’Algérie, qui présente une identité architecturale pour 
chaque région.  Les modèles choisis sont considérés comme l’une des solutions les plus 
utiles pour le refroidissement des bâtiments en été, et constituent aussi une alternative au 
refroidissement passif dans les régions du Sud de l’Algérie. 
 
Pour cela, ce travail a été basé sur deux volets expérimentaux. Premièrement, des mesures 
in-situ en compagnie d’une étude de la température de surface, en utilisant l'imagerie 
thermique, afin d’évaluer le comportement thermique de la texture de l’enveloppe 
extérieure. Cette phase est complétée par une approche similaire, en explorant l'effet de 
trois types de particules ayant le même aspect mais avec des caractéristiques thermiques 
différentes. Par conséquent, l’intégration des particules de palmier dans les façades 
texturées, peut contribuer à la diminution de la température surfacique extérieure. Ce 
travail a été poursuivi par l’exploration de l’effet des textures évaluées dans l’étude 
expérimentale initiale, sur le confort thermique intérieur et le transfert de chaleur par le 
moyen des chambres expérimentales. Cette deuxième phase de l’étude expérimentale vise 
à étudier l’effet des textures déjà testées dans la première phase expérimentale au moyen 
de normes et standards internationaux tels que la norme ISO 9869- 2014. 
 
Les résultats indiquent une crédibilité et une relation significative entre la géométrie de la 
texture, le pourcentage d'ombre projetée, la température de surface extérieure, le transfert 
de chaleur à travers l’enveloppe texturée et le confort thermique intérieur.  Les résultats 
expérimentaux ont révélé que l'adoption de la texture du revêtement extérieur dans la 
façade, à travers ses variables, est capable de limiter les surchauffes, réduire les gains de 
chaleur et la température surfacique extérieure. Elle peut donc avoir un effet thermique 
positif pour les bâtiments sous climat chaud et aride durant la période estivale. A travers 
l’évaluation de la résistance thermique et la température opérative, les résultats ont indiqué 
une corrélation entre la texture, la température surfacique extérieur, la température 
opérative et la résistance thermique de la paroi. Ce qui prouve et mettre en évidence 
l’évaluation proposée par la norme internationale ISO 9869- :2014 sur la texture de 
l’enveloppe extérieur. 
 
Cette étude fournit une feuille de route et permet d’établir des lignes directrices et des 
recommandations sur la texture du revêtement extérieur, qui s’avère l’une des solutions les 
plus utiles, en intégrant la notion d'efficacité énergétique dans la conception des 
enveloppes extérieures des bâtiments. La synthèse de cette étude pourrait être utilisée par 
les architectes, les constructeurs et les concepteurs. 
 
Mots clés :  
 
Texture du revêtement ; Température de surface ; Radiation solaire ; Ombre ; Particules de 
palmier ; Confort thermique ; Norme ISO 9869- 2014. 
 



 

 
 

ABSTRACT 
The building envelope is the barrier between the interior and exterior environments, its first 
role is shielding the indoor space from the outer climatic variations through its envelope 
materials and design elements, to reduce energy consumption and improve indoor thermal 
comfort. External wall coating in addition to their aesthetic appearance, their texture and 
cladding material might be also used to improve the walls’ performance and how to specify 
it to meet these requirements for optimal energy performance and design efficiency 
providing eco-friendly surroundings.  

This research discusses the thermal  behavior of the exterior walls with different coating 
textures inspired by traditional architecture in the great south desert of Algeria, which used 
self-shading wall as a cooling strategy for diminishing the intensity of incoming long wave 
radiation and lowering the external surface temperature. The research work aims to 
evaluate the thermal and energy performance of wall facades with different exterior 
coating textures through the site experimental study. The models chosen for the 
investigation are selected based on the most used traditional wall coating texture for 
cooling buildings. The models chosen are considered to be one of the most useful solutions 
for cooling buildings in summer, and also constitute an alternative to passive cooling in the 
regions of southern Algeria. 

For this, this work was based on two experimental sections. First, in-situ measurements 
together with a study of the surface temperature using thermal imaging, in order to assess 
the thermal behavior of the texture of the outer shell. This phase is completed by a similar 
approach, exploring the effect of three types of particles having the same appearance but 
with different thermal characteristics. Therefore, the integration of palm particles in the 
textured facades, can contribute to the reduction of the outdoor surface temperature. This 
work was continued by exploring the effect of the textures evaluated in the initial 
experimental study, on indoor thermal comfort and heat transfer through the experimental 
chambers. This second phase of the experimental study aims to study the effect of textures 
already tested in the first experimental phase by means of international standards and 
standards such as ISO 9869-2014. 

The results indicate a credibility and significant relationship between the geometry of the 
exterior texture, the percentage of shadow cast, the exterior surface temperature, the heat 
transfer through the textured envelope and the interior thermal comfort. The experimental 
results revealed that the adoption of the texture of the exterior cladding in the facade, 
through its variables, is capable of limiting overheating, reducing heat gains and the 
exterior surface temperature. It can therefore have a positive thermal effect for buildings in 
hot and arid climates during the summer period. This study made it possible to establish 
guidelines and recommendations on the texture of the exterior cladding, which is proving 
to be one of the most useful solutions, by integrating the notion of energy efficiency in the 
design of the exterior envelopes of buildings. . Architects, builders and designers could use 
the synthesis of this study. 

 

Key words: 

Coating texture; Surface temperature; Solar radiation; Shadow ; Palm particles; Thermal 
comfort ; ISO 9869-2014 standard. 

 



 

 
 

 ملخص
 

یتناول ھذا البحث مسألة فعالیة نسیج الكسوة الخارجیة في المباني كعملیة تبرید سلبي في المناخات الحارة والجافة. 
یھدف إلى تقییم الأداء الحراري والطاقة للواجھات ذات القوام المختلف للكسوة الخارجیة من خلال الدراسة التجریبیة. 

 والتي تقدم ھویة الكبیر،نماذج النسیج المختلفة التي تم اختیارھا مستوحاة من العمارة التقلیدیة في جنوب الجزائر 
 كما أنھا تشكل بدیلاً الصیف،معماریة لكل منطقة. تعتبر النماذج المختارة من أكثر الحلول المفیدة لتبرید المباني في 

 .للتبرید السلبي في مناطق جنوب الجزائر

 القیاسات في الموقع جنبًا إلى جنب مع دراسة درجة حرارة السطح أولاً، استند ھذا العمل إلى قسمین تجریبیین. لھذا،
 من أجل تقییم السلوك الحراري لنسیج الغلاف الخارجي. یتم الانتھاء من ھذه المرحلة من الحراري،باستخدام التصویر 

 لاستكشاف تأثیر ثلاثة أنواع من الجسیمات التي لھا نفس المظھر ولكن بخصائص حراریة مختلفة. مماثل،خلال نھج 
 یمكن أن یساھم تكامل جزیئات النخیل في الواجھات المزخرفة في تقلیل درجة حرارة السطح الخارجي. استمر لذلك،

 على الراحة الحراریة الداخلیة الأولیة،ھذا العمل من خلال استكشاف تأثیر القوام الذي تم تقییمھ في الدراسة التجریبیة 
وانتقال الحرارة من خلال الغرف التجریبیة. تھدف ھذه المرحلة الثانیة من الدراسة التجریبیة إلى دراسة تأثیر القوام 

 .ISO 9869-2014 الذي تم اختباره بالفعل في المرحلة التجریبیة الأولى عن طریق المعاییر والمعاییر الدولیة مثل

تشیر النتائج إلى وجود مصداقیة وعلاقة معنویة بین ھندسة النسیج الخارجي ونسبة الظل المصبوب ودرجة حرارة 
السطح الخارجي وانتقال الحرارة عبر الغلاف المحكم والراحة الحراریة الداخلیة. أظھرت النتائج التجریبیة أن اعتماد 
نسیج الكسوة الخارجیة للواجھة من خلال متغیراتھا قادر على الحد من ارتفاع درجة الحرارة وتقلیل مكاسب الحرارة 

ودرجة حرارة السطح الخارجي. لذلك یمكن أن یكون لھا تأثیر حراري إیجابي على المباني في المناخات الحارة 
 والتي الخارجیة،والجافة خلال فترة الصیف. أتاحت ھذه الدراسة وضع مبادئ توجیھیة وتوصیات بشأن نسیج الكسوة 

 من خلال دمج مفھوم كفاءة الطاقة في تصمیم المغلفات الخارجیة للمباني. یمكن فائدة،أثبتت أنھا أحد الحلول الأكثر 
 .استخدام تولیف ھذه الدراسة من قبل المھندسین المعماریین والبنائین والمصممین

 

 :المفتاحیة الكلمات

 .ISO 9869-2014  جزیئات النخیل؛ الراحة الحراریة؛ معیارظل؛نسیج الطلاء؛ الحرارة السطحیة؛ اشعاع شمسي؛ 
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Introduction 

Les facteurs environnementaux entourant l'être humain sont considérés comme les causes 

les plus importantes des maladies. Il faut noter que les efforts physiques et intellectuels 

sont directement liés aux facteurs environnementaux et au climat, en particulier les 

conditions climatiques inappropriées, car ils affectent directement l'individu et la société. 

Cette dernière est devenue essentiellement consumériste, notamment dans le domaine de 

l'énergie. Le secteur résidentiel dépense plus de 41 % de la consommation totale de l'Etat 

algérien (Sonatrach, 2013) qui endure de récentes crises économiques. 

Cette consommation excessive dans le secteur du logement possède un impact important 

sur l'économie du pays en premier lieu, et sur l'environnement et la santé de la population. 

Cependant, les concepteurs doivent mettre au point des solutions afin d'assurer le confort 

intérieur des résidents sans pour autant avoir une consommation d'énergie excessive, car 

l’objectif de l'architecture est de rechercher tout d’abord l’intégration maximale avec le 

climat, sans négliger l'aspect formel et physique (Ravéreau, 1981). 

L'enveloppe du bâtiment est également le lien entre l'environnement naturel extérieur et 

l'environnement bâti, elle peut être exploitée à travers ses matériaux et éléments de 

conception pour réduire la consommation d'énergie et améliorer le confort thermique 

intérieur. Plusieurs études à travers le monde ont montré que cet élément du bâtiment peut 

affecter le confort thermique interne à travers plusieurs stratégies telles que le matériau de 

construction, sa couleur, sa forme, sa position, sa composition ou encore sa texture. 

Le Grand Sud algérien se caractérise par un riche patrimoine architectural et urbain qui se 

confond avec un mode de vie basé sur la protection contre les conditions climatiques telles 

que les fortes chaleurs et la radiation solaire en période estivale (Mefiteh, 2008). Il faut 

noter qu'il existe plusieurs styles architecturaux des bâtiments sahariens selon les régions, 

la plupart d'entre eux sont considérés comme un patrimoine architectural protégé (Unesco, 

2021). La stratégie mise en place par les ancêtres était basée sur la protection du bâtiment 

contre les conditions climatiques en habillant l'enveloppe extérieure du bâtiment. Cette 

enveloppe décorative traditionnelle utilisée par ces anciens bâtisseurs dans le Sud algérien 

peut jouer un rôle afin d’améliorer l'efficacité énergétique du bâtiment (Ravéreau, 1981). 

Ces stratégies aident les architectes et les constructeurs à améliorer le confort thermique 
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des bâtiments dans ces zones tout en respectant la valeur culturelle et historique du 

patrimoine bâti. 

Problématique 

Le climat et les changements qui s'y produisent sont parmi les problèmes les plus 

importants de notre époque en raison des vagues de chaleur, de la montée des eaux de la 

mer, des tempêtes et des incendies, à cause desquels des centaines de milliers de personnes 

meurent chaque année. Dans le secteur de la construction énergivore (30 % à 40 % de la 

consommation énergétique mondiale) les ingénieurs pourraient économiser une part 

importante de cette énergie si des stratégies réfléchies étaient mises en place, à la fois à 

l'intérieur, à l'extérieur du bâtiment, et surtout dans l'enceinte entre eux. 

 Les chercheurs ont développé plus de 10 000 composants chimiques, mais en parallèle un 

déficit énorme en matière d’informations se manifeste sur l'évaluation sanitaire de ces 

produits chimiques, dont une grande partie est utilisée dans la production des matériaux de 

construction. Par exemple, le béton de ciment Portland, qui est le matériau le plus utilisé 

dans le monde entier (10 000 Mt/an qui augmenteront de 100 % dans les 40 prochaines 

années) contient des produits chimiques utilisés pour modifier ses propriétés. Ces produits 

ont des impacts nocifs importants sur la santé et l'environnement, qui n’ont  pas encore été 

saisis (Pacheco, 2016). Aujourd'hui, les architectes et les urbanistes travaillent afin de 

réduire l'utilisation d'énergies fossiles et de produits chimiques nocifs pour la santé 

humaine et l'environnement, tels que l'éclairage électrique et la climatisation, et de relancer 

des solutions de conception passive afin d’atténuer le réchauffement climatique. Parmi ces 

aboutissements, l’application des solutions sur l'enveloppe du bâtiment, et plus 

précisément le revêtement extérieur qui permet d'éliminer les effets indésirables et 

d'améliorer l'efficacité énergétique du bâtiment et le confort intérieur des habitants. Il est 

nécessaire de bien choisir le revêtement extérieur approprié, pour améliorer l'efficacité 

énergétique. Ce choix se décline en différentes classes (ardoise, carrelage, ciment, marbre, 

peinture) utilisés pour couvrir, renforcer, protéger ou décorer les murs extérieurs. 

En Algérie, l'utilisation du revêtement extérieur comme élément décoratif apparaît dans un 

certain nombre de styles architecturaux traditionnels, notamment dans le grand Sud du 

désert algérien, caractérisé par un climat chaud et sec. Une revue de la littérature à travers 

le désert algérien montre une grande variation dans la texture des revêtements extérieurs 
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des bâtiments, ce qui marque une identité architecturale pour chaque région du Sahara 

algérien. Il faut citer également la texture du revêtement façonnée à main nue dans la 

vallée du M'Zab, à l'égard de la texture en forme de boules projetées sur le mur dans la 

région de Timimoune, ainsi que la texture en forme de cube d'argile dans la région de 

Taghit, et un autre type de texture en cristal de pierre dans la région du Hoggar. 

Aujourd'hui, ce qui se produit dans le Sahara en matière d’architecture, n'a pas su 

conserver l'originalité du passé. Cela et dû  surtout à l'arrivée et l’influence de nouveaux 

styles et matériaux coûtant moins cher et facile à appliquer par la main-d’œuvre, mais qui 

ne correspondent malheureusement pas au contexte d'origine de la région. 

Les chercheurs ont mené de nombreuses recherches au sujet de l'effet de l'enveloppe 

extérieure sur le confort thermique du bâtiment au moyen de plusieurs stratégies telles que 

les matériaux de construction utilisés dans le revêtement extérieur, l’auto-ombrage, la 

végétation, la couleur, l’enveloppe intelligente, etc. Parmi ces méthodes, peut-on 

considérer la stratégie de la texture du revêtement extérieur qu'elle, soit rugueuse ou lisse, 

comme une solution affectant le comportement thermique et le confort thermique du 

bâtiment ? Les composants de cette texture ont-ils un rôle dans le changement du 

comportement thermique du revêtement extérieur ? Quel type de texture du revêtement 

extérieur pourrait gérer au mieux le confort thermique intérieur ? Quelles solutions peut-on 

introduire sur la texture de l'enveloppe du bâtiment pour obtenir une performance 

énergétique maximale ? 

Hypothèses 

La protection et la prévention contre la chaleur extrême et le soleil sont des conditions et 

des priorités de la vie et du bien-être de l’individu. Dans le grand Sud algérien, l’être 

humain couvre tout son corps avec des vêtements traditionnels qui l'aident à se protéger du 

rayonnement solaire pour un confort corporel maximal. A partir de ce principe, il est 

logique de supposer que couvrir le bâtiment par un revêtement extérieur, qu'il soit d’une 

texture lisse ou rugueuse, permet d'éviter l'exposition des façades à un ensoleillement 

intense et à des températures élevées, et de réduire la consommation irrationnelle de 

l’énergie. Sur la base de cette hypothèse centrale, le développement d’autres hypothèses a 

été effectué comme suit: 
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1- Le revêtement extérieur du bâtiment peut être utilisé, selon ses éléments de 

conception, pour réduire la consommation énergétique du bâtiment. 

2- L’auto-ombrage du revêtement extérieur du bâtiment, par sa texture, peut changer 

la surface exposée au soleil, ce qui influe sur l’apport énergétique et la 

consommation à l’intérieur du bâtiment. 

3- La texture du revêtement extérieur, à travers ses particules, peut fonctionner 

comme une couche protectrice pour augmenter le confort thermique intérieur et 

améliorer la durabilité des bâtiments. 

Objectifs 

La présente recherche s'inscrit dans le cadre de la préservation et de la valorisation du 

patrimoine bâti du Sud algérien, afin de contribuer au développement durable de ces 

régions caractérisées par un climat chaud et aride. L’objectif de cette approche est de 

développer la qualité, la durabilité et la performance énergétique du cadre bâti de la plus 

grande région climatique de l’Algérie, à travers l’élément de liaison entre l’espace 

extérieur et intérieur. Afin d’arriver à cet objectif, la recherche tente d’examiner et 

d’évaluer l’effet du revêtement extérieur avec des textures et des géométries différentes 

inspirées de la construction traditionnelle de la région, concernant le confort thermique et 

la performance énergétique du bâtiment. Elle a aussi pour objectif d’améliorer cette 

performance par l’optimisation de la texture à travers sa géométrie et sa composition afin 

de réduire le niveau de stress thermique tout en assurant le confort à l’intérieur du 

bâtiment. Et enfin, de mettre au point des lignes directrices et des recommandations 

destinées aux professionnels du métier afin qu’ils interviennent de manière à repenser, 

réutiliser et développer ces recommandations de façon passive et moderne. 

Méthodologie 

Afin d’arriver aux objectifs tracés dans cette étude, la méthodologie suivie a été effectuée 

sur la base d’un état de l’art de plusieurs principaux domaines qui ont un rapport avec la 

thématique de la recherche tels que la nature du revêtement extérieur, l’auto-ombrage, les 

couleurs de revêtement, les composants des revêtements, le revêtement intelligent et le 

revêtement végétal. Ensuite, il fallait passer en revue un état de l’art sur les différentes 

méthodes et calculs de la performance thermique de l’enveloppe extérieure, pour faire 
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ressortir les paramètres qui peuvent être utilisés dans la présente étude. Sur cette base, le 

travail expérimental a été réalisé selon la méthodologie suivante :  

Au début, l’étude expérimentale consiste à évaluer le comportement thermique de la 

texture du revêtement extérieur à travers sa géométrie. A ce stade, le choix des échantillons 

expérimentaux est basé sur des box afin de voir le comportement thermique des différentes 

textures étudiées par rapport à différentes orientations. 

En deuxième lieu, et sur la base des résultats de la 1er phase, l’étude a porté sur l'effet de 

l'incorporation de particules naturelles dans les revêtements extérieurs (composants 

écologiques, organiques, déchets et produits de recyclage) toujours au niveau des box 

expérimentaux afin de voir le changement de comportement thermique par rapport à la 

texture étudiée. 

Ensuite, et après avoir effectué une recherche bibliographique approfondie sur la 

thématique, le choix de mesure a porté sur une autre expérimentation avec des dimensions 

plus étendues et plus réelles, et cela après avoir procédé à une étude expérimentale au 

niveau des cellules (chambres) expérimentales permettant d’évaluer avec des normes 

internationales le transfert de chaleur, la performance énergétique et le niveau de confort 

thermique avec différents textures de revêtement extérieur. Cette méthode permet de 

déterminer quelles sont les meilleures textures de revêtements extérieurs afin de minimiser 

les besoins énergétiques en été et augmenter le confort à l’intérieur du bâtiment. 

Structure de la thèse 

Le travail présenté dans cette recherche s’organise autour de deux parties principales qui se 

complètent :  

La première partie est théorique, elle introduit le domaine de recherche autour duquel la 

thématique de ce travail s’articule, c’est une synthèse des connaissances issues d'une 

analyse bibliographique. Cette partie est formée de trois chapitres : le premier est consacré 

aux concepts liés aux revêtements extérieurs et leur rôle dans le bâtiment, d’une manière 

générale, et en particulier le revêtement extérieur dans le grand Sud algérien. Le deuxième 

chapitre concerne la revue des notions générales et les normes internationales sur la 

thermique du bâtiment ainsi que le transfert de chaleur. Quant au troisième chapitre, il 

présente un état de l’art des travaux récents sur la thématique de notre recherche. 
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La deuxième partie est pratique, elle est partagée en deux chapitres expérimentaux, et 

entreprend dans le quatrième chapitre une campagne de mesures sur terrain, qui traite le 

comportement thermique de la texture du revêtement extérieur à travers plusieurs 

paramètres. Il est suivi par une autre étude sur des chambres expérimentales afin d’évaluer 

la performance énergétique et le flux thermique traversant la texture du revêtement 

extérieur, afin de voir l’impact de cette texture sur le confort thermique intérieur des 

cellules expérimentales, ce qui fera l’objet du cinquième chapitre. Enfin, une conclusion 

générale et des recommandations faisant la synthèse de la recherche développée dans cette 

thèse pour des recherches plus avancées dans le futur. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

LE REVETEMENT EXTERIEUR ET SON ROLE  

DANS LE BATIMENT
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Introduction 

Depuis l'existence de l'homme, les métiers du bâtiment sont considérées comme les plus 

anciens, car la vie humaine représente un véritable défi face à diverses conditions 

climatiques allant des rayons solaires brûlants jusqu’aux diverses inondations et orages 

.Par conséquent, l'homme doit s'adapter à l'environnement, que ce soit un environnement 

physique tel que le climat et les reliefs, ou un environnement culturel tel que les habitudes 

et les traditions au sein des sociétés. Tous ces facteurs ont un impact direct sur le 

développement et la formation du style architectural déterminé par l'homme. La négligence 

de l'un de ces facteurs conduit sans aucun doute à un déséquilibre de l’aspect architectural 

tel qu'il existe à l'heure actuelle, en particulier dans les zones désertiques, d’où le constat 

que les constructeurs privilégient un seul facteur, tout en négligeant les autres facteurs 

climatiques et les conditions minimales de confort thermique. Tous ces problèmes 

conduisent à une inadaptation de l’œuvre architecturale à son environnement climatique et 

physique (Belakehal, 1995).  

En Algérie, le secteur de l'habitat, notamment l'habitat individuel, est basé sur l'auto 

construction de bâtiments, où l’individu construit sa propre maison en choisissant lui-

même les techniques de construction et les matériaux disponibles sur le site sans tenir 

compte de leur adaptation par rapport à l'environnement et au climat local dans lequel il vit 

(Donnadieu, 1977). Parmi les solutions efficaces proposées par les chercheurs figure le 

recours à l'aménagement de l'enveloppe du bâtiment (que ce soit au niveau des murs ou des 

toitures) et à son adaptation en fonction du climat et des conditions naturelles. Car cette 

enveloppe est le premier récepteur des différents facteurs et conditions climatiques 

externes telles que la radiation solaire, la forte chaleur, les pluies, etc. Parmi les éléments 

constituant cette enveloppe du bâtiment, on peut citer le revêtement extérieur, qui est 

l'élément le plus important dans l'enveloppe extérieure et qui a un lien direct avec 

l'ambiance extérieure du bâtiment. 

Ce chapitre traite quelques concepts théoriques liés aux revêtements extérieurs du 

bâtiment, aux types de ces revêtements, en plus du rôle et de la fonction de chaque type de 

revêtement extérieur. Il aborde également les revêtements extérieurs dans le grand Sud 

algérien, qui est un facteur important de valorisation du patrimoine architectural de la 

région par ses formes et ses matériaux de construction. 
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1. Définition du revêtement extérieur dans le bâtiment 

1.1. Concepts liés au revêtement extérieur 

En général, le revêtement est le résultat du travail de couverture, de masquage, 

d’emballage. Ce concept est utilisé afin d’indiquer que cette couche est utilisée pour 

couvrir, protéger ou décorer un espace ou une surface spécifique. Pour la construction et le 

bâtiment, le revêtement extérieur fait partie intégrante de son enveloppe, c'est une couche 

constituée d'un matériau spécifique qui est choisi par le bâtisseur en fonction des objectifs 

à atteindre. Ce revêtement peut être utilisé pour protéger ou décorer un espace bâti (murs, 

plafond et sol). Il peut être constitué de plusieurs matériaux de construction, que ce soit de 

l'intérieur ou de l'extérieur (façade) de l’espace. Le choix des matériaux de revêtement 

extérieur devra être pertinent afin de pouvoir protéger le bâtiment. Les matériaux les plus 

courants sont le mortier de ciment, le plâtre, la terre cuite, le bois, etc. 

Selon le Larousse, « le revêtement en architecture et bâtiment, est une portion externe de 

garnir la surface d'une construction d'un placage ou d'une couche d'un matériau 

quelconque, pour protéger et/ou orner cette construction ; le matériau lui-même, l'effet 

qu'il produit. De tout temps, les murs extérieurs ou intérieurs des bâtiments sont habillés 

de plaques de pierre, de marbre ou de céramique, revêtus de bardeaux ou de clins pour les 

murs extérieurs, de mosaïque, d'enduits et de stucs, de lambris de bois pour les parois 

intérieures. L'industrie fournit aujourd'hui tout un choix de panneaux, bardages et vêtures 

préfabriqués » 

Selon le CNRTL (Centre National des Ressources Textuelles et Lexicales), « le revêtement 

dans le bâtiment est un Élément de nature diverse, ardoise, brique, carrelage, ciment, 

enduit, marbre, plâtre, peinture, stuc… dont on recouvre les murs ou les parois d'une 

construction à l'extérieur ou à l'intérieur pour consolider, pour protéger ou pour orner » 

(CNRTL, 2021). 

1.2. Aperçu historique sur le revêtement et ses matériaux de construction 

L'histoire de la construction est liée directement à la disponibilité des matériaux de 

construction en général. L’être humain a utilisé des matériaux de revêtement extérieur tels 

que l’argile, la chaux, la pierre naturelle, la terre crue. A travers l’Histoire, les matériaux de 

construction utilisés dans le revêtement diffèrent d’une région à l’autre. Par exemple, la 

terre crue a été utilisée surtout dans les zones arides et semi arides ; la pierre et la chaux 
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issue de la calcination des pierres, utilisées dans la région méditerranéenne telle que les 

civilisations grecque et romaine ; le bois était employé en Europe occidentale et en 

Scandinavie. Aujourd’hui, avec le développement de l’industrie du secteur du bâtiment. On 

assiste à un changement radical au niveau des matériaux utilisés pour le revêtement 

extérieur des bâtiments, avec l’introduction du verre et du fer, de l’aluminium, du PVC et 

surtout du mortier de ciment Portland qui est fortement utilisé dans le monde entier. Il 

existe aussi d’autres matériaux de source végétale qui sont considérés comme des 

revêtements écologiques par excellence, tels que le mélange de terre crue et de paille de 

blé, ou carrément un revêtement totalement végétal qui habille le bâtiment. Enfin, un autre 

matériau de revêtement utilisé en Alaska est basé sur la neige et la glace, et habille les 

murs extérieurs constitués de blocs de glaces. 

 

Figure 1. 1 : Quelques matériaux de construction utilisés dans le revêtement (a : sable- b : 

pierre naturelle- c : mortier de ciment- d : argile (source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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2. Types de revêtement extérieur 

Le revêtement extérieur d’un bâtiment peut être considéré comme le vêtement des murs de 

façade, il représente la couche qui habille le bâtiment avec différentes fonctions de 

protection et de décoration. Il existe plusieurs types de revêtements extérieurs tels que: 

2.1. Le revêtement en enduit 

C'est le revêtement extérieur le plus basique, il se présente comme une simple couche de 

matériau de construction qui est étalée directement sur le mur et est pulvérisée 

uniformément sur toute la surface du mur. Ce type de revêtement se caractérise par une 

composition simple, généralement constituée de mortier de ciment, gypse, chaux ou 

argile... Il est aussi largement choisi est accepté par les artisans et les constructeurs, du fait 

de sa facilité d'application qui s'adapte bien à la plupart des matériaux muraux comme la 

pierre naturelle, la brique, le béton. 

Ce type de revêtement présente de nombreux avantages de par sa praticabilité et la facilité 

de son application, ainsi que par son accessibilité pécuniaire, car il est considéré comme le 

revêtement de façade le plus raisonnable. De plus, ce type de revêtement permet sa 

coloration avec de la peinture. En revanche, il est considéré comme faible en matière 

d'isolation thermique, à moins qu'il ne soit appliqué avec un procédé d'isolation thermique. 

 

Figure 1. 2 : Exemple de revêtement extérieur sous forme d’enduit en mortier de ciment. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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Plusieurs finitions peuvent également être appliquées à ce type de revêtement, ce qui 

déterminera son apparence, telles que le revêtement taloché offrant une surface assez lisse 

par la taloche ; le lissé affichant une surface parfaitement lisse à l’aide d’une lisseuse ; le 

gratté présentant une surface irrégulière, projeté de manière brute ou projeté à main nue. 

2.2. Le revêtement en bardage 

Le bardage de façade est un revêtement extérieur qui permet d’habiller le bâtiment au 

moyen des matériaux de construction utilisés comme protection extérieure et fixés sur le 

côté extérieur du mur de la façade. Ce sont des éléments préfabriqués qui s'ajoutent à 

l’enveloppe existante. Ce type de revêtement extérieur est très fiable, permettant d'apporter 

une touche très contemporaine au bâtiment. Parmi ses avantages, il est considéré comme 

l’isolant thermique par excellence, car il permet l'utilisation de la couche d'isolation 

thermique de l'extérieur avant de fixer la couche de revêtement extérieur et sans 

compromettre l'espace intérieur de la maison. Il protège également du soleil brûlant et 

empêche l'apparition d'humidité sur le mur du bâtiment. Parmi ses avantages aussi, la 

protection du bâtiment contre les chocs violents et la couverture des défauts de mise en 

œuvre des parois extérieures, il est pratique à remplacer sans compromettre la structure du 

mur extérieur. Cependant, le bardage est dispendieux, quel que soit le matériau dont il est 

constitué. 

Ce type de revêtement extérieur a un impact significatif sur l'aspect extérieur du bâtiment. 

Pour cette raison, les constructeurs ont fabriqué plusieurs types de ce revêtement, 

notamment: le bardage en bois, qui est durable et économique ; le bardage métallique qui 

est solide, léger et d'apparence moderne ; le bardage en PVC qui est une solution pratique, 

économique et facile à entretenir par rapport au bois, mais moins esthétique ; le bardage 

composite, qui est constitué d'un mélange de bois et de PVC, bénéficiant de l'aspect du 

bois et de la facilité d'entretien du PVC ; et enfin, le bardage en pierre, qui offre une 

protection solide contre les chocs et donne un aspect naturel et durable. 

 

 



Chapitre I                                          Le revêtement extérieur et son rôle dans le bâtiment 

12 
 

 

Figure 1. 3 : Exemples de revêtements en bardage de différents matériaux 

(source : https://www.inoxdesign.fr, 2021, Editée par l’auteur) 

2.3. Le revêtement ventilé 

Le revêtement ventilé « connu sous le nom de la façade ventilée » est un système de 

bardage connu. Ce type de revêtement est considéré comme l'un des plus courants grâce à 

son efficacité énergétique, car il est compatible avec les exigences de l'architecture durable. 

Ce type de revêtement se caractérise par une installation simple avec des panneaux 

indépendants. Il se compose de l'intérieur à l’extérieur, d'une structure installée sur la paroi 

extérieure qui, à son tour, fixe les panneaux de revêtements de sorte que l'espace qui se 

forme entre le revêtement et le bâtiment est d'environ 3 à 5 centimètres.  

https://www.inoxdesign.fr/
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Figure 1. 4 : Exemple de revêtement ventilé en Algérie (source : Éditée par l’auteur, 2021) 

La lame d’air créé entre le revêtement et le bâtiment lui permet de respirer par l'air en 

mouvement qui fonctionne grâce à l'effet de cheminée en aspirant de l'air chaud. Ce 

principe maintient la chaleur en hiver et la fraîcheur en été, et améliore les performances 

du bâtiment. L'association des panneaux de revêtement ventilé et d'une couche isolante 

extérieure offre une meilleure isolation thermique et acoustique (Schianchi et al. 2021). 

 

Figure 1. 5 : Principe de fonctionnement du revêtement ventilé 

(source : https://www.tempio.es, 2021) 

https://www.tempio.es/
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De nombreux chercheurs ont étudié ce type de revêtement à cause des solutions efficaces 

qu'il apporte à l'enveloppe du bâtiment dans le domaine de l'énergie et du développement 

durable (Khadraoui et al. 2016). 

2.4. Le revêtement en parement 

Ce type de revêtement consiste en la pose d'une couche décorative ou d'une mosaïque, 

directement sur le mur extérieur. Il est considéré comme le plus esthétique et son objectif 

est de décorer la façade, principalement, afin de lui donner un aspect agréable. Il peut se 

présenter sous plusieurs formes, comme la pierre sèche, les briques d’argile, l’ardoise ou la 

pierre naturelle. L’aspect de sa texture est généralement rugueuse ou en cristal. Ce 

revêtement offre plus de finitions et avec moins d’effort que l'enduit ordinaire. Parmi ses 

avantages, également, de multiples apparences possibles pour la façade. 

 

Figure 1. 6 : Exemple de revêtement en parement naturel et artificiel 

(source : Éditée par l’auteur, 2021) 

2.5. Le revêtement en végétation 

Ce type de revêtement est connu sous le nom de façade végétale, il est considéré comme la 

tendance préférée des architectes. Son principe est de couvrir les parois extérieures du 

bâtiment par de la végétation grimpante qui sera considérée comme revêtement extérieur 

englobant, couvrant, isolant et protégeant le bâtiment. Le revêtement en végétation est 

considéré comme un revêtement écologique par excellence. Il est avant tout utilisé pour 
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son côté esthétique. Il aide en grande partie à l’isolation thermique et acoustique du 

bâtiment. En revanche, il est indispensable d’entretenir la paroi extérieure afin d’éviter les 

désagréments liés à la végétation (Harmonie, 2021).  

 

Figure 1. 7 : Exemples de revêtement végétal en France 

(Source : https://www.arts-in-the-city.com, 2021) 

Plusieurs recherches ont été menées sur l’évapotranspiration, l’isolation thermique et 

acoustique, et la performance énergétique de ce type de revêtement, et qui ont démontré 

plusieurs avantages tels que la lutte contre les îlots de chaleur urbaine, la lutte contre la 

pollution atmosphérique et une grande capacité écologique (Zhang et al. 2019). 

3. Rôle et fonction du revêtement extérieur 

En architecture, la composition du bâtiment se caractérise par plusieurs composantes, 

qu’elles soient fondamentales ou secondaires. Chaque partie est responsable d'un rôle pour 

le meilleur fonctionnement du bâtiment, et aucun de ces éléments ne peut être négligé. Par 

exemple, les fondations et la structure sont chargées de l’équilibre et la transmission des 

charges dans le bâtiment ; les murs intérieurs jouent le rôle de séparation interne du 

bâtiment, tandis que les murs extérieurs forment la façade sont les plus exposés aux 

facteurs naturels, car cette partie est en contact direct avec l'extérieur, c’est pourquoi elle 

doit être protégée par un revêtement extérieur qui joue le rôle d’un habillement lors de la 

construction. Comme le reste du bâtiment, ce revêtement extérieur aura plusieurs rôles, 

comme : 

https://www.arts-in-the-city.com/
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3.1. Effet de protection contre les intempéries 

Le revêtement extérieur est le premier récepteur de toutes les conditions climatiques, c’est 

le lien et la partie intermédiaire entre l’ambiance intérieure et extérieure. Son rôle sera 

donc de protéger la paroi extérieure, « et automatiquement tout l’espace intérieur », contre 

les différentes conditions climatiques chaudes et froides. Un mur de façade nu non protégé 

par un revêtement extérieur risque de subir des infiltrations d’eau lors des intempéries, ce 

qui provoque l’augmentation de l’humidité à l’intérieur. Aussi, le matériau de construction 

de la paroi risque d’être endommagé à cause des différents changements climatiques et des 

fortes radiations solaires. 

3.2. Effet de protection contre les chocs 

Le revêtement extérieur peut être considéré comme un habillage pare choc contre toutes les 

percussions venant de l’espace extérieur telles que la grêle, les accidents de voiture, les 

différents chocs et secousses. C’est la partie du bâtiment qui peut sécuriser les structures, 

les parois extérieures et même les utilisateurs, contre les différents chocs extérieurs. Il est 

donc indispensable que le revêtement extérieur soit rigide et avec une certaine profondeur, 

afin qu’il puisse supporter tout type de chocs exceptionnels ou accidentels. Les façades et 

les structures non protégées par un revêtement risquent d’être abimées à cause de 

différentes collisions venues de l’extérieur. 

3.3. Effet esthétique 

Le revêtement extérieur est utilisé pour ses propriétés esthétiques. Sa qualité esthétique 

possède un impact significatif sur l'aspect architectural du bâtiment. De nombreux 

architectes font appel à la décoration extérieure qui est considérée comme un habillage de 

tout le bâtiment et qui joue un rôle fondamental dans le style architectural choisi. En 

général, un mur brut sans revêtement est rarement esthétique. L’aspect du revêtement 

extérieur joue aussi un rôle dans l’intégration et la fusion du projet avec l’environnement et 

les reliefs. Pour cela, le choix de l’aspect décoratif reste un point très important afin que le 

bâtiment s’intègre parfaitement dans son environnement. 
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Figure 1. 8 : Différents exemples d’un revêtement décoratif. 

(source : https://www.agremat.ca, 2021) 

3.4. Effet d’isolation thermique et d’optimisation du confort thermique 

Parmi les rôles fondamentaux du revêtement extérieur, l’isolation thermique qui participe à 

la performance énergétique du bâtiment. Le revêtement extérieur est donc considéré 

comme une partie de l’enveloppe extérieure englobant tout le bâtiment, et qui peut 

amplement participer dans l’isolation thermique par l’extérieur et empêcher les ponts 

thermiques, afin d’économiser l’énergie et assurer un meilleur rendement d’isolation. Pour 

cette raison, le choix judicieux du revêtement extérieur permet des performances 

thermiques primordiales. Les études menées sur le revêtement extérieur et ses effets sur la 

performance thermique du bâtiment ont démontré plusieurs de leurs avantages. En 

revanche, le choix du revêtement doit être très judicieux (Boukhelkhal & Bourbia, 2021).  

3.5. Effet d’isolation acoustique 

Le revêtement extérieur est considéré comme le premier récepteur des influences 

extérieures telles que le bruit et les nuisances sonores. Pour cela, un revêtement adéquat 

doit répondre aux exigences de l’isolation acoustique, qui peut aider à isoler le bâtiment 

contre tout type de sources sonores extérieures, afin de contribuer à l’augmentation du 

confort dans le bâtiment. Lors de la conception, les matériaux de revêtement extérieur 

employés doivent être choisis selon leurs capacités à répondre aux exigences fixées. 

https://www.agremat.ca/
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L'association du revêtement extérieur avec un isolant sonore peut offrir de meilleurs 

résultats (Rona, 2021).  

 

Figure 1. 9 : Revêtement extérieur par le liège utilisé pour l’isolement sonore. 

(source : https://kenovel-liege.be, 2021) 

3.6. Effet écologique 

Un bâtiment écologique se caractérise par son respect de l’environnement, en produisant le 

moins de déchets possibles, tout en optimisant les ressources renouvelables et l’énergie 

passive, afin de protéger l'environnement. Ce processus peut être assuré au niveau de 

l’enveloppe du bâtiment à travers son revêtement extérieur écologique respectant 

l’environnement et les ressources naturelles. C’est notamment le cas du pisé destiné au 

revêtement des façades, ou de la chaux qui représente un matériau écologique par 

excellence en raison de son énergie grise et son aspect économique. De même, 

le bardage en acier, malgré son aspect industriel, reste un matériau recyclable (Futura-

sciences, 2021).  

 

 

https://kenovel-liege.be/
https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/maison-materiaux-construction-modernite-tradition-960/page/17/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-bardage-10533/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-acier-16510/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-recyclage-5774/
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4. Le revêtement extérieur dans le grand Sud d’Algérie 

4.1. Contexte climatique et architectural de la région Sud de l’Algérie 

La surface terrestre est caractérisée par différents types de climats, chaque région possède 

une géographie et des éléments naturels différents. Tous ces facteurs ont un impact direct 

sur la nature du climat et de l'environnement. Le climat des régions littorales est 

complètement différent de celui des régions désertiques et des milieux arides qui se 

caractérisent par un climat chaud et sec. (Ayoob, 1990). Le climat du Sud de l’Algérie est 

connu pour son rayonnement solaire intense, des températures très élevées ainsi qu’une 

faible humidité et peu de précipitations. Les agglomérations urbaines de ces régions 

désertiques se développent avec un taux d’urbanité très accéléré et d'énormes implications 

sur les besoins de refroidissement (Matallah et al. 2020). Afin d'améliorer ces conditions 

de vie, les ingénieurs devraient assurer une protection maximale des bâtiments de ces 

régions avec des techniques passives, durables et adaptatives au climat, que ce soit à 

l’échelle architecturale ou urbaine (Al-Mumin, 1995). 

Les villes des zones désertiques en Algérie se caractérisent par un tissu très compact pour 

se protéger du soleil, et des ruelles longues et sinueuses afin de fournir le maximum 

d'ombre durant la période chaude. De même, l'intérieur des maisons prennent souvent la 

forme de la parcelle, avec des constructions de type Haouch sous forme de cours 

intérieures afin de faciliter la ventilation intérieure ; cet espace est entouré de pièces en 

encorbellement afin de fournir un maximum d'ombre (Chaouche et al. 2000).  
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Figure 1. 10 : Différence entre un tissu traditionnel et un tissu moderne  

dans le Sud algérien. (source : Google Earth, 2021) 

L’aspect architectural extérieur le plus adapté dans ces régions désertiques est la forme qui 

peut fournir un maximum de protection contre le soleil avec un minimum d'énergie solaire 

en été, en particulier, la forme et la couleur de l'enveloppe extérieure du bâtiment, qui est 

considérée comme le premier récepteur des différentes conditions extérieures (Mansouri et 

al. 2017), 

 

Figure 1. 11 : Différence entre un revêtement traditionnel et un autre moderne                

dans le Sud algérien. (source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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4.2. Classification des revêtements extérieurs en Algérie 

Les zones désertiques algériennes sont caractérisées par un patrimoine architectural et 

urbain de grande valeur, qui reflète un mode de vie urbain et une manière d’adaptation 

établis sur plusieurs siècles dans une zone caractérisée par des conditions naturelles 

difficiles telles que des températures élevées, des rayonnements solaires intenses, de 

grandes tempêtes de sable et la rareté des précipitations. Ces zones représentent une grande 

richesse urbaine avec des modèles différents. On constate que les maisons traditionnelles 

sont les plus importantes et les plus merveilleuses de ces installations et diffèrent d'une 

région à une autre. (Bounab et Kenati, 2015). Par exemple, l’aspect architectural dans la 

vallée des M'Zab est différent de ceux des régions du Hoggar, de Taghit et de Timimoun. 

Chacune  a ses particularités et son style qui traduisent des valeurs qui reflètent la vie de 

chacune des communautés et reflètent l’aspect architectural et les techniques avec 

lesquelles il a été construit. Cet aspect est considéré comme un héritage des anciens 

bâtiments de nos ancêtres qui ont su développer des techniques de construction 

distinctives, et exploiter des matériaux proches de leur environnement pour la construction. 

Les sociétés ancestrales se sont largement adaptées à cet environnement, surtout sur le plan 

thermique qui est le principe de base de l'aménagement urbain des zones désertiques. 

Aujourd’hui, ce style traditionnel a été mis à l'écart, laissant sa place à la production 

massive des barres et des tours en blocs de béton, avec des tissus ouverts et des rues larges 

sans préoccupation d'urbanité ni de vie urbaine communautaire, ce qui conduit 

l'architecture saharienne à perdre son originalité et ses caractéristiques bioclimatiques avec 

la disparition du rôle du revêtement extérieur couleur de sable. Malheureusement, cela est 

lié à la société actuelle qui a totalement négligé l'ingéniosité et le savoir-faire des anciens 

pour s'adapter à des environnements difficiles, et ces sociétés souffrent maintenant avec 

des conséquences désastreuses (Chelghoum et Belhamri, 2011). 

Parmi les différentes richesses architecturales du Sud algérien, figure la diversité 

phénotypique du revêtement extérieur qui varie d'une région à l’autre. Cette diversité 

résulte des contraintes climatiques inhérentes au milieu désertique et qui ont un impact 

permanent sur l'homme (Matallah et al. 2021). 

La nouvelle génération des revêtements extérieurs dans le Sud algérien consiste en 

différentes formes modernes qui sont pour la plupart construites sans respecter le contexte 

climatique de la région. A l’inverse, l'ancien style inclut une adaptation thermique incarnée 
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dans les formes de revêtement extérieur de ces zones qui respectent les stratégies 

d'ombrage et de protection contre les fortes chaleurs et les rayons solaires. Ces types de 

revêtement extérieur peuvent être divisés en plusieurs types selon leur apparence, leur 

couleur et leurs matériaux de construction (Boukhelkhal et Bourbia, 2021) : 

4.2.1. Selon les matériaux de construction 

Les maisons traditionnelles dans les villes de Sahara algérien ont été construites à l’aide de 

matériaux localement disponibles, d’où le constat que les revêtements extérieurs ont été 

élaborés avec des techniques simples et originales. Par exemple, dans le Hoggar, la pierre 

naturelle est considérée comme le matériau principal dans l’élaboration des murs et des 

revêtements extérieurs. Même avec de nouvelles constructions en parpaing, les bâtisseurs 

essayent d’habiller les parois extérieures avec des plaques de pierre afin de garder l’aspect 

traditionnel de la région.  

 

Figure 1. 12 : Revêtement extérieur sous forme de plaques de pierre naturelle. 

(source : https://www.algerie360.com, 2020) 

https://www.algerie360.com/
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Dans la vallée des M’Zab, la pose des revêtements a été basée sur des techniques à main 

nue sans utilisation d’instruments mécaniques, et recourant à des matériaux de 

constructions locaux tels que l’argile, le plâtre et la chaux. L’application de ce type de 

revêtement extérieur se fait uniquement aux endroits où il est nécessaire, là où il y a le 

contact et le frottement avec l’extérieur (Raverau, 1981).  

 

Figure 1. 13 : Les matériaux utilisés dans la composition des revêtements extérieurs à 

Ghardaïa. (source : Éditée par l’auteur, 2017) 

Dans les régions de Timimoune et Taghit, les habitants ont construit leurs maisons avec 

des matériaux locaux. Les murs porteurs de 50 à 60 cm sont élevés avec de la brique de 

terre fabriquée sur place. Le revêtement extérieur est basé sur un mélange tamisé de terre 

sableuse et argileuse légèrement humidifiée qui, une fois posée sur le mur, sèche au soleil 

(Chelghoum et Belhamri, 2011). 
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Figure 1. 14 : Les matériaux utilisés dans la composition des revêtements extérieurs à 

Taghit. (Source : Yaou et Saloui, 2012) 

4.2.2. Selon la morphologie 

Les revêtements extérieurs des maisons traditionnelles dans le grand Sud algérien, se 

caractérisent par différentes morphologies. Leur aspect est le résultat d’un savoir-faire 

impressionnant dont le but était de rechercher des irrégularités brutes et apparentes et non 

pas de réaliser une forme géométrique plane et lisse. Cette irrégularité dans l’aspect 

extérieur permet de créer un auto-ombrage sur le revêtement extérieur en lui-même, en 

donnant plus de protection contre les facteurs extérieurs par rapport à une surface lisse qui 

est considérée comme fragile. Par exemple, dans la région mozabite, le revêtement est 

appliqué à main nue, laissant la trace et l’effet des doigts en créant une texture rugueuse. 

Ce geste diffère de celui effectué par l’instrument dit "tyrolien", car cette morphologie est 

appliquée à la main de façon à ne pas effacer les traces de doigts. Parfois, le passage est 

effectué de la forme rugueuse à la forme lisse dans les endroits où il n’y a pas de contact 

(Raverau, 1981). 
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Figure 1. 15 : Application du revêtement à main nue afin de profiter de ces traces,  

à Ghardaïa (source : Raverau, 1981) 

Dans le Hoggar, la morphologie du revêtement extérieur traditionnel est le résultat de 

l'utilisation de la pierre naturelle qui est considéré comme le matériau principal dans 

l’élaboration des revêtements extérieurs. Ce matériau a conduit à la formation d’une 

texture cristalline à cause de la sculpture et du polissage sur les plaques de pierre naturelle 

utilisée dans la formation du revêtement extérieur.  

Dans la région de Timimoune, la forme du revêtement était basée sur de petites boules en 

argile de la taille d'une paume et sous forme de sphère. Ces boules étaient directement 

projetées sur le mur extérieur afin de créer une forme rugueuse constituée de boules collées 

les unes aux autres. Tandis que dans la région de Taghit, la forme du revêtement extérieur 

suit la forme de la brique de terre fabriquée sur place. Le revêtement fabriqué par le sable 

et l’argile légèrement humidifié laisse l’apparence du mur porteur composé de la 

juxtaposition des briques de terre. 
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Figure 1. 16 : Application du revêtement extérieur par de petites boules en argile à 

Timimoun (source : Éditée par l’auteur, 2017) 

4.2.3. Selon la couleur 

La perception des couleurs des revêtements extérieurs est fortement accordée à la 

perception des matériaux locaux utilisés, car l'architecture traditionnelle tirait ses 

ressources des matériaux locaux. En Algérie, le paysage du désert n’est pas représenté 

seulement par du sable jaune, il offre en réalité une multitude de couleurs dues à l’érosion 

des roches. Le jaune, le beige, la couleur de sable doré jusqu’au rouge sont souvent les 

couleurs utilisées dans les revêtements extérieurs. Par exemple, dans la région de 

Timimoun, la couleur rouge avec intonation vers la couleur grenade apparaît dans tous les 

revêtements extérieurs, vu la couleur rouge du sable dans la région, la couleur beige au 

niveau de la vallée des Mzab, et la couleur de la roche naturelle, qu’elle soit grise, bleue ou 

rouge, au niveau des Hoggar. Il est important de signaler que le choix des couleurs dans 

chaque région n’est pas fortuit, c’est un savoir-faire qui aide à l’intégration et l’harmonie 

de l’aspect architectural avec l’environnement immédiat. Il symbolise l’architecture 

vernaculaire. Ainsi, ces couleurs aident à diminuer le stockage de l’énergie solaire par le 

phénomène de la réflectivité « albédo » (Mansouri et al. 2018).  
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Figure 1. 17 : Différentes couleurs utilisées dans les revêtements extérieurs au Sud 

algérien. (Source : Éditée par l’auteur, 2020) 

4.3. Préservation et valorisation du revêtement extérieur en tant que patrimoine 

architectural 

L’Algérie possède un héritage riche en termes de patrimoine architectural. Ce savoir-faire 

ancestral hérité, à l’égard des nouvelles réalisations, devrait constituer un ensemble 

homogène. Malheureusement, l'Algérie ne s’engage pas pleinement dans l’élaboration de 

plans et projets de préservation et conservation du patrimoine architectural dans le grand 

Sud algérien. Malgré l’existence de quelques tentatives, cela reste insuffisant. Cette paresse 

se révèle dans le manque d’entretien, la dégradation de l’ancien bâti ainsi que le produit 

neuf qui vient s'approprier l'ancien. Cette situation entraine une qualité médiocre, même 

sur la nouvelle production. Et parmi les opérations qui doivent être effectuées, il faut 

insister sur la préservation des revêtements traditionnels à travers la protection des 

différentes couleurs des matériaux de constructions utilisés, ainsi que la forme à donner à 

ces matériaux. Face au problème de la dégradation, l’Etat doit mettre un programme à long 

terme afin de sensibiliser les populations locales à la valeur de ce patrimoine. Dans une 

perspective de revalorisation, l’Etat peut éditer un cahier des charges strict ayant pour but 

d’établir des recommandations architecturales liées à la forme et la couleur des matériaux 

des revêtements extérieurs. Cette opération pourra être confiée à des compétences 

convenablement formées dans le domaine, telles que des architectes spécialistes en 
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patrimoine architectural, afin de contribuer à la revalorisation et la préservation du vieux 

revêtement qui est considéré comme l’interface principale de toute œuvre architecturale. 

En revanche, l'état du patrimoine bâti dans le Sud de l’Algérie peut être appréhendé à la 

lumière des réalités économiques actuelles parce que la restauration architecturale 

nécessite d'importantes ressources financières et humaines. Les possibilités actuellement 

indisponibles ont donné comme résultat un processus de dégradation du patrimoine hérité 

en Algérie. 

Conclusion 

Aujourd’hui, la construction dans la région saharienne ne reflète plus ce que les ancêtres 

ont construit à travers les siècles. D’après Marc Cote, « il y a rupture statistique dans le 

rythme d’urbanisation et d’architecture au Sahara : le 20eme siècle a introduit quelque 

chose de radicalement nouveau ». Les nouveaux matériaux utilisés actuellement se 

caractérisent par de mauvaises propriétés thermo physiques à l’égard des conditions 

climatiques qui caractérisent la région. Les revêtements extérieurs utilisés actuellement se 

résument en une simple façade avec crépissage lisse totalement exposée aux rayonnements 

solaires intenses. 

Ce chapitre a essayé de présenter quelques concepts liés au revêtement extérieur, les 

différents types et fonctions des revêtements extérieurs, ainsi que les principales stratégies 

utilisées des revêtements dans les milieux sahariens au climat chaud et sec. Ces systèmes 

de revêtement traditionnel, sont fondés sur un savoir-faire local qui a prouvé, pendant de 

longs siècles, leur efficacité et fait preuves de conditionnement et d’adaptation avec le 

climat au fil du temps.  

La sélection et le choix d’un système de revêtement extérieur efficient joue un rôle clé 

dans la détermination du confort thermique ressenti par les habitants. Cependant, une 

attention particulière doit être portée sur la texture des revêtements, en se basant sur leurs 

composantes et les matériaux de constructions utilisés. Cette texture semble avoir un effet 

primordial sur la performance énergétique des bâtiments. En effet, le revêtement 

traditionnel a prouvé son efficacité comme étant une stratégie passive qui aide à la 

réduction des températures de l’air par l’augmentation du phénomène de réflexion du 

rayonnement solaire, afin d’absorber un faible taux de rayonnement et obtenir un minimum 

d’accumulation de chaleur. 
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Ces phénomènes de réflexion, absorption et transmission de rayonnement de courtes 

longueurs d’ondes, agissent sur la thermique du bâtiment en réduisant le taux de transfert 

de chaleur à travers le revêtement extérieur, impliquant ainsi une amélioration au niveau du 

confort thermique intérieur. Ce phénomène de transfert de chaleur, de même que d’autres 

notions sur la thermique du bâtiment, notamment celles liées au fonctionnement thermique 

de la paroi, seront analysés en détail dans le prochain chapitre. 
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Introduction 

Le climat est considéré comme le premier facteur jouant un rôle majeur dans la qualité de 

vie de l’homme et de son confort, qu’il soit à la maison, au travail ou dans les lieux 

publics. Depuis des décennies ; la recherche du confort devient de plus en plus accrue, ce 

qui a exigé la consommation de grandes ressources naturelles et financières. Cette 

indifférence des concepteurs vis-à-vis du climat a fait que la plupart d’entre eux ont 

valorisé l’esthétique, le fonctionnement et la structure du bâtiment au détriment des 

techniques d'adaptation par rapport au climat et au confort intérieur et extérieur. En 

revanche, la recherche du confort par des moyens industriels et technologiques crée un 

environnement artificiel mais malheureusement non durable, ce qui entraîne de graves 

conséquences, en particulier dans les zones chaudes et sèches, car ces régions sont 

caractérisées par des facteurs climatiques très sévères, de sorte que l’ambiance intérieure 

des bâtiments fabriqués artificiellement ne peut pas apporter une solution durable au 

problème du confort.  

Plusieurs études sont menées sur l'impact du climat dans les villes du désert algérien. Dans 

l’une d’elles, plus de 75% des habitants interrogés décrivaient le temps comme froid en 

hiver, surtout la nuit, tandis qu’en été, la plupart des habitants sont incommodés par la 

chaleur intense et l'inadaptation des bâtiments aux conditions climatiques (Ben Sharif, 

1996). En effet, le conditionnement climatique naturel des bâtiments en zone chaude est un 

facteur très important pour le confort des habitants. Les ingénieurs doivent en tenir compte 

dans les études de projet ou de restauration de bâtiments, de sorte que toutes les données 

climatiques pour chaque région doivent être prises en considération en phase d'études avec 

l'identification des stratégies affectant le confort thermique. Parmi ces éléments, le 

revêtement extérieur peut apporter des solutions en le développant selon une bonne 

approche afin de réduire les températures intérieures et augmenter le niveau de confort 

thermique. Ce chapitre aborde certains concepts théoriques liés aux climats, aux transferts 

de chaleur et à l’efficacité énergétique dans le Sud de l’Algérie. Et aussi, aux protocoles de 

mesures et standards internationales de transfert de chaleur et d’humidité à travers 

l’enveloppe extérieure des bâtiments. 
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1. Caractéristiques des zones climatiques dans le Sud de l’Algérie 

L’Algérie, le plus grand pays africain, se caractérise par de multiples types de climats. 

Selon la classification de Köppen Csa, le Nord algérien possède un climat méditerranéen, 

alors que le Sud se caractérise par un climat aride et semi-aride. Cependant, entre ces deux 

grands types de climats, existent un climat méditerranéen avec une sécheresse durant la 

majorité de l'année. Tandis que dans la partie Sud de l’Algérie, le climat est typiquement 

désertique, caractérisé par de fortes chaleurs et une sécheresse durant toute l'année. 

D'après Köppen et Geiger, le zonage climatique de l’Algérie est très varié. En été, les 

régions Sud se situent dans les zones climatiques d’été (E3-E4-E5), la zone (E3) qui 

contient les régions de Biskra, Boussaâda, Laghouat et Ghardaïa qui se caractérise par des 

étés chauds et secs mais moins contraignants que la zones (E4) qui contient la région des 

Hoggar et Tassili et la zone (E5) qui contient la région d’Adrar. Par ailleurs, les zones 

climatiques d’hiver des régions sahariennes sont (H3a- H3b- H3c-), qui connaissent des 

hivers très froids la nuit par rapport au jour, ce qui entraine des écarts de température très 

importants (Ould Henia, 2003). 

 

Figure 2. 1 : Zones climatiques d’été et d’hiver en Algérie 

(source : Ould Henia, 2003. Éditée par l’auteur) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_de_K%C3%B6ppen
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_m%C3%A9diterran%C3%A9en
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_d%C3%A9sertique
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Ci-dessous les plus importants facteurs climatiques qui caractérisent les régions Sud de 

l’Algérie : 

1.1. La température de l’air 

Dans les régions Sud de l’Algérie, l’écart de température est très variable entre les périodes 

diurne et nocturne, avec une différence atteignant jusqu’à 50 °c, notamment dans la zone 

délimitée par Adrar - Reggane - In Salah où les températures restent écrasantes à partir du 

mois d'avril jusqu'au mois d'octobre. Cette région est l’une des plus chaudes au monde en 

été (Fezzioui, 2004). 

D’après les données météorologiques fournies par l’Office Nationale de la Météorologie 

entre 1997 et 2008, dans la région de Béchar par exemple, la température annuelle 

moyenne est de 21,17°c avec une moyenne maximale de 38,03°c au mois de juillet et une 

moyenne minimale de 4,9°c au mois de janvier. 

 

Figure 2. 2: Température moyenne mensuelle de l’air dans la région de Bechar 1997-2008.  

(source : O.N.M, 2010) 

La température de l’air au Sahara est un paramètre climatique qui a un impact sur la 

quantité d’énergie à consommer afin de garantir le chauffage en hiver ou le refroidissement 

en été. Ce facteur climatique intervient dans le transfert thermique conductif et convectif 

de l’enveloppe extérieure des bâtiments (Al-Mumin, 1995). En effet, une meilleure étude 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Adrar_(Alg%C3%A9rie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Reggane
https://fr.wikipedia.org/wiki/In_Salah
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bioclimatique avec des mesures passives, devrait sans aucun doute, régler les problèmes 

liés à la température de l’air en rapprochant la température intérieure de la zone de confort. 

dans le cas où ces méthodes passives ne suffisent pas, le problème pourra être complété par 

des systèmes mécaniques mais avec une intensité moins forte (Roulet, 2012).  

1.2. Le rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire est considéré comme le facteur climatique principal dans 

l’évaluation du confort thermique dans les régions chaudes et arides. C’est un ensemble 

d’ondes électromagnétiques émises par le soleil et composé d’ondes ultraviolet comme les 

rayons gamma, d’ondes radio, et de rayons cosmiques, en passant par la lumière visible. 

Selon les standards normalisés fournis par l’ASTM (American Society for Testing and 

Matériel), l’énergie contenue dans les spectres sont d’environ 5% pour les UV, 46% pour 

les VIS et 49% pour les PIR. La terre reçoit une quantité d’énergie solaire égale à deux 

milliardièmes de l'énergie solaire totale. Par ciel clair, cette énergie reçue représente plus 

de 5 000 fois la consommation mondiale d’énergie par an. Ce rayonnement atteint à midi 

une puissance de l'ordre de 1 000 W sur une surface totalement orthogonale de 1 m². La 

puissance reçue par la paroi d'un bâtiment dépend de l'angle d'incidence, de l'orientation et 

de l'inclinaison de la paroi (Liebard et al. 2005).  

Cependant, en traversant l'atmosphère, l’énergie reçue à partir du rayonnement solaire 

subit plusieurs repartions qui peuvent diminuer l’intensité de cette énergie reçue. Cette 

diminution est d'autant plus forte que la couche d'atmosphère est importante. Le 

rayonnement global reçu sur une surface plane est composé de trois types de 

rayonnements : (direct + diffus et réfléchi) (Lavigne et al. 1994) : 

1.2.1. Rayonnement solaire direct 

Il provient en ligne droite du soleil vers la surface de réception. Ce type de rayonnement 

peut être nul par temps couvert. Il est calculable en fonction de la transmittance de 

l’atmosphère. 

1.2.2. Rayonnement solaire diffus 

Il provient de la répartition du rayonnement direct par les particules de l’atmosphère, ce 

rayonnement n’est jamais nul même si le ciel est très clair, et il représente environ 15% du 

rayonnement direct. 
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1.2.3. Rayonnement solaire réfléchi 

Il provient de la réflexion des rayonnements solaires directs et diffus sur les différentes 

surfaces de l’environnement terrestre. Il dépend en grande partie de la nature du sol (eau, 

sable, terre, gravier, neige…). 

 

Figure 2. 3 : Types de rayonnements solaires reçus par le bâtiment  

(source : Éditée par l’auteur, 2021) 

Sur l’enveloppe extérieure du bâtiment, le rayonnement solaire total reçu par le revêtement 

dépend des caractéristiques physiques, des matériaux, de la couleur et de la texture de ce 

revêtement. Une partie du rayonnement incident est réfléchi dans l’atmosphère, une autre 

est absorbée par le revêtement extérieur sous forme d’énergie et qui sera transmise par la 

suite à l’intérieur. Le rayonnement solaire total sera partagé en : 

• Un flux solaire réfléchi qui dépend du facteur de réflexion solaire et de la nature du 

revêtement extérieur à travers son matériau, sa couleur et sa texture. Par exemple, si 

la surface du revêtement extérieur est mat, la réflexion sera identique dans toutes 

les directions, et si cette surface est polie, la réflexion sera spéculaire dans une 

seule direction et symétrique à la direction incidente (Mazria, 1980). 
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• Un flux solaire transmis qui dépond de la capacité des matériaux de revêtement à 

absorber le rayonnement solaire et de le transmettre à l’intérieur. Il dépend en grand 

partie des coefficients d’absorption et de réflectivité des matériaux du revêtement.  

• Et un flux solaire absorbé qui correspond à l’énergie incidente, et auquel on retire 

ce qui réfléchit et transmet. Le rayonnement solaire absorbé par le revêtement 

extérieur se transforme en chaleur et participe à l’augmentation de la température 

surfacique de ce revêtement. 

 

 

Figure 2. 4 : Diffusion du flux solaire reçu par un revêtement extérieur de bâtiment 

(source : Éditée par l’auteur, 2021) 

Dans les régions sahariennes d’Algérie, l’intensité des radiations solaires est le facteur le 

plus important, il a un effet primordial sur la conception architecturale dans ces régions 

(Izard, 1993). Cette intensité radiative varie en fonction de la hauteur du soleil au-dessus 

de l’horizon, de l’inclinaison de ses rayons sur la surface frappée, et de la durée 

d’exposition solaire. Avec un ciel clair, les régions Sud de l’Algérie disposent d’un taux 

d’ensoleillement très fort, caractérisé par des journées très longues et une durée 
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d’insolation supérieure à 8 heures/jour pendant toute l'année. Par exemple dans la région de 

Béchar, et selon les données de l’Office National de la Météorologie, la durée moyenne 

d’ensoleillement est de 146j/an : soit 3500 heures sur 8760 heures, avec taux de 40%. Ces 

valeurs peuvent dépasser les 14 heures par jour en juin, alors qu’elles diminuent jusqu’à 9h 

par jour en décembre. Ainsi, le rayonnement total reçu pendant le mois de juillet sur une 

surface horizontale est de l’ordre de 7840 Wh/m²/jour. Alors qu’en période hivernale, ce 

rayonnement atteint son maximum en janvier, avec une valeur de 2334 Wh/m²/jour 

(O.N.M, 2010). Afin de minimiser cette intensité trop élevée, surtout en période estivale, 

un traitement et une étude pertinemment réfléchie des revêtements extérieurs doit être 

menée sur le choix des matériaux, des couleurs et de la texture du revêtement extérieur afin 

de maîtriser au mieux le flux de la radiation solaire et par conséquent le confort thermique 

intérieur dans le bâtiment. 

 

Figure 2. 5 : Radiation solaire globale dans la région de Béchar 1997-2008 

(source : O.N.M, 2010) 

1.3. L’humidité relative 

L’humidité relative est le facteur climatique qui donne le rapport entre la concentration de 

la vapeur d’eau contenue dans l’air à sa saturation. L’humidité relative diminue si la 
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température augmente, même si l’humidité absolue reste stable. L’humidité relative est un 

facteur climatique très important dans les régions à climat chaud aride, parce qu’elle a un 

effet primordial dans l’évaluation du confort thermique. De nombreux phénomènes tels 

que la sécheresse, l’assèchement de la végétation, et le développement des moisissures ont 

une relation directe avec l’humidité relative. La relation entre l’humidité et la température 

de l’air se caractérise par une forte relation inverse, et l’association entre les deux 

détermine la situation de confort thermique dans les régions arides (Adelard, 1998). Ce 

facteur climatique possède aussi un effet sur la qualité de l'air et la partition des vents de 

sable qui accentue davantage le phénomène de l’aridité (MEIR, 1995). 

Les données météorologiques enregistrées dans le Sud de l’Algérie, comme Béchar, ont 

indiqué une valeur minimale de 10,2% en Juillet, et toutes les valeurs minimales sont 

enregistrées l’après-midi. Alors que la valeur maximale était de 60,1% en Janvier vers 6 

heures du matin. Généralement, ces valeurs restent faibles à cause du manque de 

végétation et d'eau. 

 

Figure 2. 6 : Humidité relative moyenne dans la région de Béchar 1997-2008 

(source : O.N.M, 2010) 
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1.4. La température moyenne radiante 

La température moyenne radiante (Tmrt) permet de globaliser les échanges thermiques par 

rayonnement. Ce facteur climatique est un paramètre très important dans l’évaluation du 

confort thermique dans les régions chaudes et arides, car elle est directement liée aux zones 

ensoleillées et aux zones ombragées. Ce facteur est considéré comme la somme des 

températures surfaciques entourant le corps humain (ISO 7726, 1998). Dans le Sud de 

l’Algérie, la température moyenne radiante est considérée comme étant un indice 

thermique, une variable importante dans l’évaluation du confort thermique, qui dispose 

d’un effet primordial sur le calcul des indices de confort thermique. Les températures 

surfaciques des revêtements extérieurs ont un effet principal sur la mesure de la 

température moyenne radiante. Un savoir-faire optimal concernant les revêtements 

extérieurs des bâtiments de la part des professionnels du métier, peut contrôler la valeur de 

la température moyenne radiante qui dépend en grande partie des surfaces ensoleillées et 

ombragées du revêtement extérieur (Kotzenn, 2003). 

1.5. Le vent 

Le vent est un facteur climatique déterminé par plusieurs phénomènes locaux tels que les 

variations des températures, la rotation de la terre, la topographie et la pression de l'air. 

Ce facteur climatique a un effet important sur les échanges par convection et par 

évaporation  .Par conséquent, les concepteurs doivent prendre en considération ce facteur 

dans la conception de l’enveloppe des bâtiments. 

Dans les régions du Sud de l’Algérie, le vent est un facteur principal de la topographie 

désertique, il se caractérise par ses diverses directions, en créant des tourbillons de sable et 

de poussière pendant les saisons printanières,  ce qui constitue un handicap majeur pour 

toute activité (AL-Mumin, 1995). Dans la région de Béchar par exemple, la vitesse 

moyenne des vents varie entre 1,8 à 6,1m/s avec une moyenne annuelle de 3,5m/s. Cette 

vitesse est constamment faible le matin, elle atteint son maximum l'après-midi à cause de 

l’écart de température entre matin et après-midi. A Bou Saada par exemple, les vents 

d’hiver viennent du nord-est. Alors qu’en été, les vents chauds viennent du sud–ouest. Ces 

régions désertiques se caractérisent par des vents très secs et très chauds désignés sous le 

nom de « Sirocco » ou « Chehili », Ils adviennent en été et ils sont nocifs pour la santé en 

provoquant une ambiance de confort thermique intolérable. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_thermique
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Figure 2. 7: Rose des vents de Bou Saada (source : O.N.M, 2017) 

1.6. Précipitation et aridité 

Les régions sahariennes en Algérie se caractérisent par un climat aride et déficient de toute 

source de pluie. Les précipitations moyennes annuelles enregistrées par l’Office National 

de la Météorologie dans la région de Béchar indiquent une valeur entre 100 mm et 

150 mm. Cependant, ces régions sahariennes souffrent constamment d’une aridité inégale. 

Parfois, les moyennes peuvent descendre jusqu’à 10 mm dans les régions les plus arides. 

Afin de calculer l’indice d’aridité (I) dans ces régions, Martonne a développé une formule 

reliant les précipitations avec les températures :  

I=P/(T+10) …..……..(01) 

Avec P la précipitation annuelle et T est la température moyenne annuelle. L’échelle suivie 

par Martonne indique que si la valeur de I < 5 le climat est hyper aride. L’application de 

cette formule sur la région de Béchar donne un indice d’aridité de 2,10. Ce qui confirme 

que les régions sahariennes en Algérie subissent un climat hyper aride. Cependant, ce 

climat concourt avec l’apparition de pluies torrentielle qui peuvent entraîner de graves 
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catastrophes et dégâts. Par exemple en 2008, la vallée des Mzab a été inondée par une 

grande quantité de pluie diluvienne, ce qui a entraîné des ravages humains et matériels sans 

précédent dans la région. 

1.7. Efficacité énergétique du bâtiment dans le Sud de l’Algérie 

La région saharienne de l’Algérie est renommée pour sa richesse en énergies fossiles telles 

que le gaz et le pétrole connus pour leurs larges champs d’utilisation au cours du 20eme 

siècle. Cette réalité a conduit les zones désertiques à dépendre entièrement de ce type 

d’énergie, ce qui a triplé la production d’électricité pour les bâtiments au cours de ces 

dernières années. Car, la société algérienne, en seulement quelques années, a totalement 

changé son mode de vie traditionnel en devenant dépendante et consommatrice de la 

technologie qui génère une forte consommation énergétique dans le bâtiment. Cette 

soumission est réellement exprimée dans l’utilisation massive de la climatisation, vu les 

conditions climatiques des régions sahariennes, surtout durant la période estivale.  

Afin d’assurer une efficacité énergétique dans ces bâtiments, l’Etat doit fournir 

suffisamment d’efforts afin de rechercher et d’appliquer des méthodes d’optimisation de la 

performance énergétique dans le secteur du bâtiment dans ces régions. Pour arriver à cet 

objectif, le bâtiment saharien doit assurer les besoins d’éclairage, de refroidissement, et de 

chauffage, en répondant aux exigences d’assurer des espaces intérieurs confortables et 

sains tout en diminuant la facture d’électricité et de gaz. Cette vision d’efficacité 

énergétique pourra être assurée par l’utilisation des énergies renouvelables et des 

techniques de construction passive au niveau de l’enveloppe extérieurs des bâtiments, et 

avec la participation d’une équipe pluridisciplinaire (Cantin et al. 2005). Maintenant, il 

devient primordial d’introduire l’audit énergétique dans le secteur résidentiel qui est limité 

dans le secteur industriel. L’auditeur énergétique dans le bâtiment doit s'imposer en 

urgence comme une nécessité d’efficacité énergétique dans le Sud de l’Algérie. 

2. Confort thermique dans le bâtiment 

2.1. Définition 

Le confort thermique est une sensation de satisfaction du corps humain et de l’état d’esprit 

qui exprime son bien-être vis-à-vis d’un environnement thermique (ASHRAE, 1997). C’est 

un ensemble de sensations subjectives appréciées uniquement si le corps est dans un état 
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d’inconfort. Givoni a défini le confort thermique comme étant les conditions pour 

lesquelles les mécanismes d’autorégulation du corps humain seront à un niveau d’activité 

minimale (Givoni, 1978). D’après lui « Le maintien de l’équilibre thermique entre le corps 

humain et son environnement est l’une des principales exigences pour la santé, le bien-être 

et le confort». 

Le confort thermique dans le bâtiment est une sensation indispensable qui peut avoir un 

impact non négligeable sur la santé. Son objectif est d’assurer une sensation de chaleur en 

hiver et une sensation de fraicheur en été. Cet enjeu demande une maîtrise et un savoir-

faire de la conception durable. Ce savoir-faire est obligatoire non seulement pour les 

ambiances intérieures, mais aussi pour la consommation d’énergie fournie afin d’assurer la 

sensation de confort thermique (Roulet, 2010). 

 

Figure 2. 8 : Sensation de confort et équilibre thermique entre le corps humain  

et son environnement (source : Herde et Liébard, 2005). 

2.2. Notions d’évaluation du confort thermique dans le bâtiment 

Un bâtiment durable doit assurer des ambiances intérieures saines avec une sensation de 

confort. Cette sensation dépend de plusieurs facteurs environnementaux tels que la 

température de l’air, l’humidité relative, la vitesse de l’air et l’intensité du rayonnement 
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reçu par le corps humain (Givoni, 1979), ainsi que d’autres facteurs physiques, 

physiologiques, et psychologiques spécifiques à chaque individu, qui ne sont pas 

identiques pour tous. 

L’évaluation du confort thermique ne peut pas être faite au moyen d’un seul facteur 

environnemental ou physique, mais par un ensemble de facteurs combinés. De nombreux 

chercheurs ont essayé d’évaluer le confort thermique avec des indices, comme le montrent 

Olgyay (1970) et Givoni (1978) qui ont exploité le climat, le confort, et l’architecture afin 

d’évaluer le confort thermique par des solutions technologiques et architecturales. 

 

Figure 2. 9 : Zone de confort thermique D’après Olgyay  

(source : Herde et Liébard, 2005). 

Selon Latini (2010), les indices de confort thermiques sont classés sur la base des facteurs 

d’impact utilisé dans l’évaluation de confort : 

2.2.1. Indices thermiques empirique 

Ils entrent dans l’évaluation de quelques paramètres climatiques. Ce type d’indice est 

généralement élaboré pour des climats spécifiques. Parmi ces indices nous avons l’indice 

de refroidissement éolien de Siple et Passel (1945) et l'inconfort index de Thom et Bosen 

(1959). 
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2.2.2. Indices psycho-socio-climatiques 

Ils sont établis sur la base de questionnaires avec les utilisateurs des espaces publics 

extérieurs. Ce type d’indice indique le rapport entre la sensation subjective et les facteurs 

climatiques, tel que l’indice ASV (Actual Sensation Vot). 

2.2.3. Indices de l'équation du bilan énergétique 

Ils reposent sur le modèle simplifié des échanges thermiques du corps humain avec tous les 

paramètres climatiques environnementaux. Ce type d’indice évalue la sensation du confort 

à travers la simplification des modèles d’échange de chaleur. Parmi ces indices, le 

Perceived temperature-PT- qui correspond au modèle de Fanger, ou l’indice COMfort 

Formula -COMFA- de R. BROWN qui représente un modèle simplifié évaluant la 

sensation du confort à travers le budget énergétique acquis par le corps humain 

(Boukhelkhal, 2014). 

2.2.4. Indices de l'équation du bilan thermique 

Ils sont basés sur des scenarios climatiques assemblés avec des modèles de corps humain 

suivant différents habillements et différentes activités physiques. 

Les recherches ont montrés qu’il existe plusieurs indices de confort thermiques destinés 

aux conditions intérieures, tels que le vote moyen prévisible (PMV), la température 

effective standard (SET) et la température opérative (OT). En outre, d’autres indices sont 

particulièrement conçus pour les ambiances extérieures, tels que la température potentielle 

(PT), basée sur l'équation de confort de Fanger, et le OUT_SET qui est destiné eaux 

conditions intérieures SET, et qui a été inséré selon les conditions d’utilisation des espaces 

extérieurs, ou la température équivalente physiologique PET (Boukhelkhal, 2014). Dans le 

secteur du bâtiment, les indices d’évaluation du confort thermiques les plus utilisées sont : 

• La température effective ET : élaboré par F. Houghton et C. Yaglou en 1923, cet 

indice indique la sensation de confort thermique après une exposition aux facteurs 

climatiques.  

• Le vote moyen prévisible PMV : élaboré à partir de l’équation d’équilibre 

thermique de Fanger, cet indice peut évaluer l’ambiance thermique à travers la 

combinaison des facteurs climatiques tels que la température, l’humidité et la 

vitesse de l’air, avec les facteurs individuels de chaque personne comme 
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l’habillement et l’activité physique. Le PMV se mesure sur une échelle de sept 

niveaux de sensation thermique. 

Tableau 2. 1 : Echelle de sensation thermique selon l’indice PMV. 

Froid Fais Légèrement 
frais 

Neutre Légèrement 
tiède 

Tiède chaud 

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

• Le pourcentage prévisible d'insatisfaits PPD : élaboré par la norme 

internationale (ISO 7730), c’est un indice qui calcule des données sur 

l'insatisfaction thermique, en évaluant le pourcentage des êtres humains 

susceptibles d'avoir chaud ou froid avec des intensités différentes dans une 

ambiance donnée (ISO 7730, 2005). 

 

Figure 2. 10 : Graphique du pourcentage de l’indice PPD calculé en fonction du PMV. 

(source : Éditée par l’auteur, 2021). 

• La Température Physiologique Équivalente PET : qui est un indice d’évaluation 

de sensation thermique, en intégrant la température de la peau, la transpiration, et la 

vêture.  
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• La température du globe : appelé aussi l'indice de température au thermomètre-

globe, c’est un indice de confort ressentie qui estime les effets de la température 

moyenne radiante et du rayonnement solaire sur l'homme. Le stress thermique est 

déterminé en utilisant une sphère de cuivre noir de 15,2 cm de diamètre avec une 

thermistance à l'intérieur. 

 

Figure 2. 11 : Capteur de la température de globe avec une thermistance à l'intérieur. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

• La température opérative : déterminé par la norme ISO 7730 en évaluant la 

sensation du confort thermique, cet indice combine plusieurs conditions désignées 

par les facteurs climatiques, l'habillement et l'activité physique.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_ressentie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
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Figure 2. 12 : Température Opérative optimale selon l’habillement et le métabolisme 

 (source : ader.ch, 2013) 

3. Concepts sur le transfert de chaleurs dans le mur  

3.1. Les différents modes de transfert de chaleurs dans le mur  

Le transfert de chaleur est un mode d’échange énergétique basé sur le principe de la 

thermodynamique. Le principe de cet échange permet de déplacer un flux de chaleur ou de 

le transformer sous une autre forme énergétique depuis un corps (ou une ambiance) plus 

chaude vers une autre plus froid jusqu’à ce que les deux corps se retrouvent à une 

température égale. Le transfert de chaleur à travers un revêtement extérieur d’une paroi de 

bâtiment peut être assuré selon trois modes d’échanges thermiques qui sont :  

3.1.1. Le transfert par conduction  

Ce type de transfert de chaleur est assuré par la diffusion de la chaleur à travers la matière 

opaque. Dans le cas du revêtement extérieur, les molécules des matériaux de revêtements 

transportent le flux de chaleur vers les couches intérieures de la paroi ou vers l’espace 

extérieur. 



Chapitre II                                                              Notions et normes de transfert de chaleur  

47 
 

3.1.2. Le transfert par convection  

Ce type de transfert se présente sous forme de propagation de chaleur dans un fluide 

gazeux ou liquide en mouvement. Dans le cas de transfert au niveau des revêtements 

extérieurs, la propagation d’énergie peut survenir par convection entre la couche extérieure 

du revêtement et l’air extérieur qui est en contact avec cette couche. La vitesse de l’air joue 

un rôle important sur l’augmentation ou la diminution du taux de transfert par convection 

entre le revêtement et l’air extérieur. 

3.1.3. Le transfert par rayonnement  

Il s’exprime sous forme d’échange d’énergie électromagnétique entre deux corps de 

différentes températures, sans intervention de l’espace intermédiaire. Par exemple, dans le 

cas des revêtements extérieurs du bâtiment, un échange thermique par rayonnement se 

produit entre le soleil et la surface externe de ce revêtement qui peut acquérir une quantité 

d’énergie depuis le soleil sans avoir recours à la température de l’atmosphère 

intermédiaire. 

 

Figure 2. 13 : Différents modes de transfert de chaleur à travers un revêtement extérieur 

(source : Éditée par l’auteur, 2021) 

D’une manière générale, le flux de chaleur traversant un revêtement extérieur prend 

souvent la combinaison des trois modes de transfert cités ci-dessus. L’énergie solaire 

acquise par la surface externe du revêtement par rayonnement ou par convection avec l’air 
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extérieur sera diffusée en plusieurs parties : Une partie de cette énergie sera réfléchie à 

l’extérieur, une autre sera absorbée par le revêtement sous forme de chaleur, et la plus 

grande partie sera transportée à travers les molécules de ce revêtement par conduction vers 

les couches interne de la paroi extérieure. Ce flux de chaleur continuera cette propagation 

jusqu’à aboutir à l’air intérieur du bâtiment par convection ou par rayonnement pour les 

autres surfaces intérieures (Givoni, 1978). 

3.2. Le coefficient de transmission thermique (U -value)  

Le coefficient de transmission thermique est un facteur qui détermine la quantité de 

chaleur qui traverse par unité de temps, une paroi d'une surface de 1 m² à condition que la 

différence entre les deux extrémités de cette paroi soit de 1°c. Ce facteur est exprimé en 

Watt (W). Dans le cas d’un revêtement extérieur, le coefficient de transmission thermique 

est la quantité de chaleur traversant la couche du revêtement en régime permanent, depuis 

la limite extérieure jusqu’à la limite intérieure du revêtement. 

3.3. La résistance thermique (R -value) 

La résistance thermique est l’une des propriétés les plus importantes à identifier. C’est un 

facteur qui évalue l'opposition à un flux de chaleur entre deux extrémités entre lesquelles 

s'effectue un transfert thermique. Ce facteur est exprimé en m2. K/W, il est considéré 

comme l’inverse du coefficient de transmission thermique, étant donné qu’en augmentant 

sa valeur, la qualité d’isolation augmente davantage. Dans le cas des revêtements 

extérieurs, la résistance thermique est définie par la résistance au passage d’un 

flux thermique à travers les deux extrémités de ce revêtement. Elle joue un rôle primordial 

dans l’isolement et l’augmentation des performances thermiques de l’enveloppe extérieure 

du bâtiment, et elle dépend de la capacité thermique du matériau et de son épaisseur. 

3.4. La densité du flux thermique Q 

La densité du flux thermique est considérée comme le taux de transfert de chaleur par unité 

de surface perpendiculaire à la direction du transfert de chaleur. Ce facteur correspond à 

une quantité vectorielle qui a une direction et une magnitude, il est exprimé en watts par 

mètre carré (W/m²) donc :              

Q= Փ/S …..……..(02) 



Chapitre II                                                              Notions et normes de transfert de chaleur  

49 
 

Soit : Փ le flux thermique exprimé en watts, il représente la puissance qui traverse une 

surface au cours d'un transfert thermique, et S est la surface exprimeé en mètre carrés. 

 

Figure 2. 14 : Densité du flux de chaleur traversant un revêtement extérieur. 

(source : Éditée par l’auteur, 2021) 

3.5. Le coefficient de transfert thermique par rayonnement hr 

Le coefficient de transfert thermique par rayonnement hr, détermine la latitude avec 

laquelle l'énergie thermique se transforme par rayonnement d’un milieu ou d’une surface 

opaque à une autre. Ce facteur est exprimé par W/m²·K et égale à : 

hr = 4. σ.T3m …..……..(03) 

Soit : 

σ la constante de Stefan-Boltzmann : σ = 5,67 x 10−8(W/(m2·K4)) et Tm = 1/2(T'r + Ts) 

exprimé en kelvins. Le coefficient de transfert thermique par rayonnement hr se détermine 

par l'émittance spatiale qui intègre les facteurs de vue et les émissivités de toutes les 

surfaces concernées, à cause des couleurs, et des matériaux des surfaces exposées au 

rayonnement (ISO 9869-1 :2014).  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
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3.6. Le coefficient de transfert thermique par convection hc 

Le coefficient de transfert thermique par convection hc, détermine la latitude avec laquelle 

l'énergie thermique se transforme par convection entre un milieu fluide ou gazeux, et une 

surface opaque. Le coefficient de transfert thermique par convection hc se détermine par la 

nature de la texture de la surface opaque s’il s’agit d’une texture lisse ou rugueuse (ISO 

9869-1 :2014). Ce coefficient peut être calculé par le modèle de McAdams qui définit hc 

extérieur selon la texture lisse ou rugueuse  (ISO 9869-1 :2014) : 

hc = 5.678 ⦋m+n⟮ 𝐕𝐕𝒇𝒇
𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟎𝟎𝟑𝟑𝟑𝟑

⟯p⦌ …..……..(04) 

Avec : m, n, p les paramètres de rugosité des surfaces lisses et rugueuses données dans le 

(Tableau 2. 2) suivant :  

Tableau 2. 2: Paramètres de rugosité des surfaces dans le modèle de McAdams. 

             Vf <4.88 m/ 4.88 m/s ≤ Vf < 30.48 m/s 

Type de surface extérieure      m                  n               p   m                  n                 p 

Surface lisse    0.99             0.21              1   0                 0.50          0.78 

Surface rugueuse    1.09             0.23              1   0                 0.53          0.78 

Il faut noter que, selon le modèle donné par McAdams, le hc,ext pour les surfaces rugueuses 

est d’environ 6 à 10% plus élevé que pour les surfaces lisses, pour une vitesse du vent de 0 

à 15 m/s. 

4. Protocoles de mesure et standards internationaux de transfert de chaleur pour 

l'enveloppe du bâtiment  

La température de surface qui se manifeste dans l’enveloppe du bâtiment peut entraîner 

une sensation d’inconfort thermique pour l'homme, résultant d’une consommation 

d'énergie trop élevée. De ce fait, il était nécessaire de procurer des conseils et instructions 

par les normes internationales afin de contrôler le flux de chaleur traversant cette 

enveloppe extérieure, et qui ont prouvé un fonctionnement efficace (Kazemi et al. 2020).  

Les mesures de transfert de chaleur pour l'enveloppe du bâtiment sont effectuées au moyen 

de plusieurs méthodes selon des normes internationales, avec de multitude d'instruments 

scientifiques et professionnels : 
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4.1. La norme ISO 9869-1  

Ce standard international décrit la méthode du débitmètre thermique pour le mesurage des 

propriétés de transmission thermique des éléments de construction, constitués 

principalement par rapport au flux thermique de couches opaques perpendiculaires et sans 

avoir un flux thermique latéral significatif. Dans cette norme, la résistance thermique d'un 

mur est mesurée à l'aide de deux thermocouples placés l'un en face de l'autre sur les deux 

côtés du mur, et d'un capteur de flux thermique installé à côté du thermocouple d'un côté. 

Par conséquents pour assurer une grande stabilité de température, il est préférable de le 

placer du côté intérieur. 

La méthode de mesure par débitmètre thermique convient également aux composants 

constitués de couches quasi homogènes, perpendiculaires au flux thermique, à condition 

que les dimensions de toute inhomogénéité à proximité immédiate du débitmètre 

thermique (HFS) soient suffisamment inférieures à ses dimensions latérales, sans avoir de 

ponts thermiques détectables par thermographie infrarouge (ISO 9869-1 :2014). 

 

Figure 2. 15 : Principe de fonctionnement de la méthode du débitmètre thermique. 

(source : Éditée par l’auteur, 2021) 
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Ce standard décrit l'appareil à utiliser, la procédure d'étalonnage de l'appareil, l'installation 

et les procédures de mesure, l'analyse des données, y compris la correction des erreurs 

systématiques. Cette norme présente deux méthodes pour mesurer la valeur de la résistance 

thermique Rc-value : la méthode moyenne et la méthode dynamique, comme décrit ci-

dessous : 

4.1.1. Méthode moyenne  

La méthode moyenne de la norme ISO 9869-Partie 1: 2014 est généralement suivie dans la 

mesure in situ de la résistance thermique Rc-value et la transmittance thermique U-value 

des composants de l'enveloppe du bâtiment. Dans cette méthode, le Rc-value d'un mur est 

basée sur les mesures de ∆T (le gradient de température de surface), q (le flux de chaleur) 

et t (l'intervalle de temps). Elle peut être dérivée comme suit  (ISO 9869-1 :2014) : 

Rc= ∑ ∆𝐓𝐓𝒕𝒕𝒎𝒎
𝒕𝒕=𝟎𝟎
∑ 𝐪𝐪𝒕𝒕𝒎𝒎
𝒕𝒕=𝟎𝟎

 …..……..(05) 

Pour rapporter une valeur Rc-value acceptable basée sur la méthode moyenne, les 

principaux critères à remplir afin d’arrêter la mesure sont les suivants : 

• La période de mesure doit durer au moins 72 h 

• La valeur calculée à la fin de l’ensemble de mesures ne doit pas s'écarter de plus de 

±5% de la valeur respective obtenue 24 h auparavant. 

• La valeur résultante lors de l'application de la méthode aux premiers 67% des 

données ne doit pas s'écarter de plus de ±5 % de la valeur respective lors de 

l'analyse des derniers 67% des données. 

• La variation de la chaleur emmagasinée dans le mur ne doit pas dépasser 5 % de la 

chaleur traversant le mur sur la période de mesures. 

Pour plus de détail, voir Standard ISO 9869-1 :2014 qui fournit plus d’explication et de 

détail. Ainsi, les recommandations conformément à la norme ISO 9869-Partie 1: 2014 

doivent être respectées pour le placement des capteurs et des appareils utilisés, la 

procédure d'étalonnage des appareils, la durée de mesure, la localisation et la précision des 

capteurs, l'enregistrement des données et l'intervalle d'enregistrement.  
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Selon cette méthode, si les paramètres environnementaux des deux côtés sont 

convenablement définis, la résistance thermique Rc-value sera calculée selon les formules 

suivantes : 

𝑹𝑹 =
∑ (𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓−𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝒏𝒏
𝒋𝒋=𝟏𝟏 )

∑ 𝐪𝐪𝐓𝐓𝒏𝒏
𝒋𝒋=𝟏𝟏

 …..……..(05) 

Lorsque la température moyenne radiante vue par la surface peut être définie, la densité du 

débit de chaleur q peut être définie par :  

q= E.hr. (Tr-Ts)+hc. (Ta-Ts) …..……..(06) 

Soit : 

Tr : la température moyenne radiante vue par la surface (C° ou K). 

Ta : la température de l'air à proximité de la surface (C° ou K). 

Ts : la température de surface (C° ou K). 

E : l'émittance spatiale, qui intègre les facteurs de vue et les émissivités de toutes les 

surfaces concernées. Par exemple pour le polystyrène E= 0.97 

hr : est le coefficient de transfert de rayonnement. 

4.1.2. Méthode dynamique : 

Dans la méthode dynamique, le flux thermique de la paroi interne qi (W/m2) à chaque 

intervalle de temps ti est calculé par l'équation suivante : 

 …..……..(07) 

Un système linéaire d'équations est créé et exprimé sous forme matricielle comme :  

 …..……..(08) 
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Avec: 

�⃗�𝑍 : un tableau comprenant tous les paramètres inconnus, y compris les valeurs R et X qui 

sont la matrice contenant les températures mesurées avec leurs dérivées. 

La solution qui minimise la somme des différences 𝑺𝑺𝟐𝟐 = (qi,calc-qi)2  entre les flux 

thermiques calculés et expérimentaux est calculée en résolvant l'équation suivante : 

 …..……..(09) 

Pour obtenir Rc-value acceptable basée sur la méthode dynamique, les principaux critères à 

remplir pour mesurer sont les suivants: 

• La qualité de l'ajustement entre les taux et les valeurs expérimentales et calculées 

du flux de chaleur indique la précision du résultat. 

• L'incertitude (telle qu'elle est définie par la norme) doit être inférieure à 10 % pour 

une probabilité de 0, 90 (Voir Standard ISO 9869-1 :2014). 

4.2. La norme ASTM C 1155-95  

Ce standard international décrit la manière pour obtenir et utiliser les données de mesures 

in situ des températures et des flux de chaleur sur les enveloppes extérieures des bâtiments 

afin de calculer la résistance thermique Rc-value. Cette norme fournit une estimation de 

cette valeur pour la plage des températures rencontrées lors de la mesure des températures 

et du flux de chaleur. Les équipements de mesure peuvent être installés selon la norme 

ASTM C 1046-91 (2001) qui introduit les méthodes de sommation et de somme des 

moindres carrés (Kazemi et al. 2020). Ces méthodes nécessitent la mesure de la 

température de surface interne et externe et du flux de chaleur interne pendant au moins 

trois jours telles que décrites dans les deux méthodes ci-dessous : 

4.2.1. Méthode de sommation  

Dans la méthode de sommation, la Rc-value d'un mur qui est basée sur les mesures de ∆T 

(le gradient de température de surface), q (le flux de chaleur) et t (l'intervalle de temps), 

peut être dérivée comme suit : 
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Rc= ∑ ∆𝐓𝐓𝒕𝒕𝒎𝒎
𝒕𝒕=𝟎𝟎
∑ 𝐪𝐪𝒕𝒕𝒎𝒎
𝒕𝒕=𝟎𝟎

   …..……..(05) 

Afin d’avoir des résultats de la resistance thermiqe Rc-value, un facteur de convergence 

(CRn) est défini comme :  

 …..……..(10) 

Avec: 

• La valeur n qui est un intervalle de temps choisi par l'utilisateur et qui varie entre 6 

et 48 h. 

• Le facteur CRn doit rester inférieur à 0,10 pendant au moins 3 périodes de n. 

• Le coefficient de variation des résultats doit être inférieur à 10 %. 

4.2.2 Méthode de la somme des moindres carrés  

Selon la méthode qui définit la somme des moindres carrés, pour estimer Rc-value, la 

maçonnerie est supposée être thermiquement équivalente à un mur homogène, une couche 

avec l'épaisseur réelle d, et des propriétés thermiques inconnues. 

L'équation régissant le transfert de chaleur par conduction dans la paroi supposée est: 

 …..……..(11) 

Avec : 

 keq et (Cp)eq respectivement la conductivité thermique et la capacité thermique de la paroi 

équivalente. 

L'équation peut être résolue avec la méthode de Crank-Nicholson, en supposant les 

propriétés thermiques keq et (Cp)eq , et en définissant les données de mesure comme 

conditions aux limites. Les valeurs calculées du flux de chaleur ou de la température sont 

comparées aux valeurs expérimentales. 
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Pour rapporter une valeur de Rc-value acceptable basée sur la méthode dynamique, le 

critère principal pour remplir la mesure est le suivant : 

• La qualité de l'ajustement entre les valeurs et taux expérimentaux et calculée du 

flux de chaleur, indique la précision du résultat.  

• L'incertitude reste dans les 10% à un intervalle de confiance de 95%. 

4.3. Dispositifs de mesure du transfert de chaleur pour l'enveloppe du bâtiment  

Afin de calculer la résistance et la transmittance thermique à travers l’enveloppe extérieure 

du bâtiment, deux dispositifs d’instruments sont disponibles : 

Le premier est le débitmètre de chaleur qui est considéré comme un instrument mobile 

utilisé directement sur la paroi extérieure du bâtiment. C’est un instrument avec des 

capteurs permettant de mesurer directement le flux de chaleur. L’opération consiste à 

détecter la difference de température des deux extrémités de la paroi quand l'énergie 

thermique la traverse. Cet appareil permet de mesurer Rc-value et U-value avec une 

précision supérieure, et il convient à une utilisation à long terme sur un seul emplacement, 

ainsi qu'à une installation répétée lorsqu'un système de mesure est utilisé à plusieurs 

endroits. Les capteurs de flux thermique de cet instrument calculent directement le flux de 

chaleur en Km2/W qu’il soit du côté extérieur du mur, ou à la fois des deux côtés extérieur 

et intérieur pour donner une moyenne de la convergence. Ce calcul peut être obtenu aussi 

par la méthode moyenne, à travers l’utilisation des capteurs de température surfacique et de 

température de l’air sur les deux côtés de la paroi, ainsi qu’avec des capteurs de globe noir 

afin de calculer la température du globe noir et la température moyenne radiante Tmrt de 

part et d’autres. Après avoir obtenu ces paramètres, le calcul de la convergence de Rc-value 

peut être évalué à l'aide de la méthode moyenne donnée par la norme ISO 9869-1 (2014).  
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Figure 2. 16 : Dispositifs de mesure du transfert de chaleur dans le mur. 

(source : GreenTEG et Hukseflux, 2020) 

 

Le deuxième dispositif est le débitmètre de chaleur fixe au niveau des laboratoires. Cet 

appareil sert d'outil pour mesurer le coefficient de conductivité thermique des matériaux de 

construction. Dans ce dispositif, l'échantillon du matériau de la paroi peut être placé entre 

les deux côtés froid et chaud afin de l’exposer au changement des températures. Ce 

dispositif thermique est capable de mesurer la conductivité thermique de l'échantillon à 

l'aide d'un capteur installé dans son fond (Kazemi et al. 2020). Par conséquent, cet appareil 

permet de mesurer la conductivité thermique des matériaux, qui peut être convertie en flux 

de chaleur. 
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Figure 2. 17 : Dispositifs de mesure du transfert d’humidité dans le mur. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 

5. Protocoles de mesures du transfert d’humidité pour l'enveloppe du bâtiment  

Le taux d'humidité qui s'accumule dans le bâtiment peut engendrer des dégradations aux 

matériaux de construction de la paroi, la sensation d’inconfort, et des conséquences 

néfastes sur la santé humaine. Les mesures de transfert d'humidité dans les murs sont 

effectuées au moyen de plusieurs méthodes telles que : 

5.1. La méthode gravimétrique  

La « méthode gravimétrique » est généralement considérée comme la plus fiable lors de 

l’évaluation de la teneur en humidité des murs. Le terme Gravimétrique signifie "relatif à 

la mesure du poids", Cette méthode consiste à prélever de la poudre ou des morceaux 

solides de la maçonnerie, suivi d'une détermination gravimétrique du taux d'humidité de 

l'échantillon après séchage (Kazemi et al. 2020). En raison de la taille des échantillons 

nécessaires, cette méthode peut être considérée comme peu invasive. 

Cette procédure consiste à extraire un échantillonnage du matériau de la paroi au moyen 

d'un forage à sec. Un forage plein ou un forage creux (carottage) peut être utilisé. La 

recommandation italienne NORMAL 40/93 rapporte « l'utilisation d'un forage à basse 
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vitesse pour l'échantillonnage des matériaux est recommandée afin d'éviter l'échauffement 

des échantillons et la perte d'humidité par évaporation, ainsi qu'un choix judicieux des 

points d'échantillonnage et une normalisation appropriée de l'ensemble de la procédure de 

mesure ». Le forage doit être effectué à différentes hauteurs (par exemple 0,2, 0,5, 1, 1,5 m 

jusqu'à la zone non endommagée) et profondeurs (0-20 mm, 20-50 mm, 50-100 cm 

jusqu'au milieu du mur) le long d’un profil vertical. Puisque le taux d'humidité dépend 

également du type de matériau, il est recommandé de prélever des échantillons dans le 

même type de matériau (brique, pierre ou mortier) à différentes hauteurs. Les échantillons, 

qui doivent avoir un poids d'au moins 1-2 g, sont collectés dans des bouteilles ou des sacs 

en plastique, qui sont hermétiquement fermés et transportés au laboratoire. 

Lorsque le prélèvement est répété après une intervention contre les remontées d'humidité 

dans le but d'évaluer son efficacité, il est important qu'il se fasse sur le même ensemble 

percé avant l'intervention, car l'hétérogénéité des matériaux de construction peut conduire à 

des différences significatives dans leur teneur en humidité. 

Le Comité Européen de Normalisation (CEN) dans les normes établies axées sur la mesure 

de la teneur en humidité dans les matériaux du patrimoine culturel, recommandent 

d'évaluer la teneur en humidité dans les murs avec une description détaillée de 

l'échantillonnage et de l'interprétation des données afin de fournir plus d’informations sur 

cette méthode (Walker et al. 2016). Par conséquent, des informations sur le type de 

matériau et sur la présence de dommages doivent également être rapportées, afin 

d'interpréter correctement les résultats. 

 
Figure 2. 18 : Exemple de prélèvement d’un échantillon de paroi  

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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5.2. Dispositifs de mesure du transfert d’humidité dans le mur 

Afin de mesurer la teneur en humidité dans la paroi par la méthode gravimétrique, un 

appareil est utilisé au niveau du laboratoire sous forme de four pour le séchage après 

extraction des échantillons au moyen de forage à froid. Cet appareil permet de sécher les 

échantillons à l'étuve à 105°c pendant 24 heures. La teneur en humidité (MC) sera donc 

mesurée selon l’équation suivante (Kazemi et al. 2020) : 

MC= [ (poids humide - poids sec) /poids sec] x 100 %   …..……..(12) 

 

Figure 2. 19 : Four pour le séchage des échantillons de la paroi à 105 °c. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 

Conclusion 

En été, l’habitant des régions sahariennes en Algérie passe la majorité de sa journée au sein 

des espaces intérieurs des bâtiments, dont les ambiances jouent un rôle primordial sur la 

sensation thermique du corps. Il est donc important d’adapter convenablement l’enveloppe 

extérieure de ces bâtiments qui assurent un rôle prépondérant dans la détermination du 

confort thermique. 

La première partie de ce chapitre constitue une approche sommaire sur les concepts du 

climat et du confort thermique dans les régions du Sud de l’Algérie. Il expose aussi une 
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approche analytique sur les différentes caractéristiques climatiques de la région, telles que 

Béchar, Ghardaïa, et Boussaâda, où le climat se présente comme désertique, 

considérablement austère et dur à cause du rayonnement solaire, des températures 

extrêmement élevées, avec un taux d’humidité et des précipitations insuffisantes. 

L’efficacité énergétique des bâtiments de ces régions reste défectueuse, la plupart entre eux 

sont largement consommateurs en matière d’énergie. Cependant, faire face à ces défis 

nécessite un savoir-faire et des techniques bioclimatiques qui contrôlent et protègent 

l’enveloppe extérieure à l'égard d’une utilisation efficace des énergies renouvelables 

susceptibles de créer des conditions de confort. Cette démarche devra être également 

accompagnée par la volonté de l’Etat d’admettre ces stratégies et techniques utilisées, et 

d’approuver des textes et des lois relatives à la réglementation thermique qui, malgré leur 

cadre légal, restent insuffisantes et inefficaces.  

La première partie de ce chapitre permet d’apercevoir les règles de l’art et les méthodes 

utilisées dans les standards internationaux afin de mesurer les différents transferts de 

chaleur et d’humidité à travers l’enveloppe extérieure du bâtiment, qui détiennent un effet 

primordial sur l’efficacité énergétique et la sensation du confort thermique. 

Dans le but d’évaluer l’effet de la texture du revêtement extérieur sur le transfert thermique 

dans le bâtiment, le chapitre suivant procédera à un état de l’art, d'abord sur l’impact de 

l’enveloppe extérieure du bâtiment et son effet sur l’ambiance thermique intérieure, d’une 

manière générale, et ensuite sur l’effet du revêtement extérieur considéré comme la partie 

exposée davantage aux conditions climatiques de l’enveloppe du bâtiment et son effet sur 

le confort thermique ainsi que l’efficacité énergétique du bâtiment.  
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Introduction  

Nombreuses sont les défectuosités liées aux bâtiments à cause de leur enveloppe 

extérieure, et plus précisément à cause de leur revêtement extérieur, s’il s’agit des 

problèmes liés au confort ou à l’aspect esthétique du bâtiment. Cette problématique ouvre 

une brèche pour des thèmes de recherche pertinents pour les spécialistes dans le secteur de 

bâtiment. L’objectif des architectes et des chercheurs en matière de thermique des 

bâtiments consisté à régler les problèmes liés à l’enveloppe extérieure vis-à-vis du confort 

thermique et du développement durable, tout en réduisant la consommation énergétique. 

L’état de l’art à venir est consacré aux problèmes liés à l’utilisation du revêtement 

extérieur et son effet sur le comportement thermique du bâtiment. Il met en lumière les 

méthodologies appliquées dans les différentes études de l’enveloppe extérieure des 

bâtiments. Toutefois, avant d’entreprendre cette analyse bibliographique, il est important 

de préciser que les études portées directement sur le revêtement extérieur des bâtiments et 

son effet sur la performance énergétique sont quasiment inexistantes par rapport à la 

disponibilité des documents concernant l’effet de l’enveloppe extérieure d’une manière 

générale et son effet sur la performance énergétique et le confort thermique du bâtiment. Il 

faut citer de ce fait les études portées sur l’effet de refroidissement de l’enveloppe à travers 

plusieurs mécanismes à savoir : l’effet d’auto-ombrage, la couleur, le comportement 

intelligent contre les rayons solaires, les matériaux et les particules, ainsi que la couverture 

végétale. Tous ces paramètres ont fait l’objet d’un nombre d’études expérimentales et 

numériques, afin d’évaluer leur impact sur le confort thermique intérieur et la performance 

énergétique des bâtiments. Par ailleurs, beaucoup de recherches sont déjà menées sur les 

protocoles de mesures et les normes de transfert de chaleur et d’humidité à travers 

l’enveloppe extérieure du bâtiment.  

S’appuyant sur un état de l’art des paramètres cités ci-dessus, le présent chapitre a pour 

objectif d’évaluer la performance énergétique du revêtement extérieur du bâtiment et son 

effet sur le confort thermique intérieur. Il s’agit donc de faire ressortir les avantages et les 

inconvénients de la texture de revêtement extérieur, ainsi que les différentes méthodes de 

mesure développées dans les études précédentes, afin de répertorier les éléments 

intéressants dans la description de la méthodologie et l’évaluation des résultats de cette 

étude dans les prochains chapitres. 
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1. Les revêtements extérieurs  

La détermination appropriée du revêtement extérieur peut se présenter sous différentes 

formes et textures. Ces éléments sont utilisés pour recouvrir, consolider, protéger ou 

décorer l’enveloppe extérieure. Ils peuvent également influencer la consommation 

d'énergie et améliorer le confort thermique intérieur. De multiples recherches ont abordé la 

question du rôle du revêtement extérieur dans le bâtiment afin de faire ressortir ses 

avantages et ses inconvénients. Parmi ces études, celle de Peeks et Badarnah (2021) qui ont 

étudié la texture du revêtement de la façade à travers des adaptations morphologiques 

trouvées dans la nature pour le refroidissement par évaporation. L’étude est basée sur une 

approche biomimétique afin de développer une solution de conception. L’objectif de cette 

recherche est d'étudier l'impact de la texture de la surface extérieure de la façade sur les 

capacités de perte de chaleur par évaporation. Les résultats ont montré que le changement 

des variables morphologiques de la texture de revêtement tel que l'assemblage et la 

profondeur, possèdent un impact sur le comportement thermique du bâtiment, en même 

temps que le rapport entre la surface et le volume a un effet sur les capacités de perte de 

chaleur selon  le degré de rugosité de cette surface. Cette étude démontre l'exploitation 

potentielle de l'adaptation morphologique de l’enveloppe extérieure du bâtiment, qui 

pourrait contribuer à son refroidissement passif et réduire les besoins énergétiques en se 

basant sur de nouvelles solutions thermiques inspirées de la nature. 

 

Figure 3. 1 : Images thermiques élaborée par Peeks et Badarnah sur des textures de 

revêtement de différentes profondeurs et rugosités (source : Peeks et Badarnah, 2021) 
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(Ascione et al. 2020) ont présenté une étude sur le revêtement extérieur de l'enveloppe du 

bâtiment pour deux villes différentes, Naples et Istanbul, caractérisées par des climats 

méditerranéens. Cette étude expose une méthodologie d’optimisation des propriétés 

thermo-physiques des revêtements extérieurs en termes de résistance thermique et de 

caractéristiques radiatives des surfaces exposées, en se basant sur une simulation 

énergétique par le couplage de deux logiciels  MATLAB et EnergyPlus. L’objectif était de 

minimiser la demande énergétique annuelle et de maximiser le confort intérieur dans le 

bâtiment. La recherche a exploré différentes propriétés thermiques du revêtement, telles 

que leur aptitude à absorber ou à réfléchir le rayonnement solaire, l'émission infrarouge de 

l'isolation du revêtement, ainsi que la densité des couches de maçonnerie. Les résultats ont 

montré que le revêtement avec des matériaux froids ainsi que les revêtements hautement 

réfléchissant étaient toujours adaptés aux climats chauds, aussi l'isolation des murs devait 

être élevée, néanmoins sans exagération.  

De même, Yuxuan et al. (2020) ont traité les performances d'économie d'énergie des 

revêtements extérieurs thermo-chromiques pour les bâtiments de Shanghai en Chine. Le 

constat indique que la température de surface des revêtements thermo-chromiques était 

inférieure à celle du revêtement ordinaire pendant la période de refroidissement, et est 

supérieure à celle du revêtement ordinaire pendant la période de chauffage. Les résultats de 

cette recherche révèlent que la consommation énergétique annuelle pour un immeuble avec 

un revêtement thermo-chromique est réduite de 5,02 kWh/m2 par rapport à celle 

d’immeuble avec un revêtement ordinaire. Cette consommation conduit à éviter des 

pénalités d'augmentation de la charge de chauffage par rapport aux autres types de 

revêtement extérieur. Ces résultats montrent que les revêtements thermo-chromiques ont 

de meilleurs effets d'économie d'énergie, en particulier pour les régions chaudes en été et 

froides en hiver. 

Ibrahim et al. (2014) ont étudié les performances thermiques de murs extérieurs recouverts 

d'un revêtement à base d'aérogel de silice, considéré comme un matériau super isolant. 

L’étude est basée sur la comparaison entre un modèle numérique de transfert de chaleur 

d’une paroi extérieure multicouche, avec des mesures expérimentales sur site en même 

temps qu'une paroi extérieure dotée d’un revêtement à base d’aérogel. L’objectif de cette 

recherche est de découvrir la meilleure composition du revêtement extérieur afin de 

l’utiliser en tant qu’isolation dans l’enveloppe du bâtiment. Les résultats ont dévoilé que, 
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pour la plupart des cas étudiés, le revêtement à base d'aérogel présente de meilleures 

performances par rapport aux autres types de revêtement extérieur.  

 

Figure 3. 2 : Le nouveau revêtement à base d'aérogel proposé par Ibrahim et al 

(Source : Ibrahim et al. 2014) 

Joudi et al. (2013), à leur tour, s’intéressent à l'utilisation de revêtements extérieurs 

réfléchissants pour améliorer les performances thermiques des bâtiments à travers 

différents scénarios avec des revêtements réfléchissants. Cette recherche examine le 

comportement thermique de petites cabines expérimentales avec des revêtements 

extérieurs réfléchissants à base d'acier avec des performances thermiques améliorées. 

L’objectif de cette recherche est de clarifier les économies d'énergie potentielles grâce à 

des choix intelligents de revêtements. Les résultats ont montré une corrélation entre 

l'efficacité énergétique du bâtiment et les revêtements utilisés sur les cabines 

expérimentales.  

Khadraoui et al. (2016) ont évalué l'impact d'un revêtement ventilé sur le confort 

thermique intérieur dans un climat chaud et aride, à Biskra, en Algérie. Cette étude est 

basée, premièrement sur des mesures in situ sur un cas réel, ensuite sur l’élaboration d’une 

cellule expérimentale réduite, ainsi qu’une simulation effectuée par le logiciel EnergyPlus ; 

enfin, par une vérification sous forme de questionnaires afin d’estimer la qualité esthétique 

de ce type de revêtement de façade. Les résultats ont montré que le bâtiment avec ce 

système de revêtement était plus performant qu'un bâtiment de référence.  
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La disposition des éléments de revêtement en terre cuite semble être très efficace. Comme 

un revêtement multifonctionnel, il sert à protéger le bâtiment, à augmenter ses 

performances énergétiques et à améliorer son aspect esthétique. 

2. Auto-ombrage du revêtement extérieur  

Dans un climat chaud et sec, la protection contre les rayons solaires est un moyen 

indispensable afin d’assurer un confort thermique intérieur ou extérieur. Cette protection 

peut être assurée par une conception thermique de l'enveloppe du bâtiment afin de 

poursuivre deux objectifs : la minimisation de la demande en énergie primaire pour le 

conditionnement annuel de l'espace, et la minimisation des heures d'inconfort thermique 

(Benbacha & Bourbia, 2016). Afin d’atteindre ces objectifs, l’enveloppe du bâtiment peut 

être protégée par des éléments de protection tels que les auvents et les stores, ou 

directement par un auto-ombrage de l’enveloppe extérieure, qui peut mieux aider à 

diminuer la quantité de flux de chaleur acquise par l’enveloppe extérieure, qui est 

l’élément le plus exposé aux radiations solaires et le responsable de la plus grande partie 

du flux de chaleur transféré au bâtiment. L’effet d’auto-ombrage de l’enveloppe extérieure 

du bâtiment a été largement traité. Il existe quelques études qui ont exprimé son effet sur le 

microclimat extérieur sous des climats variés. Cependant, de nombreuses études, 

expérimentales ou numériques, ont abordé la performance thermique des revêtements 

extérieurs à travers l’enveloppe auto-ombragée.  

À titre d'exemple, Merhan (2020) a analysé les murs auto-ombragés pour améliorer les 

performances environnementales dans les bâtiments du désert. L'étude visait à présenter 

des propositions pour créer des ombres sur des murs solides opaques afin d'améliorer les 

performances thermiques à l'intérieur des bâtiments. L’étude est divisée en trois parties. 

Premièrement : analyser le principe de l'auto-ombrage dans la nature. Deuxièmement : 

concevoir une idée pour réaliser l'auto-ombrage des murs avec des coûts économiques et 

des matériaux abordables pour faciliter l'application de l'idée dans les pays en 

développement. Troisièmement : proposer des alternatives d’auto-ombrage inspirées de la 

nature dans les climats chauds afin de les évaluer en utilisant le logiciel de simulation 

numérique DesignBuilder. Les résultats ont révélé que la stratégie du mur auto-ombragé a 

réussi à réduire la température de surface extérieure et le rayonnement solaire incident par 

rapport au cas de base. 
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Figure 3. 3 : Les motifs géométriques inspirés de la nature, proposés par Merhan 

(source : Merhan, 2020, Édité par l’auteur) 

A son tour, Capeluto (2003) a étudié la performance énergétique d’une enveloppe de 

bâtiment auto-ombragée en Israël. Cette recherche visait à évaluer l'influence de la 

géométrie de l’enveloppe extérieure sur la performance énergétique du bâtiment proposé, 

basée sur une comparaison avec un bâtiment traditionnel à façade verticale. Le modèle 

informatique appliqué dans cette simulation numérique est SustArc, modèle qui permet de 

créer le nomogramme de l'enveloppe afin de générer la forme du bâtiment de manière que 

les façades soient auto-ombragées pendant une période requise déterminée par le 

concepteur. La méthode présentée est limitée aux bâtiments auto-ombragés et l'utilisation 

de dispositifs d'ombrage supplémentaires doit être envisagée par le concepteur pour éviter 

les murs très inclinés. Les résultats ont démontré que, pour toutes les orientations, il y avait 

une amélioration importante de la performance énergétique du bâtiment, particulièrement 

pour les orientations Est et Ouest. Cette étude a montré aussi que la combinaison de la 

géométrie du mécanisme de l’auto-ombrage du bâtiment avec des stores intérieurs offre 

une solution adéquate, en particulier pour les orientations Est et Ouest. 



Chapitre III                                                                                                                        État de l’art  

68 
 

 

Figure 3. 4 : Deux variantes de conception proposées par Capeluto pour la façade sud 

(source : Capeluto, 2003) 

D’autres recherches menées par Alhuwayil et al. (2019) en Arabie Saoudite, ont travaillé 

sur l'impact de la stratégie de l’auto-ombrage extérieur sur la performance énergétique et 

l'économie d'énergie des bâtiments en climat chaud-humide. La modélisation et la 

simulation énergétique ont été réalisées par le logiciel DesignBuilder (Version 4.5.0.148). 

Selon la géométrie  de l’enveloppe extérieure du bâtiment, des stratégies appropriées 

d'auto-ombrage ont été proposées pour les façades nord, sud, nord-est, nord-ouest, sud-est, 

ainsi que la façade sud-ouest. Les résultats ont démontré que l'ombrage proposé sur 

l’enveloppe extérieure pouvait économiser une consommation énergétique annuelle de 

20,5% par rapport au cas de base. La période nécessaire afin de rembourser 

l'investissement supplémentaire pour intégrer la stratégie d'auto-ombrage est estimée à 2 

ans.  

Liu et al. (2019) ont abordé l'impact de l'auto-ombrage sur les bâtiments à Hong Kong. Sur 

la base des simulations énergétiques, ils proposent l'adoption de dispositifs d'ombrage sur 

les façades opaques afin d’évaluer leurs potentiels d'économie d'énergie dans des 

conditions estivales extrêmes. Les résultats ont exprimé qu'avec des configurations 

optimales de variables, telles que la longueur, le nombre et l'angle d'inclinaison des 

panneaux d'ombrage sur les façades orientées à l'ouest, un potentiel d'économie d'énergie 

jusqu'à 8,0% était possible.  
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Figure 3. 5 : Configuration des variables du modèle d’auto-ombrage proposé par Liu et al. 

(Source : Liu et al. 2019) 

Dans d'autres recherches en Malaisie. Kandar et al. (2019) ont étudié l'influence de la 

stratégie d'auto-ombrage des murs inclinés sur la performance énergétique des bâtiments 

en climat chaud et humide. La configuration de la projection d'auto-ombrage de la paroi 

inclinée est modélisée et expérimentée à l'aide du logiciel ApacheSim. Les mesures sur 

terrain des variables environnementales telles que la température ambiante, l'humidité 

relative, le point de rosée et la température du bulbe humide étaient effectuées et comparés 

avec les résultats de la simulation numérique du logiciel ApacheSim et ont donné une 

fiabilité significative avec une corrélation de 0,90. Les résultats ont révélé que les gains de 

chaleur ont tendance à diminuer avec l'augmentation de l’angle d’inclinaison. La projection 

d'auto-ombrage avec un angle de plus de 45° pourrait réduire considérablement les gains 

de chaleur de l'enveloppe du bâtiment, et une optimisation avec un angle de 65° par rapport 

au plan horizontal a donné les meilleurs résultats de performance, ce qui a conduit à une 

diminution de la consommation d'énergie. 
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3. Albédo du revêtement extérieur  

L'albédo des revêtements extérieurs du bâtiment, déterminé par sa couleur, participe 

considérablement dans le comportement thermique et la distribution du rayonnement 

solaire dans le bâtiment. En effet, le pourcentage d’absorption, de transmission et de 

réflexion de l’énergie solaire qui atteint le bâtiment est largement affecté par le coefficient 

de l’albédo, et donc sur les gains de chaleur et la température intérieure (Givoni, 1998). 

Cette problématique a été largement étudiée par B. Givoni et M.E.Hoffman qui ont fait 

plusieurs études expérimentales sur des bâtiments de différentes couleurs extérieures en 

Israël. La synthèse de leurs recherches révèle que les bâtiments d’une couleur extérieure 

totalement blanche étaient supérieurement plus frais que ceux avec une couleur sombre, 

avec une différence atteignant 3°c. Plusieurs chercheurs ont étudié aussi l'effet de l'albédo 

et l’impact de la couleur du revêtement sur la température de surface externe, tout en 

négligeant la texture de cette face colorée. Parmi ces chercheurs, Mansouri et al. (2018) 

dans le climat méditerranéen de Skikda en Algérie, ont évalué l'effet de l'albédo des 

revêtements extérieurs sur la réduction des besoins énergétiques des bâtiments et 

l’amélioration du confort thermique intérieur, tout en variant la couleur du revêtement. Les 

résultats dévoilent que le revêtement extérieur avec un albédo élevé de 0,9 enregistre des 

valeurs largement plus faibles par rapport au bâtiment de référence avec un albédo de 0,5. 

Ces résultats ont montré aussi que la combinaison de cette stratégie avec l'isolation 

thermique amène à un niveau de confort thermique très acceptable et diminue 

considérablement les charges énergétiques du bâtiment.  

 

Figure 3. 6 : Comparaison entre les températures surfaciques intérieures des trois couleurs 

du revêtement extérieur appliquées par Mansouri et al. (source : Mansouri et al. 2018) 
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Dans d'autres recherches à Shanghai en Chine, et sur la base d’une étude expérimentale sur 

un bâtiment, Shen et al. (2011) ont traité l'effet de l’albédo par des revêtements extérieurs 

réfléchissants sur la consommation énergétique et le confort thermique. Sur la base des 

revêtements de différents coefficients d’Albédo, les mesures in situ ont montré une 

réduction de la température surfacique extérieure de l’ordre de 20°c, avec une réduction de 

4,7°c pour la température surfacique intérieure, de 2,3°c pour la température du globe et de 

3,7°c pour la température moyenne radiante. Cette réduction indique le résultat de 

l’augmentation de la réflectivité au niveau des revêtements extérieurs. 

Une autre étude dans un climat chaud et humide à l’université de Hong Kong en Chine, 

Cheng et al. (2005) a analysé l'effet de la couleur de l’enveloppe extérieure sur la 

température de l’air intérieur, à travers une étude sur des cellules expérimentales non 

ventilées et sans ouverture. L’étude a enregistré une différence maximale de la température 

de l'air intérieur, de 12°c entre une cellule de couleur noire et une autre de couleur blanche. 

Ces résultats montrent que l’albédo possède un effet considérable sur le changement de la 

température ambiante intérieure. Cette étude a indiqué également que la combinaison de la 

stratégie du changement de couleur, avec la masse thermique dans l’enveloppe extérieure 

participe à la réduction de la température de l’air intérieur, et retarde considérablement le 

pic de température pendant plusieurs heures.  

A leur tour, Taha et al. (1992) ont réalisé en Californie une étude sur des revêtements 

extérieurs caractérisés par un albédo élevé afin d’évaluer les températures surfaciques du 

revêtement extérieur à travers la couleur des matériaux. Les résultats ont montré qu'en été, 

les revêtements élastomères blancs étaient aussi froids que les revêtements élastomères 

noirs, ce qui signifie que les revêtements à albédo élevé dans les climats chauds peuvent 

réduire la quantité du rayonnement solaire absorbé par le revêtement et maintenir la 

fraîcheur des surfaces externes des bâtiments.  

D’autres recherches menées par Bansal et al. (1992) à Delhi, en Inde, sur l'effet de la 

couleur externe sur le comportement thermique du bâtiment, en se basant sur une 

comparaison entre une étude expérimentale et une étude par simulation numérique, ont 

découvert qu'un mur noir enregistre une température de surface de 7°c supérieure par 

rapport à un mur blanc pendant la période diurne, tandis que pendant la période nocturne 

les températures surfacique semblent être les mêmes. Les résultats obtenus par simulation 

numérique étaient conformes aux résultats expérimentaux, ce qui signifie que l'albédo joue 
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un rôle primordial dans l’absorption des rayons solaires et la détermination de la 

température de surface.   

Dans une autre étude expérimentale sur les revêtements extérieurs réfléchissants, Synnefa 

et al. (2006) ont évalué à travers des mesures in situ l’impact des matériaux frais 

caractérisés par un albédo extrêmement élevé appliqué sur des revêtements de bâtiments. 

Les mesures in situ sont appliquées sur un béton blanc sans peinture comme référence, et 

un béton blanc peint avec des revêtements enduits réfléchissants. Les résultats démontrent 

une réduction de la température surfacique extérieure de l’ordre de 4°c pour le béton blanc 

peint avec des revêtements enduits réfléchissants. Cette étude montre que le coefficient de 

l’albédo influence considérablement la réflectivité du revêtement et, par conséquent, 

participe à la réduction du stress thermique. 

4. Enveloppe intelligente  

Dans les régions Sud de l’Algérie, les rayons solaires extrêmes provoquent une sensation 

de stress thermique ainsi qu’une augmentation de la consommation énergétique. 

Aujourd’hui, pour faire face à ce problème, les stratégies de conception de l’enveloppe 

extérieure du bâtiment nécessitent des moyens technologiques afin de créer des enveloppes 

innovantes et plus adaptatives, permettant de réagir avec la trajectoire solaire en se basant 

sur la taille, le nombre et le dynamisme des éléments d'ombrage. Cette stratégie permet de 

minimiser considérablement l’apport solaire sur l’enveloppe extérieure. Plusieurs 

chercheurs ont tenté d’évaluer l’enveloppe extérieure du bâtiment à travers des 

technologies révolutionnaires intelligentes telles que les matériaux à changement de phase, 

les enveloppes intelligentes et cinétiques. Ces stratégies présentent un défi auquel les 

architectes et ingénieurs sont aujourd'hui confrontés. A titre d’exemple, Ben Bacha et al. 

(2016) à Biskra qui est caractérisée par un climat chaud et sec, ont simulé l'effet des 

dispositifs d'ombrage sur l'enveloppe du bâtiment avec un système cinétique qui réagit 

activement aux conditions météorologiques. Ces paramètres sont obtenus en contrôlant les 

niveaux de rayonnement solaire et en calculant les tailles des éléments d'ombrage pour le 

contrôle du soleil en réponse aux changements environnementaux. Cette recherche est 

basée sur une modélisation numérique paramétrique à l'aide de GECO-Grashopper qui est 

un plugin du logiciel Rhinocéros. Les résultats obtenus ont montré que l’enveloppe 

cinétique peut réduire fortement le rayonnement solaire direct de 17,9 %, ce qui contribue 

à une diminution de la température de l'air intérieur comprise entre 4,0 °c et 4,8 °c. Cette 
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étude démontre que l’enveloppe extérieure du bâtiment participe d’une manière intelligente 

dans le confort thermique et la performance énergétique du bâtiment, au lieu d'être 

uniquement un élément séparateur entre l’intérieur et l’extérieur. 

 

Figure 3. 7 : Température surfacique du cas d’étude simulé par Benbacha et al. avant et 

après intégration de l’enveloppe dynamique (source : Benbacha et al. 2016) 

Tarabieh et al. (2017) ont exploré l'impact des différents types de liaison de brique de la 

façade sud sur l'énergie du bâtiment. Cette recherche est menée en deux phases : la 

première est une étude sur des murs de briques qui sont classés en trois catégories 

d'extrusion (sans extrusion, extrusion de ¼ de brique, et extrusion de ½ brique) pour 

chaque type de liaison (running, anglais et flamand). La deuxième phase implique des 

simulations paramétriques par le logiciel Rhinocéros – grashopper afin d’évaluer les 

consommations d'énergie pour les trois formes d'extrusion. Les résultats ont démontré que 

la liaison de brique de type flamande est la mieux performante, suivie par la liaison 

anglaise. Le pourcentage d’extrusion qui donne la rugosité de l’enveloppe extérieure 

semble jouer un rôle très important dans les résultats.  

D'autres recherches, menées par Ercan et al. (2015) ont présenté une étude par simulation 

numérique paramétrique. La méthodologie suivie dans cette étude a généré des dispositifs 

d'ombrage dans l'enveloppe du bâtiment dans des climats chauds et humides qui pourraient 

optimiser la lumière du jour tout en bloquant les apports excessifs de chaleur solaire. Les 

alternatives de conception ont été générées par des algorithmes évolutifs conformément 

aux exigences de performance de la lumière du jour afin d’évaluer leurs efficacités 

d'ombrage. Cette recherche a conclu que l’étude de l’enveloppe extérieure assistée par des 
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logiciels avancés de simulation des performances énergétique du bâtiment permet aux 

architectes d'effectuer des explorations énormes sur l’optimisation de la conception de 

l’enveloppe extérieure. 

Les travaux menés par Nocera et al. (2018) ont abordé l'adaptation des bâtiments 

historiques réutilisés en bâtiments scolaires afin d'optimiser la lumière du jour. Cette étude 

est basée sur une modélisation numérique par le logiciel Radiance, validée par rapport à 

une campagne de mesures, puis utilisée pour effectuer des simulations dynamiques 

détaillées. Les résultats de cette étude proposent différentes solutions technologiques et de 

modernisation intelligente au niveau du revêtement, afin d’améliorer le confort visuel tout 

en respectant la valeur culturelle et historique du patrimoine bâti. En conséquence, ces 

interventions peuvent également être utilisées dans d'autres régions d'Europe avec des 

conditions climatiques similaires.  

Rodonò et al. (2019), à leur tour, ont présenté une méthode de production d’un revêtement 

qui s’adapte d’une manière intelligente avec l’environnement extérieur au moyen des 

matériaux composites et de leur caractérisation mécanique et physique. Leur objectif était 

de créer un nouveau matériau qui pourrait être plié et déplié facilement afin de donner des 

solutions légères et intelligentes pour le revêtement extérieur des bâtiments, mais avec des 

performances mécaniques supérieures. Ils ont alors proposé un revêtement pliable fabriqué 

avec de l'élastomère thermoplastique SEBS (styrène-éthylène-butylène-styrène) et qui peut 

être renforcé en tissu. 

 

Figure 3. 8 : Revêtement composite à base de SEBS avec un tissu de fibres de carbone, 

proposé par Rodonò et al. (source : Rodonò et al. 2019) 
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5. Particules des matériaux  

Actuellement, les matériaux composites sont largement utilisés dans le secteur du 

bâtiment. Ce type de matériaux se caractérise par un large champ d’application. 

L’utilisation des matériaux composites au niveau de l’enveloppe extérieure du bâtiment 

joue un rôle primordial à cause de leurs propriétés physiques et thermiques qui deviennent 

compétitives avec celles des autres matériaux isolants appliqués dans l’enveloppe 

extérieure du bâtiment (Chikhi et al. 2011). C’est pourquoi de nombreux chercheurs ont 

étudié, leurs performances thermiques avec des essais expérimentaux, en utilisant des 

composantes écologiques, organiques ou recyclables dans l'enveloppe du bâtiment. 

L’utilisation des composants végétaux tels que les particules de palmier a été largement 

étudiée, en raison de leur durabilité et de leurs caractéristiques thermiques et volumiques.  

A titre d’exemple, Benmansour et al. (2014) ont présenté une étude sur l'utilisation d’un 

nouveau matériau composé de ciment naturel, de sable et de fibres de palmier dattier. 

L'objectif de cette étude était d'évaluer avec des mesures in situ, les caractéristiques 

d'absorption d'eau, de conductivité thermique et de résistance à la compression de ce 

nouveau matériau dans l’enveloppe extérieure du bâtiment. Plusieurs composites ont été 

préparés pour différentes concentrations volumique (de 0% à 30%). Les résultats révèlent 

que l'incorporation des particules de palmier dattier dans le mortier de ciment a un effet 

positif sur le comportement thermique. Ainsi, l’utilisation de ces particules dans le mortier 

de l’enveloppe extérieure à charge inférieure à 15 %, satisfait aux exigences thermiques et 

mécaniques et peut être utilisée aussi dans le mortier de l’enduit extérieur considéré 

comme une option très prometteuse permettant d'être appliquée comme matériaux 

d'isolation thermique dans les bâtiments. 
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Figure 3. 9 : Particules de palmier de différentes tailles, proposé par Benmansour et al. 

(source : Benmansour et al. 2014) 

D'autres travaux effectués par Oushabi et al. (2014) ont traité les propriétés 

morphologiques et thermiques des composites de polyuréthane renforcés de particules de 

palmier dattier en tant que nouveaux matériaux d'isolation thermique écologique dans 

l’enveloppe extérieure du bâtiment. Ces composites sont préparés avec des charges 

différentes (5%, 10% et 20%). L’objectif de cette étude était de réduire le coût et les 

impacts environnementaux du polyuréthane à base de pétrole, en obtenant un mélange de 

composites de polyuréthane et de particules de palmier dattier, avec des propriétés 

d'isolation thermiques et mécaniques similaires ou meilleures que dans le cas de référence. 

Les résultats ont montré que les performances mécaniques et thermiques de ce nouveau 

matériau étaient compétitives avec celles des autres isolants disponibles sur le marché. 

Cette enquête a déduit que les particules de palmier réduisaient la conductivité thermique 

du composite tout en réduisant son poids. Ainsi, son utilisation comme enduit avec le 

mortier de ciment semble être une option très prometteuse à cause de son prix économique 

et sa durabilité, ce qui lui permet d'être appliqué comme matériau d'isolation thermique.  
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Dans une autre approche similaire, Záleská et al. (2019) ont étudié le recyclage des déchets 

pneumatiques (pneu) mélangés au béton de ciment. Cette recherche était basée sur une 

analyse détaillée du mortier de ciment mélangé avec des agrégats de différentes tailles à 

base de particules de caoutchouc de pneus usagés, et impliquaient des tests de propriétés 

mécaniques, physiques, hydriques, thermiques, et de comportement après exposition à des 

températures élevées. Les tests de performance mécanique comprenaient la mesure de la 

résistance à la compression et la flexion. Une attention particulière a été portée à la 

conductivité thermique, qui est déterminée en fonction de la teneur en humidité, de l'état 

sec à l'état complètement saturé en eau.  

 

Figure 3. 10 : Agrégats naturels et à base de caoutchouc proposés par Záleská et al. 

(source : Záleská et al. 2019) 

Les résultats indiquent que l'ajout de granulats en caoutchouc entraîne une diminution du 

poids, une réduction significative de la conductivité thermique, mais avec quelques 

détériorations des caractéristiques mécaniques. Cependant, cette composante peut être 

utilisée au niveau de l’enveloppe extérieure du bâtiment à cause de sa légèreté, ainsi que 

des avantages qu’elle peut apporter à l'environnement, car elle est produite à partir de 

déchets disponibles en grande quantité avec un coût négligeable. 
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6. Couvert végétal de l’enveloppe du bâtiment  

Le couvert végétal du bâtiment est l'une des techniques les plus prometteuses pour 

contribuer à améliorer l’aspect visuel et spatial des paysages urbains, et offrir un sentiment 

d’intégration avec la nature. Il possède également un effet sur la réduction de la poussière 

et du bruit (Benhalilou, 2021). En plus de ces caractéristiques essentielles, cette couverture 

peut se présenter comme un revêtement extérieur qui offre un potentiel de rafraichissement 

passif en réduisant la consommation énergétique des bâtiments (Benhalilou, 2021). 

L'enveloppe du bâtiment végétalisé, tout comme le rôle du revêtement extérieur, peuvent 

contribuer à des conséquences économiques de l’énergie du bâtiment, ceci à travers 

différents mécanismes de protection contre le rayonnement solaire tels que l’effet d’ombre, 

la rugosité et la densité de la couverture végétale. En conséquence, l’effet 

d’évapotranspiration par la chaleur latente de la végétation peut donner plus de 

refroidissement et de fraicheur. Cette stratégie peut autant aider à réduire le rayonnement 

solaire intra-urbain qui aura un impact sur le confort thermique intérieur des bâtiments.  

De nombreux chercheurs ont évalué le comportement thermique de la couverture végétale 

sur le confort thermique et la performance énergétique du bâtiment par l’effet d'ombrage, 

l’effet de rugosité et de la densité végétale. Peck et al. (1999) ont essayé de comparer deux 

enveloppes de bâtiment avec et sans végétation. Les résultats indiquent que l’enveloppe 

extérieure de référence (nue) a enregistré une différence de pic de température surfacique 

(entre le plus chaud et le plus froid) de l’ordre de 50 °c, tandis qu’avec l'effet du couvert 

végétal, la différence était de 25 °c. Cette réduction des pics de température indique 

clairement l’effet du couvert végétal qui réduit l’intensité du rayonnement solaire par sa 

densité et par l’auto-ombrage.  

Blanco et al. (2019) ont comparé, dans une étude expérimentale sur des Box de mesures, 

un mur extérieur de référence et d’autres murs couverts de végétation avec différentes 

densités végétales. Un modèle de régression numérique simulait la différence de 

température surfacique externe et était ajusté et validé sur la base des données 

expérimentales. Ils ont trouvé que les murs végétalisés avaient enregistré des températures 

surfaciques extérieures inférieures à la paroi de référence avec une différence maximale de 

7,7 C°.  
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Figure 3. 11 : Box de mesures avec différentes densités végétales,  

proposé par Blanco et al. (source : Blanco et al. 2019) 

À Singapour, Wong et al. (2010) ont effectué une étude expérimentale sur des couvertures 

extérieures de différents types végétaux, selon les caractéristiques de rugosité, de densité 

végétale et les capacités d’ombrage et d’absorption des rayons solaires. L’objectif de cette 

étude était d’évaluer les impacts thermiques des différentes couvertures végétales sur la 

réduction du transfert de chaleur et l’amélioration du confort thermique intérieure. Le 

dispositif de mesure était composé de 7 types des couverts végétaux classés selon la 

densité, la rugosité et la capacité d’ombrage de chaque type, avec une cellule de référence 

sans couvert végétal. Cette étude a montré une variété entre les résultats, la réduction de la 

température surfacique pouvant aller jusqu’à 4,36°c par rapport à la cellule de référence. 

Ces couvertures végétales ont également présenté l’effet de la réduction de température de 

l’air à proximité de la façade, à cause de l’évapotranspiration. 

 

Figure 3. 12 : Huit couverts végétaux testés par Wong et al. (source : Wong et al. 2010) 
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A Guangzhou, en Chine, Zhang et al. (2019) ont effectué des mesures sur des cellules 

expérimentale avec et sans couverture végétale pendant les journées chaudes de l’année. 

Les paramètres mesurés dans cette étude sont la température opérative (OT) et la 

température du globe (Tg), afin d’évaluer les effets du rayonnement solaire sur le couvert 

végétal des cellules expérimentales. Les résultats indiquent qu’avec l’effet de l’auto-

ombrage davantage causé par la densité et la rugosité végétale, elle pourraient ainsi 

absorber environ 50% du rayonnement solaire par transpiration de la végétation, ce qui 

provoque une baisse de température opérative maximale de 3,6 °c. 

 

Figure 3. 13 : Protocole de mesure des cellules expérimentales proposé par Zhang et al. 

(source : Zhang et al. 2019) 
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Sous un climat désertique, Ganji et al. (2013) ont évalué l’effet de la couverture végétale 

sur la consommation énergétique du bâtiment, en se basant sur le paramètre de la densité 

végétale. Cette étude a abordé des simulations numériques par le logiciel Energyplus. Les 

résultats de cette simulation étaient validés par des mesures expérimentales à l’aide d’une 

caméra infrarouge. Les résultats dévoilent que les couverts végétaux moyennement denses 

et très denses ont suffisamment réduit la consommation énergétique, et que l’effet du 

couvert végétal est plus efficace que l'isolation thermique sur l’enveloppe extérieure. Ils 

ont conclu ainsi que, plus le climat est sec et chaud, plus le coût de refroidissement sera 

stimulé par l’enveloppe extérieure à cause de sa densité végétale et de l'effet d'ombrage. 

Par conséquent, la corrélation suivante est que, plus l’indice de densité végétale est grand, 

moins le rayonnement solaire peut pénétrer cette végétation, et plus les charges 

énergétiques du bâtiment ont tendance à réduire.  

Dans une autre recherche, Tsoumarakis (2008) a réalisé des mesures in-situ pendant quatre 

mois en Grèce, sur des cellules expérimentales isolées couvertes par la végétation 

grimpante. Les résultats de la température surfacique ont révélé que la couverture végétale 

a contribué énormément à réduire les pics des températures surfaciques et a gardé leur 

valeur plus basse que celles de la cellule de référence durant toute la journée. Il a conclu de 

ce fait que la couverture végétale détient un effet positif sur l’amélioration du 

comportement thermique de l’enveloppe extérieure. 

7. Synthèse récapitulative  

Les recherches présentées ci-dessus ont ciblé les stratégies de l’enveloppe extérieure et son 

impact sur le comportement thermique. Toutefois, il manque des études relatives 

directement aux revêtements extérieurs du bâtiment. Bien que les résultats obtenus varient 

d’une étude à l’autre, ils partagent entre eux les variables morphologiques de protection 

telles que l’auto-ombrage, la rugosité, la densité, l'assemblage et la profondeur des 

dispositifs d’ombrage, dont l’objectif est de savoir les réutiliser dans la conception du 

revêtement extérieur. Les résultats de toutes les recherches présentées confirment l’impact 

des paramètres étudiés sur la performance thermique de l'enveloppe des bâtiments, due 

essentiellement aux effets des variables morphologiques citées plus haut, qui ont joué un 

rôle primordial dans la détermination des résultats. Par conséquent, elles doivent être prises 

en compte lors de la sélection de l’enveloppe extérieure afin de maximiser au mieux la 

performance thermique de ce dernier. Le (Tableau 3. 1) présente une récapitulation de 

https://fr.scribd.com/document/494422355/Synthese-recapitulative
https://fr.scribd.com/document/494422355/Synthese-recapitulative
https://fr.scribd.com/document/494422355/Synthese-recapitulative
https://fr.scribd.com/document/494422355/Synthese-recapitulative
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l’état de l’art approché dans ce chapitre, en présentant des solutions auxquelles on peut 

recourir afin d’optimiser le comportement thermique du revêtement extérieur du bâtiment. 

Tableau 3. 1 : Récapitulatif d’état de l’art des stratégies étudiées (source : Éditée par 
l’auteur, 2021) 
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8. Mesures in-situ et normes de transfert de chaleur dans l’enveloppe extérieure  

Deux normes internationales sont actuellement disponibles pour l'estimation de la 

résistance thermique des composants de l'enveloppe du bâtiment à l'aide de données de 

mesure in situ - ISO 9869-1994, ASTM C 1155-2001 et ASTM C 1046-2001(Kazemi et al. 

2020). La norme mise à jour ISO 9869-1 :2014 introduit la méthode moyenne et 

dynamique, tandis que la norme ASTM C 1155-2001 introduit la méthode de sommation et 

de somme des moindres carrés. Toutes les méthodes nécessitent la mesure de la 

température de surface interne et externe pendant au moins trois jours. Les deux méthodes 

de moyenne et sommation sont similaires, leurs principaux avantages étant la simplicité 

d'utilisation et l'exploration rapide des résultats, ce qui les rend les plus utilisées. 

Cependant, leur précision dépend fortement des conditions de mesure (voir Standard ISO 

9869-1 :2014). 

D'autre part, la somme des moindres carrés et la méthode dynamique, sont plus 

susceptibles de fournir des résultats fiables quelles que soient les conditions de mesure 

(ASTM C 1155-95, 2001) (ISO 9869-1, 2014). Néanmoins elles nécessitent le 

développement de méthodes complexes avec des algorithmes et outils de calcul pour 

l'analyse des données chronologiques. Pour cette raison, elles sont modérément utilisées. 

La principale limitation de toutes les méthodes standardisées est que la précision de la 

mesure de Rc-value dépend des conditions de mesure et de la durée de la période de 

mesure. Beaucoup de chercheurs ont essayé d’utiliser ces normes internationales dans des 

études expérimentales afin d’évaluer le transfert de chaleur dans l’enveloppe extérieure. 

Par exemple, Flandre et al. (1995) ont analysé les estimations de Rc-value à l'aide des deux 

méthodes de la norme ASTM, de la méthode de la sommation et de la somme des 

moindres carrés, et ont conclu que l'accord entre les deux méthodes est compris entre 1 et 

13 % pour les cas avec une différence de température de surface interne et externe élevée. 

Deconinch et Roels (2016) et Gaspar et al. (2016) ont comparé les deux méthodes de la 

norme ISO (la méthode moyenne et la méthode dynamique) en termes de conditions de 

mesures différentes et ils en ont déduit que la méthode moyenne fonctionne aussi bien que 

la méthode dynamique lorsque les conditions de mesure sont optimales. En cas de faible 

différence de température, seule la méthode dynamique conduit à des résultats fiables. 

Gaspar et al. (2018) ont essayé d'améliorer la précision de la mesure in situ des façades à 

faible valeur de U-value, en utilisant la méthode ISO 9869-1:2014 largement utilisée, et en 

explorant les limites de ses conditions. Les résultats ont démontré que des différences de 
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température entre l’intérieur et l’extérieur supérieures à 19 °c nécessitaient une durée 

d'essai de 72 h, tandis que pour des différences de température inférieures à 19 °c, la durée 

d'essai doit être prolongée.  

La précision des capteurs de température surfacique possédait un impact plus important sur 

la précision de la mesure dans les cycles initiaux du test. De même, la précision des 

capteurs de température ambiante s'est avérée avoir une influence considérable sur 

l'incertitude des mesures. Roulet et al. (1987) ont comparé les deux mêmes méthodes 

concernant l'influence de la différence de température intérieure et extérieure. Cette 

recherche révèle que les résultats des deux méthodes ISO étaient stables lorsque la 

température intérieure était constante avant et pendant la période de mesure. 

Desogus et al. (2011) ont étudié les résultats de la méthode moyenne pour deux conditions 

de mesure différentes. Ils ont conclu que les conditions de mesure, et en particulier la 

différence de température surfacique, influencent grandement les résultats des mesures. 

Plus la différence de température était petite, moins les résultats étaient précis.  

Le deuxième paramètre de mesure critique est la durée requise des mesures. Elle peut être 

définie comme la durée minimale requise par la méthode pour fournir des résultats fiables. 

Cette durée de mesures peut aller de 72 h à plus de 7 jours, selon la méthode utilisée, les 

conditions de mesure et le type de mur testé. Dans le cas des méthodes moyennes et de 

sommation, il est appelé temps de convergence comme il est déterminé par différents 

critères pour chaque méthode. Cependant, dans le cas des méthodes dynamique et de la 

somme des moindres carrés, elle n'est pas clairement définie. Dans une autre recherche, 

Gaspar et al. (2016) ont montré que la précision de la méthode dynamique était 

considérablement améliorée en allongeant la période de mesures.  

À partir de la brève revue de la littérature ci-dessus, il devient clair que les principales 

faiblesses des méthodes de mesure standardisées de Rc-value, à savoir l'effet des 

conditions de mesure et la durée de la période de mesure, limitent la facilité d'utilisation 

des méthodes et peuvent potentiellement augmenter l'incertitude. Une autre recherche 

menée par Gaspare et al. (2016) ont suggéré qu'une recherche plus approfondie concernant 

la période de mesure optimale est nécessaire afin d'améliorer la fiabilité des résultats. De 

plus, Desogus et al. (2011) ont conclu qu'il est difficile d'obtenir des conditions de mesure 

environnementales idéales, en particulier dans les climats doux, et la solution à cela 
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pourrait être la sélection de la méthode appropriée parmi les techniques standardisées 

disponibles. 

Atsonios et al. (2017) ont comparé différentes méthodes données par ISO 9869 (1994) et 

ASTM C 1155 (2001) pour le transfert de chaleur. Toutes les méthodes sont utilisées pour 

la mesure de Rc-value de trois enveloppes de bâtiments différents (une construction légère 

en cloison sèche, un mur en moellons et un mur en briques). D'après les résultats de cette 

recherche, la différence de température moyenne entre les surfaces du mur et la direction 

du flux de chaleur au cours de la journée influence fortement la durée de la période de 

mesure requise et la variabilité des résultats. En particulier, les méthodes de moyenne et de 

sommation nécessitent une différence de température élevée et, par conséquent, une 

direction stable du flux de chaleur afin de fournir des résultats acceptables et fiables durant 

une courte période de mesure. Dans les cas où la différence de température est inférieure à 

3 °c, les résultats des deux méthodes de moyenne et de sommation ont respectivement des 

coefficients de variation élevés et inacceptables. Par conséquent, elles ne doivent pas être 

utilisées lorsque la différence de température surfacique est trop faible ou que leurs critères 

doivent être plus stricts. 

Une autre recherche en Arabie Saoudite, menée par Ahmad et al. (2014), a traité l’effet de 

l’orientation de l’enveloppe extérieure composée de panneaux creux en béton armé 

préfabriqué sur le transfert de chaleur. Cette étude était basée sur les normes ASTM C 

1155-95 (2001), ASTM C 1046-95 (2001) et ISO 9869 (1994), avec des mesures in-situ 

d’une durée de 6 jours successifs. Ils ont conclu que dans un climat chaud et sec comme 

celui de l’Arabie Saoudite, et afin de satisfaire aux critères de convergence, une période 

courte de moins 6 jours est généralement insuffisante pour obtenir des résultats (ASTM C 

1155-95, 2001) (ISO 9869-1, 2014).  
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Figure 3. 14 : Mesures in-situ basées sur la norme ISO 9869 pour les côtés Nord et Est 

testés par Ahmad et al. (Source : Ahmad et al. 2014). 

Dans une autre étude, en Écosse, sur une période de mesure de 17 jours, Baker (2008) a 

comparé les résultats de mesures in-situ basées sur la norme ISO 9869 (1994) avec ceux 

obtenus en laboratoire. La corrélation et la comparaison des deux méthodes ont abouti à un 

accord parfait entre les résultats. Cette étude a été approfondie par Baker (2011) en 

évaluant un plus grand nombre de cas. Elle a montré la nécessité d’une période plus longue 

de mesures in-situ pour obtenir des résultats satisfaisants. 

D’après les différentes recherches sur les normes de transfert de chaleur citées ci-dessus, il 

existe deux problèmes principaux auxquels la méthode moyenne peut être associée : 

Premièrement, la longue durée des mesures due à des conditions aux limites instables, 

deuxièmement, le problème de la précision de Rc-value. La durée requise pour que cette 

valeur soit rapportée et réponde aux critères de la norme ISO 9869 (1994), peut être très 

longue. Cela devient un obstacle et, par conséquent, rend difficile l'application fréquente de 

la méthode dans la pratique. Pour résoudre ce problème, Rasooli et al. (2016 et 2018) sur la 

base de la norme ISO 9869, ont évalué l'avantage d'utiliser des séries temporelles de flux 

de chaleur différentes des deux côtés dans les mesures de Rc-value pour des murs soit 

hétérogènes, soit homogènes. Dans le cas d'un mur hétérogène, l'isolation de la surface 

extérieure rend le graphique de Rc-value extérieur suffisamment stable et converge très 
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rapidement, alors qu'avec l'isolation du côté intérieur, celui du côté intérieur est plus stable 

et converge plus rapidement. De plus, lorsque la couche d'isolation se trouve au milieu du 

mur entre les deux couches de briques, le Rc-value intérieure a convergé plus rapidement 

que celui de l'extérieur, en raison d'une plus grande stabilité de la température intérieure 

par rapport à la température extérieure. Dans le cas d'un mur homogène, le Rc-value moyen 

s'est avéré converger aussi rapidement (jusqu'à 10 fois plus rapide) vers la valeur réelle que 

le Rc-value intérieure et extérieure. Cette méthode permet de gagner du temps et de la 

précision de mesure. 

 

Figure 3. 15 : Méthode de mesure de deux côtés intérieur-extérieur, proposée par Rasooli 

pour la température surfacique et le flux de chaleur (source : Rasooli et al. 2018). 

9. Mesures in-situ de transfert d'humidité dans l’enveloppe extérieure  

L'humidité traversant l’enveloppe extérieure peut avoir de graves conséquences sur les 

bâtiments et nuire à leur durabilité et à leur intégrité à long terme. Elle favorise la 

biodégradation et contribue à des problèmes tels que la croissance de moisissures, les 

taches et un environnement interne médiocre. De plus, l'humidité peut réduire les 

performances thermiques et détériorer les matériaux isolants (Walker et al. 2016).   

La teneur en humidité peut être mesurée à l'aide de diverses méthodes. Plusieurs 

recherches ont essayé d’évaluer le transfert de ce paramètre au niveau de l’enveloppe 

extérieure du bâtiment en se basant sur des mesures in-situ. Said (2004) a passé en revue 

les méthodes de mesure de l'humidité à travers le mur. Cette recherche était basée sur un 

classement d’évaluation selon le principe de résistance, de tension et de capacité selon les 

propriétés électriques des matériaux qui varient avec la teneur en humidité.  

D’autres méthodes ont également été utilisées pour la mesure de l'humidité par les 

chercheurs, telles que les méthodes innovantes avec sondes à neutrons (Hansen, 2005), 
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résonance magnétique nucléaire (RMN) (Pel et al. 2002), électrodes ECG médicales (Sass 

& Viles, 2006) et capteurs à fibre optique (Healy et al. 2003). 

Parmi les méthodes destructives les plus en usage, la méthode gravimétrique testée par le 

chercheur Hola, (2017) a donné les résultats les plus fiables. Il a conclu que cette méthode 

permet de déterminer la valeur d'humidité à la surface de l’enveloppe testée ainsi que dans 

son épaisseur, avec une grande précision. Cependant, lors de son utilisation, il est 

nécessaire de collecter des échantillons de matériau in situ pour des tests de laboratoire. 

Dans le cas des méthodes non destructives, leur avantage incontestable est l’absence 

d'interférence dans la structure d'un mur et donc la possibilité de mener des recherches 

dans un nombre quelconque de points de mesure. Une recherche menée par Adamowski et 

al. (2007) a démontré que la méthode non destructive donne des résultats moins fiables et 

crédibles que la première méthode. Il en a conclu que la meilleure façon d'évaluer de 

manière correcte la teneur en humidité et sa répartition dans un mur avec des résultats sûrs 

est de suivre la méthode destructive. 

Conclusion  

Ce chapitre présente une revue de la littérature sur le comportement thermique des 

différentes stratégies de l’enveloppe extérieure du bâtiment. Il inclut des études 

expérimentales et des simulations numériques sur différentes zones climatiques, impliquant 

principalement plusieurs paramètres affectant le comportement thermique de l’enveloppe 

extérieure. Bien que les travaux présentés dans ce chapitre exposent des résultats 

divergents d’une étude à l’autre, néanmoins, ils partagent ensemble des résultats fiables et 

utiles sur le comportement thermique de l’enveloppe extérieure, à travers la réduction des 

températures surfacique et de l’air, et la diminution de la consommation énergétique dans 

les cas d’étude par rapport au cas de référence. Le présent chapitre commence par une 

revue de la littérature sur des travaux liés aux revêtements extérieurs du bâtiment, sachant 

que les études portées particulièrement sur cet élément sont très rares. Ainsi, il a exploré 

l’effet de l’auto-ombrage qui est considéré comme une stratégie fondamentale au niveau de 

l’enveloppe extérieure. Ensuite il a abordé une synthèse bibliographique sur l’effet de la 

couleur et de l'albédo du revêtement extérieur du bâtiment, puis l’effet de l’enveloppe 

intelligente à l'égard des particules de matériaux écologiques sur le confort thermique et les 

besoins énergétiques du bâtiment. Les études portées sur l’effet de la rugosité et la densité 
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du couvert végétal extérieur sont abordées également dans ce chapitre, afin de faire 

ressortir les stratégies pouvant être utilisées au niveau des revêtements extérieurs. Enfin, 

une revue de la littérature est approchée sur les différentes méthodes et normes 

internationales des mesures in-situ sur le transfert de chaleur au niveau de l’enveloppe 

extérieure. Cette partie de littérature permet de voir en détail les études conduites sur le 

transfert de chaleur, basées sur des standards internationaux, afin de les exploiter dans les 

prochains chapitres. L’état de l’art présenté dans cette partie a permis d’avoir un aperçu sur 

les différentes solutions qui sont en relation directe avec le revêtement extérieur. L’objectif 

de ce chapitre est d’extraire une synthèse des avantages et des inconvénients de chaque 

procédé étudié dans les travaux de recherches de l’état de l’art, et de retenir des solutions 

afin d’optimiser au maximum les recherches portées sur les revêtements extérieurs et leur 

impact sur le comportement thermique du bâtiment. 

Sur la base de l’analyse bibliographique présentée dans ce chapitre, l’étude a abouti à 

l’adoption de plusieurs méthodes d’évaluation et qui seront partagé en plusieurs phases :  

Premièrement, l’étude du comportement thermique de la texture à travers l’évaluation de la 

température surfacique extérieur et la fraction d’ombre, ainsi qu’à travers l’analyse des 

particules et des composantes de la texture inspirées de l’analyse bibliographique. Cette 

phase est inspirée de l’état de l’art présenté dans ce présent chapitre à travers les stratégies 

de l’enveloppe extérieure, et qui présente le quatrième chapitre de cette étude. Aussi, 

l’étude a abouti à l’adoption de la méthode moyenne de la norme ISO 9869 : 2014. Le 

choix de cette méthode qui est déjà présenté par plusieurs recherches bibliographiques dans 

ce chapitre, présente la méthode la plus appropriée au contexte d’étude, afin d’évaluer le 

transfert de chaleur et la résistance thermique à travers la texture du revêtement extérieur, 

cette phase expérimentale est présentée dans le dernier chapitre de cette étude  

Les prochains chapitres présenteront donc la phase pratique, ils porteront sur des études 

expérimentales avec des mesures in-situ, en évaluant le comportement thermique du 

revêtement extérieur à travers les avantages extraits de l’analyse bibliographique de ce 

chapitre, et afin de mettre au clair l’effet de la texture du revêtement extérieur : Dans une 

première phase, sur des box expérimentaux pour apercevoir le comportement thermique de 

la texture, et dans une deuxième phase sur des cellules expérimentales testées au moyen 

des standards internationaux, afin de comprendre l’impact de la texture du revêtement 

extérieur sur le confort intérieur et la performance thermique du bâtiment. 
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Introduction 

Le changement climatique est l'un des sujets les plus débattus du 21éme siècle. La planète 

a connu de nombreux phénomènes générés par ce changement, tels que la hausse des 

températures, les vagues de chaleur, l'élévation du niveau de la mer, des tempêtes plus 

intenses et des incendies de forêt. Depuis 1930, plus de 100 000 nouveaux composants 

chimiques ont été développés, avec un grand manque d'informations au niveau de 

l'évaluation sanitaire de ces produits, dont la majeure partie est utilisée dans la 

construction. Par exemple, le béton de ciment Portland, qui est le matériau le plus utilisé 

dans le monde (plus de 10 000 millions de tonnes/an, et dont la production dans les 40 

prochaines années, augmentera d'environ 100 %), comprend des produits chimiques 

utilisés pour modifier ses propriétés, dont les effets sur la santé et l'environnement sont 

encore ignorés (Pacheco-Torgal, 2016). 

L'enveloppe du bâtiment est une couche extérieure qui peut exclure les effets indésirables 

tout en permettant ceux qui sont estimables. Elle joue un rôle crucial dans l'amélioration de 

l'efficacité énergétique du bâtiment et du confort intérieur de ses occupants. Le choix de 

l'enveloppe extérieure est un enjeu initial à prendre en compte dans la conception durable 

du bâtiment. La détermination du matériau et de la texture du revêtement extérieur 

appropriés pour optimiser l'efficacité énergétique est une démarche très importante qui 

peut être assurée par multiples éléments tels que l’ardoise, la brique, le ciment, le plâtre, 

marbre.  

Ces éléments sont utilisés pour recouvrir, consolider, protéger ou décorer les murs 

extérieurs. Ils peuvent également influencer la consommation d'énergie et améliorer le 

confort thermique intérieur grâce à leur texture. Pour approcher cette recherche, le chapitre 

précédent s’est penché sur la revue de la littérature des quatre principaux domaines : Le 

revêtement extérieur, l’auto-ombrage, les couleurs, et le revêtement cinétique intelligent.  

Ce chapitre aborde le sujet de la conception thermique de l'enveloppe du bâtiment à travers 

la texture extérieure. La configuration de cette texture peut assurer des solutions liées à la 

thermique des bâtiments telles que la minimisation de la demande en énergie et la 

minimisation des heures d'inconfort thermique. 

Les études portées sur ce sujet concluent que l’optimisation dans la configuration de la 

texture de l’enveloppe extérieure peut agir comme isolant thermique pour les bâtiments, en 
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les protégeant des rayons solaires, et en réduisant ainsi les besoins en matériaux d'isolation 

thermique (Boukhelkhal & Bourbia, 2021). Les solutions d’amélioration à travers des 

revêtements texturés sont peu exploitées, elles sont suggérées comme un nouveau domaine 

qui sollicite éminemment de développement à l’avenir. 

1. Objectif de l’étude expérimentale 

En se basant sur l'examen du chapitre précédent, le revêtement extérieur joue un rôle 

crucial dans l'amélioration de l'efficacité énergétique du bâtiment et du confort intérieur 

pour les occupants. Par conséquent, le choix de l'enveloppe extérieure est la première 

question à considérer lors de la réalisation d'un bâtiment économe en énergie.  

En Algérie, l'utilisation de la texture en enduit comme élément décoratif apparaît dans un 

certain nombre de styles architecturaux traditionnels, notamment dans la partie Sud du 

pays, caractérisée par un climat chaud et aride, et dont les bâtiments traditionnels sont 

construits pour faire face aux rudes conditions climatiques. 

Dans cette optique, l'objectif de cette étude est d'évaluer le comportement thermique de 

l’enveloppe extérieure avec différentes textures de revêtements extérieurs, inspirées des 

méthodes de constructions traditionnelles qui utilisaient des murs auto-ombrageant comme 

stratégie de refroidissement. Pour les climats chauds et arides, il est important de 

déterminer la texture et le matériau appropriés utilisé dans le revêtement extérieur afin 

d’optimiser le comportement thermique des bâtiments. 

2. Situation et contexte climatique de Constantine 

Dans cette étude expérimentale, des mesures ont été effectuées afin d'évaluer le 

comportement thermique de la texture du revêtement extérieur. Le système expérimental 

(TEST BOX) a été installé dans un jardin privé d’une zone dégagée dans la ville même de 

Constantine, située dans le Nord-Est de l'Algérie (latitude:36.9126 N, longitude:7.0213 E).  

Constantine possède un climat semi-aride, avec des températures moyennes annuelles de 

16,37°c, un hiver froid avec le mois de janvier comme le plus froid avec une température 

moyenne minimale de 2,6°c. Tandis que l’été est chaud et sec, le mois de juillet est 

considéré comme le plus chaud avec une température moyenne maximale de 34,6°c. 

L’humidité relative de l’air varie entre 57 % et 86,9 % en Août et en Janvier 

respectivement. Dans cette région, l’Office National de la Météorologie a enregistré une 
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précipitation moyenne annuelle de l’ordre de 470 mm, dont le pic se situe au mois de 

décembre (O.N.M, 2019).  D’autre part, en dépit de l’éloignement de la mer, le barrage de 

Béni Haroun joue un rôle très important dans l’augmentation de l’humidité relative et du 

taux de précipitations. 

L’intensité du rayonnement solaire est considérable. Sur une surface horizontale, l’Office 

National de la Météorologie a enregistré une intensité moyenne du rayonnement solaire de 

l’ordre de 4230W/m² par jour, avec une valeur minimale de 152 w/h/m² au mois de 

Décembre, et une valeur maximale de 337 W/h/m² au mois de Juillet (APRUE, 2017). 

Cette valeur de l’intensité solaire joue le rôle principal dans l’identification du confort 

thermique dans la région de Constantine. Cette amplitude des données climatiques de cette 

région entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid, démontre les caractéristiques 

contrastées du climat. 

En été et pendant les heures les plus chaudes des mois de juillet et août, l'analyse 

bioclimatique de Constantine présentée par le Diagramme psychrométrique ci-dessous 

illustre que le climat de cette ville demande des études approfondies afin de contrôler 

efficacement l’intensité du rayonnement solaire au niveau de l’enveloppe extérieure des 

bâtiments. Cette protection doit être accompagnée d’une bonne ventilation nocturne afin 

d’optimiser le niveau du confort thermique dans le bâtiment. 

 

Figure 4. 1 : Diagramme psychrométrique de Constantine (source : Climate Consultant) 
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3. Méthodologies de l’étude expérimentale 

La méthodologie d'approche globale de cette recherche est illustrée par la (figure 4.2) 

 

Figure 4. 2 : Étude du cadre conceptuel (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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La méthodologie suivie dans cette étude est basée sur la séquence des revues précédentes. 

Le modèle expérimentale choisi concernant l’effet de la géométrie de la texture extérieure 

sur la température surfacique extérieure a commencé par une idée qui a motivé l’étude dès 

le début de la phase expérimentale, afin d’améliorer les caractéristiques thermiques des 

murs étudiés, en essayant d'incorporer des particules naturelles (composants écologiques, 

organiques, déchets et recyclage) dans le matériau de revêtement extérieur. Cette recherche 

est utilitaire dans l’optimisation du comportement thermique de l'enveloppe du bâtiment en 

mesure de réduire la consommation d'énergie et d'apporter du confort aux occupants. 

3.1. Description du protocole expérimental 

La présente étude comportait deux phases expérimentales : 

3.1.1. Première phase expérimentale (été 2019)  

 Cette première phase représente une investigation sur terrain, comportant une série de 

mesures. L’expérience consiste à réaliser quatre Boxes de 1 m3 qui exposent quatre types 

de revêtement extérieur. Les figures ci-dessous donnent une description détaillée des 

textures développées objet de l’ensemble de mesures : 

Etapes 01 : Pour construire des boxes mesurant 1 m3, le choix du matériau est porté sur la 

brique rouge de 5 cm d’épaisseur qui va être utilisée comme support du revêtement 

extérieur. Cette épaisseur réduite de la brique a été choisie en vue d’éviter les effets 

d’inertie thermique produite lors de l’utilisation d’un matériau épais et lourd. 

 

Figure 4. 3 : Choix des matériaux des boxes de mesures.  

(source : Éditée par l’auteur, 2019). 
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Etape 02 : L’opération a été élaborée avec la présence et l’assistance d’une main-d’œuvre 

qualifiée pour la réalisation de cette expérimentation. Les quatre échantillons étaient munis 

d'une isolation au niveau du toit et du sol avec un albédo très élevé dans chaque 

échantillon, en considérant que la transmission thermique des toits et des sols était presque 

nulle. 

 

 

Figure 4. 4 : Réalisation des boxes de mesures. (source : Éditée par l’auteur, 2019). 

Etape 03 : Après une recherche bibliographique approfondie et une enquête sur la texture 

traditionnelle dans le Sud algérien, le choix s'est porté sur quatre types de textures : 

• Texture lisse (STB) considérée comme texture de référence. 

• Texture rugueuse (RTB). 

• Texture cristalline (CTB). 

• Texture de la lame (BTB).  

Tout comme les modèles montrés dans les (figures 4.5 - 4.6 - 4.7), les configurations 

morphologiques des différentes textures de revêtement sont basées sur le pourcentage de la 
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surface d’ombre projetée sur la surface totale de la paroi (SO/ST). Ci-dessous les 

différentes configurations proposées dans cette étude. 

 

Figure 4. 5 : Description et détail de la texture rugueuse.  

(source : Éditée par l’auteur, 2019). 
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Figure 4. 6 : Description et détail de la texture en lame.  

(source : Éditée par l’auteur, 2019). 
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Figure 4. 7 : Description et détail de la texture en cristal.  

(source : Éditée par l’auteur, 2019). 
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Etape 04 : À ce stade de finalisation, le matériau choisi pour réaliser le revêtement 

extérieur est « le mortier de ciment ». Les boxes sont d'abord testés et des mesures 

thermiques sont effectuées avant la pose des revêtements de texture afin d'éviter toute 

inexactitude ou écart dans les résultats. Les résultats obtenus dans les échantillons sans 

texture étaient similaires dans les quatre box expérimentaux. 

 

Figure 4. 8 : Finalisation des textures sélectionnées pour les mesures de température de 

surface. (a) texture lisse (STB) - (b) texture rugueuse (RTB) - (c) texture cristalline (CTB) 

- (d) texture de lame (BTB). (source : Éditée par l’auteur, 2019). 
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3.1.2. Deuxième phase expérimentale (été 2020)  

La deuxième phase de cette recherche consiste à mettre à l’épreuve l'effet de 

l'incorporation de particules naturelles (composantes écologiques, organiques, déchets et 

recyclages) dans les revêtements extérieurs, cette phase est basée sur une conclusion faite à 

partir d’un état de l’art de plusieurs recherches sur les matériaux écologiques et de 

recyclage. Finalement, le choix est maintenu sur la texture rugueuse dans le but de garder 

le même aspect et l’ombre projetée, mais avec des composantes de différentes 

caractéristiques mécaniques et thermiques. 

Après une recherche approfondie sur l’amélioration des performances thermiques des 

particules naturelles, une variété de particules est testée, et la sélection est faite selon trois 

types avec des caractéristiques thermiques différentes. La (figure 4.9) montre un 

composant issu des carrières de sable, un second composant produit du recyclage 

écologique (déchets pneumatiques) et un autre obtenu à partir de déchets de palmier dattier 

(particules de palmier). Ces déchets sont lavés avec de l'eau distillée pour éliminer toutes 

impuretés de leurs surfaces ainsi que le sel, puis séchés au four. Puis ils ont été broyés et 

séparés selon différentes tailles, similaires à l'agrégat de sable. 

 

Figure 4. 9 : Évaluation du comportement thermique du granulat testé. (a : déchets de 

pneus- b : particules de palmier- c : agrégats de sable). (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Les résultats de cette étude sont basés sur la capacité des trois composantes à garder des 

propriétés thermiques convenables du mortier de revêtement extérieur et leur 

comportement thermique afin de réutiliser ces déchets organiques ou de les recycler dans 

la fabrication de textures de revêtement rugueuses. 

Après de nombreuses mesures in situ, le choix s'est porté sur les particules de palmier, qui 

ont montré la capacité de réduire la température de surface davantage que les agrégats de 

déchets pneumatiques. Ce choix s'est basé sur l’aptitude à conserver de meilleures 

propriétés thermiques afin d’être réutilisés comme agrégats de mortier dans la fabrication 

de textures du revêtement extérieur. Ce matériau a fait l'objet de plusieurs recherches. Il a 

prouvé une capacité thermique élevée à cause de son aptitude à réduire la conductivité 

thermique, la compression et le poids du revêtement (Benmansour et al. 2014). De plus, ce 

matériau est largement disponible à partir de palmiers dattiers de la région du grand Sud 

algérien (Oushabi et al. 2014). Les (figures 4.10 - 4.11) expriment la différence de 

température de surface des trois échantillons. 

 

Figure 4. 10 : Comparaison du comportement thermique des trois agrégats sélectionnés 

(a : Granulat de sable- b : particule de palmier- c : déchets pneumatiques) 

 (source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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Figure 4. 11 : Valeurs de température surfacique des trois échantillons. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 

Afin d'évaluer le comportement thermique de la texture rugueuse avec et sans 

particules de palmier, trois box de 1m3 chacun sont construits séparément : (RTB), 

(RTB1) et (RTB2). Chacun est fabriqué avec différentes concentrations d'agrégats de 

particules de palmier (0 %, 30 % et 70 %) respectivement.  

 

Figure 4. 12 : Préparation de la texture rugueuse du revêtement extérieur avec des 

particules de palmier (source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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La (figure 4.13) montre la texture rugueuse avec différentes concentrations d'agrégats de 

particules de palmier (0 % et 30 %) respectivement. 

 

Figure 4. 13 : Texture rugueuse avec différentes concentrations d'agrégats de particules de 

palmier (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

3.2. Choix des instruments du relevé de mesures 

Dans cette étude, le système expérimental (Test Box) est installé à l’intérieur d’un jardin 

privé dans une zone libérée et dégagée de toutes constructions ou plantations. Ce relevé de 

mesure est effectué au moyen de différents instruments pour les mesures in-situ de la 

température de l’air, les températures surfaciques, le rayonnement solaire, la vitesse et la 
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direction des vents, les humidités relatives, la pression atmosphérique, et le taux des 

précipitations : 

3.2.1. Caméra thermique type (FLIR) 

C’est un instrument professionnel de dépistage sans contact qui sert à détecter et visualiser 

la chaleur surfacique avec l’imagerie thermique. Avec une résolution de 464×348 pixels 

thermiques, et un écran tactile lumineux, cet instrument offre une mesure de température 

précise et facile à interpréter. Il comporte également une option automatique pour calculer 

la température surfacique moyenne à partir de l’afficheur de la caméra thermique (FLIR, 

2021).  

 

Figure 4. 14 : Caméra thermique type FLIR (source : Éditée par l’auteur, 2020) 

3.2.2. Multimètre à sonde connectable type (TESTO 925) 

Il représente un instrument polyvalent et très pratique pour les chercheurs et les 

professionnels. Car, grâce à la différente gamme de sondes de température qui le constitue, 

il permet de faire toutes les mesures relatives à la température, à savoir de contact, 
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d'ambiance, de pénétration, ou d'immersion. Il permet aussi d’afficher continuellement 

toutes les valeurs minimales et maximales de la température enregistrée (TESTO, 2021). 

 

Figure 4. 15 : Multimètre à sonde connectable type TESTO 925 

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 

 

3.2.3. Pyranomètre (S-LIB-M003) avec un Data logger (HOBO H21 USB) 

C’est un instrument qui peut mesurer avec une précision considérable les niveaux de 

lumière. Le capteur de rayonnement solaire fabriqué en silicium permet un déploiement 

rapide. Il peut offrir une plage de mesure de 0 à 1280 W/m2 sur une plage spectrale de 300 

à 1100 nm. Afin de bien lire et enregistrer les résultats de cet instrument, il doit être 

connectable avec l’enregistreur de données HOBO H21 USB qui représente un 

enregistreur automatique avec une batterie externe. Il doit d’abord être programmé ou 

configuré (HOBO, 2021). 
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Figure 4. 16 : Pyranomètre S-LIB-M003 avec un Data logger HOBO H21 USB 

(source : Éditée par l’auteur, 2020) 

3.2.4. Station météo type (Oregon Scientific) 

La station météorologique Oregon Scientific est un instrument qui comprend de multiples 

fonctionnalités telles que l'heure, les relevés de température, d'humidité, de vitesse et de 

direction des vents, la pression atmosphérique, les précipitations et l'indice UV de 

l'extérieur, afin de fournir des conditions météorologiques locales. Cette station est 

caractérisée par un enregistreur automatique sur logiciel, une connexion « wifi » qui 

transmet les informations météorologiques des capteurs vers un afficheur sans fil (Oregon 

Scientific, 2021). 

 

Figure 4. 17 : Station météo type Oregon Scientific (source : Éditée par l’auteur, 2020) 
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3.3. Choix des périodes des relevés de mesures 

Dans cette étude expérimentale, afin d'évaluer le comportement thermique de la texture du 

revêtement extérieur, plusieurs mesures sont effectuées. La période choisie pour la 

première phase et la deuxième phase de l’étude était la saison estivale allant du 23 juin au 

30 juin 2019 (08 jours) qui représentent les jours les plus longs de l'année. Pour la première 

phase d’étude, les jours les plus chauds sont enregistrés le 25, 26, 27 juin. Les résultats 

sont relevés de (7h00) à (18h00) à un intervalle de 60 minutes. 

Durant cette période, la station météorologique (Oregon Scientific) est installée à proximité 

des box de mesures, dont elle a enregistré un maximum de température de l'air (Ta) 

atteignant 48,2 °c à 13h00, un minimum d'humidité de 6%, et une pression atmosphérique 

autour de 646 hPa. De même, le rayonnement solaire sur un plan vertical enregistré par le 

pyranomètre était d'environ 361 Wh/m2 à midi. Le (Tableau 4. 1) montre les résultats 

enregistrés par la station météorologique durant la première phase d’étude. 

Tableau 4. 1 : Résultats enregistrés par la station météorologique Oregon Scientific : 

Heur

e 

Pression 

atmosphéri-

que (hPa) 

Température 

Extérieure 

(°c) 

Hygrométrie 

Extérieure 

(%) 

Vitesse 

du vent 

(Nœud) 

Direction 

du vent 

Précipit

ations 

(mm) 

Rayonnement 

solaire sur un 

plan vertical 

(W/M²) 

07 948 28.0 25 1.2 SE 00 123 

08 947 31.4 22 3.1 S 00 172 

09 947 33.3 20 1.9 SE 00 224 

10 947 39.5 16 0.8 E 00 291 

11 947 43 13 0.2 N 00 322 

12 947 46.3 09 1.8 SO 00 330 

13 946 48.2 06 2.3 E 00 312 

14 946 47.3 06 3.3 NO 00 264 

15 946 47.8 06 2.3 N 00 216 

16 945 43.3 10 4.3 SE 00 123 

17 946 38.5 12 5.8 SE 00 69 

18 945 37.2 15 3.3 O 00 47 
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La deuxième phase de mesures est réalisée durant la période estivale 2020, en maintenant 

le même choix de période de la première phase. Les résultats sont enregistrés pendant 

12heures, de 8h00 à 20h00 toutes les 60 minutes. La température maximale de l'air (Ta) 

enregistrée par la station météorologique (Oregon Scientific) est d'environ 44,6°c à 14h00, 

et le rayonnement solaire sur un plan vertical enregistré par le pyranomètre était d'environ 

328 (w/m2). 

4. Interprétation et discussion des résultats  

4.1. Effet de la géométrie de la texture sur la température de surface 

La première enquête de cette étude s'est concentrée sur l’effet de la géométrie de la texture 

sur la température surfacique extérieure. L'idée d'introduire de la texture en surface 

extérieure peut faciliter le refroidissement par effet d’auto-ombrage. En comparant les 

quatre échantillons mesurés, les résultats au cours de l'été 2019 ont montré des mesures 

variables relativement à toutes les orientations. Les résultats de la température surfacique 

extérieure mesurée par la caméra thermique (FLIR) et le multimètre (TESTO 925) sont 

présentés dans les figures ci-dessous. Nous avons pris comme exemple la façade sud. 

 

Figure 4. 18 : Température surfacique extérieure de l'orientation sud à 9h00. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 
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Figure 4. 19 : Température surfacique extérieure de l'orientation sud à midi. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 

 

 

Figure 4. 20 : Température surfacique extérieure de l'orientation sud à 15h00. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 
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Figure 4. 21 : Température surfacique extérieure de l'orientation sud à 18h00. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 

Les résultats de la température surfacique extérieure des quatre textures étudiées pour 

toutes les orientations (nord, est, sud, ouest) sont présentées dans les figures ci-dessous : 

 

Figure 4. 22 : Diagramme de la température surfacique extérieure de la façade nord. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 
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Figure 4. 23 : Diagramme de la température surfacique extérieure de la façade est. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 

 

 

Figure 4. 24 : Diagramme de la température surfacique extérieure de la façade sud. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 
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Figure 4. 25 : Diagramme de la température surfacique extérieure de la façade ouest. 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 

 

Figure 4. 26 : Diagramme de la température surfacique moyenne (nord-est-sud-ouest). 

(source : Éditée par l’auteur, 2019) 
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représentées par la texture en lame (BTB) et la texture en cristal (CTB). Il est important de 

déterminer la fraction d'ombre (SF), qui constitue le rapport entre la surface totale exposée 

aux rayonnements solaires directs, avec la surface ombragée et protégée du rayonnement 

solaire de la même surface totale car, dans les climats chauds et secs, la minimisation du 

rayonnement solaire et l'augmentation de l'ombre sont des mesures estimables pour réduire 

le stress thermique. 

A 9h00, la température de l'air (Ta) enregistrée par la station météo (Oregon Scientific) est 

de 33,3 °c, l'humidité relative est d'environ 20 %, et le rayonnement solaire sur un plan 

vertical enregistré par le pyranomètre est d'environ 224 W/m2. Pendant ce temps, la texture 

en cristal représente la valeur la plus basse de la température surfacique extérieure (Est) = 

28,5 °c. Ceci est principalement dû à la texture et la taille de la zone ombragée, avec (SF) 

égal à 95% par rapport à la surface totale du mur ; suivi de la texture en lame, dont la 

température surfacique extérieure (Est) = 29,5 °c avec (SF) = 37% sur la surface totale de 

la paroi. La valeur la plus critique est enregistrée au niveau de la texture rugueuse (RTB), 

avec (Est) = 38,2 °c, soit au niveau de la surface ombragée ou exposée, cette texture 

représente un pourcentage d'ombre plus important que la texture en lame. 

Ces résultats sont observés tout au long de la journée du relevé. A midi par exemple, la 

température de l'air (Ta) enregistrée par la station météo (Oregon Scientific) est de 46,3 °c, 

l'humidité relative est d'environ 9%, et le rayonnement solaire sur un plan vertical 

enregistré par le pyranomètre est d'environ 377 W/m2. Pendant ce temps, la valeur la plus 

basse de la température surfacique extérieure est enregistrée au niveau de la texture en 

lame (BTB) et donne 49,9 °c, présentant un (SF) de 41 % ; suivi de la texture en cristal 

(CTB), avec une valeur de 52,5 °c, présentant 40 % du (SF). La texture lisse (STB) a 

marqué une valeur de 54,7 °c, tandis que la texture rugueuse (RTB) a continuellement 

indiqué la valeur la plus élevée de 58,5 °c. 

A 15h00 par exemple, la texture en lame (BTB) a enregistré la valeur la plus basse de la 

température surfacique extérieure (Est) de 49°c avec (SF) de 40%. Sinon, la surface 

rugueuse a enregistré en permanence la valeur la plus critique de 53,7°c, considéré plus 

élevée par rapport à la surface lisse avec 51,2°c, alors que cette dernière est totalement 

exposée au rayonnement solaire. Pendant ce temps, la station météorologique 

(OregonScientific) a enregistré une température de l'air (Ta) d'environ 47,8°c et une 
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humidité relative de 06%. Or, le rayonnement solaire sur un plan vertical enregistré par le 

pyranomètre était de l'ordre de 156 (W/m2).  

Le (Tableau 4. 2) montre les différents résultats enregistrés pour la température surfacique 

extérieure des quatre textures étudiées, en considérant toutes les orientations. 

Ces tableaux récapitulatifs montrent que le nombre d'heures les plus critiques (en rouge) 

dans l'orientation sud est considérablement élevé pour la texture rugueuse (RTB) (sept 

heures à partir de 10h00), suivi de la texture lisse (STB) avec une moyenne de cinq heures, 

suivie par les deux autres types de texture (quatre heures). Les heures les plus chaudes sont 

enregistrées entre 10h00 et 16h00. La texture rugueuse (RTB) a donc fréquemment indiqué 

et exposé le plus grand nombre d'heures chaudes. 

Tableau 4. 2 : Températures de surface externe pour toutes les orientations répertoriées. 
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Ci-dessous le (Tableau 4. 3) présente le pourcentage de surfaces ombragées par rapport aux 

surfaces ensoleillées pour toutes les orientations des textures étudiées. 

Tableau 4. 3: Rapport entre les surfaces ombragées et ensoleillées pour toutes les 

orientations (nord, est, sud, ouest). 

 

H 

NORD EST SUD OUEST 

RTB CTB BTB RTB CTB BTB RTB CTB BTB RTB CTB BTB 
SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE 

SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO 

08 00% 37% 10% 80% 89% 86% 35% 05% 54% 00% 00% 00% 

100% 63% 90% 20% 11% 14% 65% 95% 46% 100% 100% 100% 

09 00% 40% 05% 70% 88% 83% 40% 10% 61% 00% 00% 00% 

100% 60% 95% 30% 12% 17% 60% 90% 39% 100% 100% 100% 

10 00% 17% 00% 60% 81% 78% 50% 49% 62% 00% 00% 00% 

100% 83% 100% 40% 19% 22% 50% 51% 38% 100% 100% 100% 

11 00% 17% 00% 50% 72% 52% 50% 57% 60% 00% 00% 00% 

100% 83% 100% 50% 28% 48% 50% 43% 40% 100% 100% 100% 

12 00% 00% 00% 30% 52% 62% 50% 60% 58% 00% 00% 00% 

100% 100% 100% 70% 48% 38% 50% 40% 42% 100% 100% 100% 

13 00% 00% 00% 00% 00% 00% 50% 59% 55% 30% 51% 57% 

100% 100% 100% 100% 100% 100% 50% 41% 45% 70% 49% 43% 

14 00% 00% 00% 00% 00% 00% 40% 56% 57% 50% 68% 60% 

100% 100% 100% 100% 100% 100% 60% 44% 43% 50% 32% 40% 

15 05% 00% 00% 00% 00% 00% 10% 61% 60% 60% 78% 77% 

95% 100% 100% 100% 100% 100% 90% 39% 40% 40% 22% 23% 

16 40% 00% 61% 00% 00% 00% 00% 37% 05% 65% 88% 87% 

60% 100% 39% 100% 100% 100% 100% 63% 95% 35% 12% 13% 

17 50% 38% 73% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 75% 89% 91% 

50% 62% 27% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 25% 11% 09% 

18 60% 60% 89% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 80% 94% 95% 

40% 40% 11% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 20% 06% 05% 

 

Sur la base des résultats obtenus, on est contraint de conclure qu'il existe une corrélation 

entre la fraction d’ombre (SF) et la température surfacique extérieure (Est), comme 

mentionné dans la (figure 4.27), tandis que la texture rugueuse (RTB) déploie la plus faible 

corrélation par rapport aux autres. 
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Figure 4. 27 : Rapport de corrélation entre la température surfacique extérieure (Est) et la 

fraction d'ombre (SF) pour (a :RTB- b :CTB- c :BTB). (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

La figure ci-dessous présente un histogramme groupé de l'évolution du (SF) par rapport à 

la température surfacique extérieure (Est) de la façade sud dans les quatre types de texture 

de 8h00 à 18h00: 

 

Figure 4. 28 : Température surfacique extérieure à midi, comparée au pourcentage de (SF) 

pour l’orientation sud. (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

Sur la base de la (figure 4.28), à midi, le pourcentage de (SF) sur le mur sud est identique 

(environ 40%) pour les trois textures RTB, CTB et BTB. La comparaison des résultats de 

température de surface externe (Est) enregistrés à midi, relève que ces valeurs sont de 

l'ordre de 52,6 °c pour la texture lame (BTB), de 53,9°c pour la texture cristalline (CTB), 
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et de 58,5 °c pour la texture rugueuse (RTB) bien que toutes les textures aient le même 

pourcentage de (SF). Ceci peut s'expliquer par le fait que la texture rugueuse (RTB) 

présente de petites taches d'ombres n'excédant pas 1 cm2 et avec des positions aléatoires 

qui favorisent les petites réflexions et l'absorption du rayonnement solaire, contrairement 

aux textures en cristal (CTB) et en lame (BTB), qui présentent un assemblage de surfaces 

ombragées plus grandes et plus authentiques agissant comme de petits auvents protégeant 

le mur lui-même. 

L'analyse et la comparaison des quatre textures sont présentées sur la (figure 4.29). La 

comparaison des diagrammes entre chaque type de texture avec les différentes orientations 

étudiées (nord, est, sud et ouest) clarifie et solidifie les résultats précédents qui confirment 

que la texture du revêtement affecte la température surfacique extérieure qui, à son tour, 

joue un rôle grandiose dans l'amélioration de l'environnement du bâtiment et la réduction 

de la consommation d'énergie. 

 

Figure 4. 29 : Température de surface externe pour toutes les orientations. (a : 9h00)        

(b : midi.) (c : 15h00) (d: 18h00) (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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4.2. Effet des particules de texture sur la température de surface 

Les résultats de la première phase de cette étude montrent que la texture rugueuse 

enregistre des résultats considérablement critiques pour la température surfacique 

extérieure. Or cette texture est utilisée pour la plupart des revêtements extérieurs des 

bâtiment, plus particulièrement en Algérie. L'amélioration du comportement thermique de 

cette texture est indispensable en ajoutant de nouveaux composants favorables au climat 

rigoureux de la région. Cette méthode est réalisée en utilisant des agrégats naturels, tels 

que des particules de palmier, afin d’optimiser l'efficacité thermique. 

La figure ci-dessous montre les résultats de la température surfacique extérieure (Est) 

obtenue après avoir ajouté à la texture rugueuse les particules de palmier avec différentes 

concentrations (RTB : 0%, RTB1 : 30%, et RTB2 : 70 %) respectivement. 

 

Figure 4. 30 : Température surfacique extérieure de la texture rugueuse avec différentes 

concentrations de particules (0%, 30%, 70 %) (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

L'agrégat de particules de palmier est ajouté en respectant les différentes concentrations, en 

commençant par RTB de 100 % d'agrégat de sable, RTB1 de 30 % de particules de palmier 

et 70 % d'agrégat de sable, et enfin, RTB2 de 70 % particules de palmier et 30% d'agrégats 

de sable, respectivement. Ce diagramme montre que les températures surfaciques 

extérieures les plus élevées sont enregistrées au niveau du revêtement de référence RTB, 

dont la valeur la plus critique est enregistrée au cours de la journée du 25 juin 2020 entre 
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14h00 et 15h00, égale à 52,8 °c avec une différence de 2,7 °c par rapport au RTB1 et de 

4,3°c par rapport au RTB2. Le diagramme montre aussi que la différence de la température 

surfacique extérieur maximale entre le premier jour et le denier jour de mesures peut 

atteindre 8 c°. Cela peut être dû à l’incorporation de particules de palmier dans la texture 

rugueuse avec plusieurs densités.  

Ces résultats prouvent que l'utilisation de particules de palmier en plusieurs densités peut 

réduire significativement la température de surface externe (Est) au niveau de la texture 

rugueuse, car les résultats présentent une différence allant jusqu'à 4,3 °c. L’étude a montré 

aussi que l’incorporation de particules de palmier dans la composition du revêtement de 

l’enveloppe du bâtiment peut contribuer à la réduction de la température de surface 

extérieure avec une différence de 8 c° entre le premier jour et le dernier jour de mesures. 

Cette différence prouve que la stratégie de l’incorporation des particules de palmier dans la 

texture rugueuse, peut offrir une réduction de la température de surface en fonction du 

temps, qui est un facteur très important afin d’arriver aux objectifs du confort thermique 

souhaitable.  

5. Synthèse  

5.1. Profondeur de la texture 

Les résultats révèlent que les textures présentant le moins de profondeur telles que la 

texture lisse et rugueuse, ont enregistré des températures surfaciques plus élevées que les 

autres. Ils confirment l'hypothèse exprimant que plus la texture de surface est profonde, 

plus la surface protégée par effet d’auto-ombrage augmente et plus le rapport (SF) est 

grand, et par conséquent la capacité de la texture à perdre de la chaleur est grande. 

5.2. Organisation, disposition et assemblage de la texture 

Les résultats de cette enquête illustrent clairement que les textures avec une disposition et 

un assemblage convenablement organisés ont contribué à mieux rafraichir que les textures 

rugueuses. L'organisation des dispositifs de la texture semble être plus efficiente et 

efficace, en créant des cassures organisées selon une disposition bien définie. Cette 

organisation peut assurer plus de protection en augmentant la surface ombragée. De plus, 

cette supposition explique que la disposition et l’assemblage de la texture sont une solution 
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très efficace afin d’augmenter le rapport (SF), et par conséquent diminuer l’effet de la 

température surfacique extérieure. 

5.3. Épaisseur de la texture 

En examinant l'impact des différentes épaisseurs de la texture sur leurs performances 

thermiques, on en déduit que les textures les plus épaisses telles que la texture en lame et 

en cristal, présentent un rapport (SF) plus grand que les textures fines telles que la texture 

lisse et rugueuse. Ces résultats sont cohérents avec l’étude de Bergman (Watt et al. 2010) 

qui révèlent que plus le panneau de façade est fin, plus le panneau se chauffe rapidement, 

et donc sa température est plus élevée. 

5.4. Composantes de la texture 

Les résultats de la deuxième phase de cette enquête illustrent clairement que l’intégration 

des composants naturels dans la texture tels que les agrégats à base de particules de 

palmier, peut réduire significativement la température surfacique extérieure. L’étude a 

conclu qu’en augmentant la concentration des agrégats à base de particule de palmiers. La 

température surfacique diminue et le revêtement se refroidit rapidement. Par conséquent, 

l'utilisation d’une concentration avec plus de 70 % de particules de palmier, permet de 

meilleurs résultats de température de surface à condition qu’elles soient mélangées avec 

des adjuvants pour éviter la détérioration causée par les conditions météorologiques. 

Conclusion 

L'enveloppe du bâtiment est la barrière entre les environnements intérieurs et extérieurs. 

Elle a de nombreuses fonctions fondamentales dans le bâtiment, notamment la protection 

de l'espace intérieur contre les variations climatiques, ainsi que la réduction de la 

consommation d'énergie et l'amélioration du confort thermique intérieur. Les revêtements 

extérieurs des bâtiments, outre leur aspect esthétique, peuvent avoir des textures 

avantageuses pour réduire les gains solaires et offrir de bonnes performances d'isolation 

thermique. Cette recherche vise à évaluer l'effet de la texture et de la géométrie du 

revêtement extérieur sur la performance thermique. Afin d’atteindre cet objectif, ce 

chapitre examine l'impact de certaines variables morphologiques de la texture des 

revêtements, inspirées de l’architecture saharienne en Algérie.  
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On a utilisé l'imagerie thermique, les mesures in-situ en compagnie d’une étude de la 

température de surface sur terrain effectuées pendant l’été sur quatre échantillons (box de 

mesures) en tenant différentes textures extérieures et différentes orientations, dans la zone 

climatique de Constantine-Algérie. 

Dans l'ensemble, les résultats de la première phase de ce chapitre indiquent une crédibilité 

significative entre la géométrie de la texture extérieure, le pourcentage d'ombre projetée et 

la température de surface extérieure. Les résultats de ce chapitre montrent que les 

panneaux de façade texturés peuvent améliorer le refroidissement, à travers la profondeur, 

l’assemblage et l’épaisseur des dispositifs géométriques de la texture, et qu’il existe une 

forte corrélation entre la morphologie créée de la texture, le rapport (SF) et la température 

de surface. 

La deuxième partie de la recherche implique une approche similaire, et explore l'effet de 

trois types de particules ayant le même aspect mais avec des caractéristiques thermiques 

différentes. On en conclue que les agrégats de végétaux naturels « particules de palmier » 

possèdent de meilleures performances et contribuent à une réduction significative de la 

température de surface extérieure atteignant 4,3°c, ce qui peut entraîner une diminution de 

la consommation énergétique dans le bâtiment. Par conséquent, l’intégration des particules 

de palmier dans les panneaux ayant la même texture, peut contribuer aussi à la diminution 

de la température surfacique extérieure. Pour finir, cette recherche vise à impacter 

significativement l'environnement bâti et à élargir le champ vers de nouvelles voies de 

réflexion dans d’autres études futures liées à la thermorégulation. 

Sur la base des résultats de ce présent chapitre, le prochain chapitre explorera l’effet des 

textures étudiées  

sur le confort thermique intérieur dans des chambres expérimentales, en se basant sur la 

détermination et le calcul du transfert de chaleur à travers les textures étudiées, au moyen 

des normes internationales comme la norme ISO 9869.  
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Introduction 

L’évolution de l’enveloppe du bâtiment a connu au fil des temps de multiples 

transformations et améliorations, selon le contexte et le climat de chaque région et période, 

en passant de l’utilisation de la pierre, au bois, au métal…, d’une surface rugueuse ou lisse 

et simple à une autre composée, adaptative et plurivalente, participant ainsi à une efficacité 

fonctionnelle qui influence la qualité du bâtiment afin de répondre aux défis des 

changements climatiques.  

Le chapitre précédent a étudié l’effet de différentes textures sur la température surfacique 

extérieure. Cependant, leur comportement thermique démontre que malgré l’action du 

revêtement extérieur des bâtiments intervenant comme une barrière entre l'environnement 

interne et externe, la texture géométrique peut servir d'intermédiaire et fournir l’utilité et 

l’opportunité afin de contribuer à la performance plus large du bâtiment. De ce fait, 

l'exploitation des caractéristiques morphologiques de la texture du revêtement extérieur du 

bâtiment présente un moyen convenable afin de compléter passivement la régulation 

thermique des bâtiments. Cela est démontré dans des études sur la manipulation de la 

texture et la géométrie, pour augmenter les performances thermiques d'une enveloppe de 

bâtiment (Peeks et Badarnah, 2021) (Grobman et Elimelech, 2015). Par conséquent, en 

parcourant les études existantes, il est fort de constater qu'il existe une insuffisance dans la 

recherche actuelle concernant les performances des façades en utilisant des caractéristiques 

morphologiques telles que la texture de surface. 

A partir de ces éléments, afin de vérifier les hypothèses émises au départ et de concrétiser 

l’objectif de cette recherche, le présent chapitre étudie l’effet des textures déjà 

expérimentées dans le chapitre précédant sur le transfert de chaleur et le confort thermique 

intérieur du bâtiment. Il s’agit de tester l’effet de plusieurs configurations de texture du 

revêtement extérieur où le flux de chaleur peut être transféré entre l’intérieur des 

bâtiments, et leur environnement par conduction, convection, et rayonnement. Toutefois, 

certaines morphologies de texture du revêtement extérieur peuvent améliorer les capacités 

de régulation thermique du bâtiment. 

Pour une application plus large à l'environnement bâti, ce travail de recherche étudie et 

identifie le transfert de chaleur et le confort thermique à l’intérieur du bâtiment, à travers 

les normes internationales et les indices de confort thermique. 
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1. Objectif de l’étude expérimentale 

L’étude expérimentale est conçue pour examiner le comportement du transfert de chaleur 

et le confort thermique intérieur de différentes configurations de textures de revêtements 

extérieurs telles initialement inspirées de l’architecture traditionnelle dans les régions Sud 

de l’Algérie tel que le Hoggar, le M’Zab, Timimoune. 

Cette étude vise à explorer la manière suivant laquelle la texture utilisée à la surface, peut 

faciliter le refroidissement et le rafraichissement dans des environnements tempérés 

chauds. Aussi, elle vise à étudier les capacités de perte de chaleur de manière comparative, 

à travers un ensemble d'enquêtes sur des variables liées à la morphologie de la texture du 

revêtement telles que l'épaisseur, l'assemblage, la profondeur et la taille. 

En tant que technique passive complémentaire, il s'agit d'un moyen potentiellement simple, 

abordable et efficace qui pourrait contribuer au refroidissement des bâtiments et réduire le 

besoin de systèmes de refroidissement mécanique coûteux et énergivore. 

2. Étapes de modélisation des cellules expérimentales 

Afin de concevoir le modèle expérimental, cette étude s'est inspirée de plusieurs travaux et 

publications. Au début, la méthodologie de recherche combine une série d'opérations 

basées sur un processus international (TEST BOX - TEST CELL - TEST HOME - 

LIVING LAB). Dans la première étude expérimentale, l’expérimentation consiste en un 

essai de TEST BOX, une expérience déjà décrite par Givoni, (1983). Il s’agit de 

développer quatre boîtes de textures différentes en vue de distinguer la différence de 

résultats. Ultérieurement, dans le présent chapitre, la méthodologie suivie s’appuie sur 

l’essai de TEST CELL déjà mentionné par plusieurs chercheurs (Givoni, 1983) (Zhang et 

al. 2019) (Blanco et al. 2019). Ces études spécifient que l'utilisation de cellules 

expérimentales donne des résultats plus réels, plus adéquats et pertinents, surtout 

concernant les orientations les plus critiques qui sont respectivement les orientations ouest 

et sud.  

2.1. Description du protocole expérimental 

Les mesures de terrain sont effectuées sur Constantine, une ville du Nord-Est de l'Algérie 

(latitude : 46,9126 ° N, longitude : 7,0213 ° E). Le climat de Constantine est typiquement 
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chaud et sec en été et froid en hiver. Le système expérimental est installé dans un jardin 

privé sur un terrain dégagé et éloigné de toute construction et plantation. Il est composé 

d'une salle tampon construite en briques de béton de 15 cm d’épaisseur, et dont le sol et le 

toit sont une dalle en béton armé de 15 cm d’épaisseur. Cette salle tampon est totalement 

isolée (y compris le sol et le plafond) par des panneaux en polystyrène de 07 cm 

d’épaisseur, en considérant que leur transmission thermique est quasi nulle. Les figures ci-

dessous montrent les différentes étapes suivies lors de la réalisation de ce système 

expérimental. 

 

Figure 5. 1 : Terrain de réalisation de l’étude expérimentale  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 2 : Construction des cellules expérimentales  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 3 : Construction du plancher des cellules expérimentales 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 4 : Pose et coulage de la plate-forme des cellules expérimentales 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 5 : Travaux de maçonnerie de la salle tampon des cellules 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 



Chapitre V     Effet de la texture du revêtement extérieur sur le confort thermique intérieur 

127 
 

 

Figure 5. 6 : Construction du toit des cellules expérimentales en béton 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 7 : Réalisation et mise en œuvre des textures d’études 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 8 : Types de texture étudiés en finition (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

Après la réalisation du système expérimental et la mise en place de l’isolation de l’intérieur 

grâce à des panneaux de polystyrène de 07 cm d’épaisseur, les trois cellules expérimentales 

sont fabriquées en se basant sur les trois types de textures (Texture lisse de référence, 

Texture rugueuse, Texture en cristal) qui sont exposées selon l’orientation sud. Les figures 

ci-dessous démontrent les différentes étapes parcourues lors de l’isolation de la salle 

tampon en utilisant des panneaux de polystyrène de 07 cm, en même temps que la 

confection et l’installation de trois chambres d’essai par des panneaux de polystyrène de 10 

cm d’épaisseur. 
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.

 

Figure 5. 9 : Mise en place de l’isolation de la salle tampon. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 10 : Mise en place d’isolation du toit de la salle tampon 

 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 11 : Séparation et isolation des cellules par des panneaux de polystyrène et 

confection des joints avec la mousse du Polyuréthane (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

L’élaboration de cette opération depuis sa conception est effectuée en présence et avec le 

suivi d’un architecte (l’auteur) en compagnie d'une main-d'œuvre qualifiée. 

En outre, la salle tampon isolée est utilisée afin d’éliminer l'effet du rayonnement solaire 

engendré par les orientations nord, est, ouest, sur les cellules d'essai. La salle tampon 

mesure 10 mètres de longueur, 3,7 mètres de largeur et 3 mètres de hauteur. Ainsi, les trois 

salles d'essai sont construites séparément à l'intérieur de la salle tampon. Elles possèdent 

des dimensions identiques et uniformes de 3 mètres de longueur, 2.8 mètres de largeur, et 

2.8 mètres de hauteur. La face extérieure orientée au sud s’avère directement exposée aux 

conditions de l'environnement extérieur. Les figures ci-dessous exposent le détail de 

construction du système expérimental. 



Chapitre V     Effet de la texture du revêtement extérieur sur le confort thermique intérieur 

131 
 

 

Figure 5. 12 : Plan du système expérimental -vue en plan-  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 13 : Coupe du système expérimental -vue en coupe-  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Avant la pose des revêtements mis à l’épreuve, les trois faces orientées au sud ont été 

testées et mesurées, afin d’éviter tout type d’erreur, d’écart ou d’imprécision au moment de 

la pose des textures des revêtements. Les résultats de mesures des trois cellules sans 

revêtement étaient similaires et homogènes par rapport à la cellule entière. 

2.2. Choix des matériaux de construction 

Le matériau de construction choisis pour l’élaboration de la texture au niveau du 

revêtement est le mortier de ciment en utilisant la combinaison courante de deux tiers de 

sable et un tiers de ciment. Le choix s’est porté sur le mortier de ciment pour l’accessibilité 

et la disponibilité de ses composants et sa manipulation simple et courante pour la main 

d’œuvre. L’ensemble de tous les panneaux de revêtement testés ont disposé de la même 

durée et du même dosage du mélange de mortier de ciment. Ce choix permet de tester 

divers paramètres de texture du revêtement. Aussi, il favorise et soutient la progression et 

le développement dans ce domaine de recherche en Algérie, au moment où la majorité des 

revêtements extérieurs sont construits avec du mortier de ciment. Cependant, cela ne 

signifie pas que le mortier de ciment constitue le matériau le plus approprié à toutes les 

conditions des régions et climats. Ceci est mis en évidence dans les travaux de Radhi et al. 

(2014) qui ont effectué leurs recherches sur les matériaux de surface du bâtiment en 

explorant à la fois la couleur et la capacité de stockage de chaleur. Concernant le mortier 

de ciment, puisqu’il présente une masse thermique élevée, sa capacité à stocker la chaleur 

est considérablement élevée, ce qui signifie qu'il est capable d’atteindre une température de 

surface plus élevée par rapport à d'autres matériaux qui possèdent une masse thermique 

plus faible. 

3. Méthodologie de l’étude expérimentale 

L’approche méthodologique adoptée pour cette étude a été entreprise par l’identification 

du problème de la surchauffe de la texture qui a été déjà traité dans le chapitre précédant.  

Cette approche a été choisie afin de développer une solution de conception d’une manière 

significative. De plus, elle est articulée sur la recherche de la conception de texture du 

revêtement extérieur, en réalisant et en testant des échantillons tout au long du processus 

de mesures. La méthodologie suivie dans cette étude est illustrée dans la figure ci-dessous. 
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Figure 5. 14 : Étude du cadre conceptuel (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

Cette approche méthodologique est basée sur une revue de la littérature, y compris des 

publications récentes visant à évaluer la performance thermique des enveloppes de 

bâtiment. Cette recherche initiale a exploité et tiré parti de plus de 30 publication, qui sont 

divisées en plusieurs catégories selon la structuration et l’objectif d’étude. Les résultats de 

la revue de la littérature sont présentés dans le troisième chapitre. 

Le choix de la texture du revêtement extérieur s’appuie sur les résultats du chapitre 

précédant. De ce fait, deux types de texture de revêtement sont déterminés et choisis 



Chapitre V     Effet de la texture du revêtement extérieur sur le confort thermique intérieur 

134 
 

(texture rugueuse et texture en cristal) en ajoutant davantage un revêtement lisse comme 

référence. Cette étude a été fondée sur la détermination de la résistance thermique et la 

transmittance thermique des différents types de texture en se basant sur la norme standard 

(ISO 9869-Partie 1: 2014). Une estimation du confort thermique intérieur des cellules a été 

faite par l’indice de la température opérative -OT-. Dès lors, la description détaillée de 

cette méthode est donnée dans les sections suivantes. 

3.1. Méthodologie suivie pour le calcul des paramètres de mesure 

Dans cette étude, des mesures in situ sont menées pour évaluer la performance thermique 

des revêtements extérieurs, les procédures standards spécifiées dans les normes 

internationales sont adoptées pour déterminer le confort thermique intérieur et la 

performance énergétique de la paroi étudiée. 

3.1.1. Calcul de R-value  

La résistance thermique des murs est l’une des propriétés les plus importantes à identifier, 

elle est définie par l’action de la résistance au passage d’un flux thermique à travers une 

section de la paroi. Afin de mesurer avec précision la résistance thermique réelle des 

revêtements extérieurs au niveau des murs, l’étude se sert de la méthode proposée par la 

norme (ISO 9869-Partie 1: 2014), basée sur le mesurage in situ de la résistance thermique 

et du coefficient de transmission thermique (voir chapitre 3). 

La norme ISO 9869-Partie 1: 2014 est généralement suivie dans la mesure in situ de la 

résistance thermique R-value. Cette valeur est basée sur la mesure simultanée de deux 

paramètres : le flux thermique moyen temporel et la température différentielle de la surface 

des deux extrémités de la paroi. 

Dans cette étude, les recommandations conformément à la norme ISO 9869-Partie 1: 2014 

sont bien suivies, prises en considération et respectées (voir chapitre 3). Les paramètres de 

la performance thermique sont calculés en utilisant la méthode moyenne (Average method) 

élaborée dans les normes ISO 9869-Partie 1: 2014. Selon cette méthode, si les paramètres 

environnementaux des deux environnements sont convenablement définis, R-value est 

calculées selon les formules suivantes (voir chapitre 3) : 

𝐑𝐑 =
∑ (𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓−𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐧𝐧
𝐓𝐓=𝟏𝟏 )

∑ 𝐪𝐪𝐓𝐓𝐧𝐧
𝐓𝐓=𝟏𝟏

 …..……..(05) 
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Lorsque la température moyenne radiante comprise par la surface peut être définie, la 

densité du débit de chaleur q peut être donnée par :  

q= E.hr. (Tr-Ts)+hc. (Ta-Ts) …..……..(06) 

Au préalable, le troisième chapitre explique en détail le calcul suivi et les équations 

utilisées dans cette étude. 

Les critères de convergence spécifiés par les normes ISO 9869-Partie 1: 2014 sont 

respectés, afin de rapporter une valeur Rc acceptable, et les principales conditions pour 

retenir la mesure (voir chapitre 3) sont pertinemment respectées.  

Néanmoins, Pour éviter les problèmes observés dans la pratique (la longue durée et le 

problème de précision), cette étude s’est référée à une méthode évoquée par Arash et al. 

(2018) qui dévoile la contribution des modifications apportées à la norme ISO 9869-Partie 

1: 2014 afin d’améliorer les résultats des mesures in situ en termes de durée et de précision 

(voir chapitre 3). Cette méthode modifiée contribue à obtenir la résistance thermique avec 

une plus grande précision en un laps de temps plus court. Elle semble être la solution la 

plus raisonnable, car la valeur moyenne Rc converge suffisamment mieux et sera plus 

proche de la valeur finale donc plus crédible que les deux autres. De plus, l'utilisation de la 

valeur moyenne Rc-ave est une alternative pour augmenter la précision afin d’éviter de 

trouver deux valeurs différentes hors de la plage de précision. La formule donnée par 

Arash et al. (2018) est la suivante: 

Rc-ave = (Rc-in +Rc-out) / 2 = ⦋
∑ (△𝐓𝐓𝐧𝐧
𝐓𝐓=𝟏𝟏 ),𝐓𝐓𝐧𝐧
∑ 𝐪𝐪𝐓𝐓,𝐓𝐓𝐧𝐧𝐧𝐧
𝐓𝐓=𝟏𝟏

 + 
∑ (△𝐓𝐓𝐧𝐧
𝐓𝐓=𝟏𝟏 ),𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨
∑ 𝐪𝐪𝐓𝐓,𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐧𝐧
𝐓𝐓=𝟏𝟏

⦌ / 2 …..……..(13) 

Avec Rc-in et Rc-out les valeurs Rc obtenues sur la base du flux thermique cumulé à la 

surface intérieure et extérieure respectivement. Le détail de cette méthode est illustré dans 

le (chapitre 3).  

3.1.2. Calcul de la température opérative Top 

Afin d’évaluer l’effet de la texture extérieure sur les environnements thermiques intérieurs, 

l’indice de confort thermique Top (Operative Temperature) est utilisé dans le but de 

comparer le confort thermique intérieur entre les trois cellules expérimentales. L'indice Top 

constitue la température que la personne ressent dans un environnement intérieur, il 
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combine l'effet de la température de l'air ambiant, de la température radiante moyenne et de 

la vitesse de l'air. On considère que le mouvement d'air dans chaque salle d'essai est assez 

négligeable (0,1 m / s). L'indice de confort thermique Top est calculé à l'aide des formules 

suivantes (voir chapitre 3): 

Top = (ta + tmr) / 2 …..……..(14) 

Tmr = ⦋ (tg + 273)4 + 1.1 * 108 * (V a
 0.6/ ɛg .D0.4) * (tg – ta) ⦌1/4 – 273 …..……..(15) 

4. Configuration de la série de mesure 

4.1. Choix de l’instrumentation 

4.1.1. Anémomètre multifonction type TESTO 480 

Cet instrument est un analyseur de climat multifonctionnel qui peut mesurer tous les 

paramètres climatiques importants avec un seul appareil : température, humidité, pression, 

intensité lumineuse, chaleur rayonnante, degré de turbulence, CO2, PMV/PPD et valeur 

WBGT. Le TESTO 480 est équipé de sondes et capteurs numériques de grande précision. 

Dans cette étude, l’instrument est placé à une distance de 1 mètre des cellules pour mesurer 

plusieurs paramètres de l’environnement extérieur tels que la température de l'air, 

l'humidité, la vitesse du vent, et la température de globe.  

 

Figure 5. 15 : Anémomètre multifonction type TESTO 480  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 



Chapitre V     Effet de la texture du revêtement extérieur sur le confort thermique intérieur 

137 
 

4.1.2. Thermocouple Data logger type HOBO U12-012 

Cet instrument est un capteur enregistreur de données utilisé pour mesurer la température 

surfacique sur les deux extrémités de la paroi, ainsi que la température et l’humidité de 

l’air. Le HOBO U12-012 accepte une large gamme de capteurs d'énergie et 

d'environnement. Il fournit des mesures de résolution 12 bits pour détecter une plus grande 

variabilité dans les données enregistrées et peut stocker jusqu’à 43 000 mesures. 

 

Figure 5. 16 : Thermocouple Data logger type HOBO U12-012 (source: Auteur, 2020). 

Dans le côté sud de la cellule, chaque texture de revêtement est équipée de cet instrument 

sur les deux cotés interne et externe de la paroi. Quatre capteurs sont utilisés sur la surface 

externe des cellules, et trois capteurs sur la surface interne pour enregistrer la température 

de surface intérieure, et la température et l'humidité de l'air dans chaque cellule d'essai.  

4.1.3. Sonde globe de type TESTO 0602 0743 avec un Data logger type TESTO IAQ 

Le thermomètre à sonde globe avec un diamètre de 150 mm, sert à mesurer la température 

à globe selon les normes ISO, il offre une plage de mesure de 0 à 120 °c. Le Data-logger 

IAQ est un enregistreur de données autonome pour des mesures pendant de longue durée 

jusqu’à deux semaines, et il est compatible avec la sonde à globe. 
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Figure 5. 17 : Sonde TESTO 06020743 - Data logger TESTO IAQ 

(source: Éditée par l’auteur, 2020). 

Dans nos essais, trois capteurs de cette instrument sont placés avec un Data logger de type 

TESTO IAQ au milieu des cellules à une hauteur de 1,4 m pour enregistrer le globe de 

température. La figure ci-dessous montre l’installation des instruments de mesures à 

l’intérieur des cellules expérimentales. 

 

Figure 5. 18 : Installation intérieure des instruments de mesure. 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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 Les instruments qui sont déjà utilisées dans la première phase expérimentale sont le 

 pyranomètre type (S-LIB-M003) avec Data logger de type (HOBO H21-USB), la station 

météo (Oregon scientific), et la camera thermique (FLIR), dont le fonctionnement de ces 

instruments a été détaillé dans le chapitre précédant. Dans cette étude, le  pyranomètre est 

collé sur les parois sud pour enregistrer le rayonnement solaire projeté sur les revêtements 

extérieurs mesurés. Tandis que la station météo est installé à côté des cellules afin 

d’enregistrer et de suivre les différents paramètres climatiques. 

 

Figure 5. 19 : Installation extérieure de la station météo  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

Les figures ci-dessous montrent le détail de l’installation des instruments de mesures sur 

les cellules expérimentales. 
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Figure 5. 20 : Détail de l’installation des instruments de mesures -vue en plan-.  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 21 : Installation extérieure des instruments de mesures  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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4.2. Calibrage des instruments de mesure 

Afin d’assurer le meilleur fonctionnement ainsi que la précision et la fiabilité des résultats 

de cette étude, les instruments employés sont étalonnés et calibrés. Cette opération consiste 

à comparer les grandeurs mesurées avec les mêmes mais mesurées au moyen d’autres 

instruments déjà calibrés et dans la même ambiance thermique. Les indications des 

deux instruments aident à la détermination des coefficients de calibrage afin de les utiliser 

sur les instruments employés pour l'étude.  

Pour mieux placer les capteurs des différents instruments utilisées lors de la prise des 

mesures, et afin d’éviter tout type d’erreur, les emplacements de capteurs sont déterminés à 

l'aide d'une caméra thermique de type FLIR, dont des photographies d'imagerie thermique 

ont été prises dans chaque type de revêtement toutes les 30 minutes. Cette mesure est 

effectuée afin de s'assurer que l’ensemble des échantillons est soumis aux mêmes 

conditions environnementales. 

4.3. Choix des périodes de relevés de mesures  

La période choisie pour cette enquête était celle allant du 23 au 30 juin 2020 (08 jours), les 

jours les plus longs de l'année. Les résultats du relevé de mesures ont été enregistrés 

pendant 24 heures (jour et nuit) toutes les 30 minutes. Avec la même procédure, ce 

processus a été répété durant tous les huit jours de l’expérimentation, afin de calculer la 

convergence de la résistance thermique au niveau des trois cellules testées.  

5. Résultats et discussions  

Dans cette étude, des essais sont menés sur trois cellules expérimentales dans l’objectif 

d’évaluer la performance thermique de la texture du revêtement extérieure sur le confort 

thermique intérieur. La cellule de référence est revêtue d’une texture lisse, tandis que la 

première cellule expérimentale comporte une texture rugueuse, et la seconde cellule 

expérimentale a une texture en cristal. Les figures ci-dessous illustrent les résultats durant 

le relevé de mesure : 
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Figure 5. 22 : Température de l'air entre le 23 et le 30 juin 2020  

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 23 : Température à globe entre le 23 et le 30 juin 2020 

 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 24 : Température surfacique extérieure entre le 23 et le 30 juin 2020 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

 

Figure 5. 25 : Température surfacique intérieure entre le 23 et le 30 juin 2020 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Comme déjà évoqué, la finalité de cette étude est d’évaluer la performance thermique des 

parois constituées de différentes textures de revêtements extérieurs, et leur effet sur le 

confort thermique intérieur. Toutes les recommandations conformément à la norme ISO 

9869-Partie 1: 2014 sont suivies et respectées. Les paramètres de la performance thermique 

sont calculés en utilisant la méthode moyenne (Average method) élaborée dans les normes 

ISO 9869-Partie 1: 2014. 

Afin d’éviter les problèmes de convergence tels que la durée et la précision des résultats, 

l’étude a opté pour la méthode élaborée par Arash et al. (2018) qui consiste à calculer une 

résistance thermique moyenne Rc-average obtenue sur la base du flux thermique cumulé sur 

les surfaces intérieures et extérieures. Les résultats des valeurs Rc obtenus à partir des deux 

faces, ainsi que la valeur moyenne Rc-average , sont représentés sur les figures ci-dessous.  

 

Figure 5. 26 : Flux de chaleur calculé à travers le mur intérieur entre le 23 et le 30 juin 

2020 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 27 : Diagramme chronologique de la valeur Rc-Average de la cellule de référence 

pour la période de surveillance du 23 au 30 juin 2020 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 28 : Diagramme chronologique de la valeur Rc-Average de la cellule expérimentale 

1 pour la période de surveillance du 23 au 30 juin 2020 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Figure 5. 29 : Diagramme chronologique de la valeur Rc-Average de la cellule expérimentale 

2 pour la période de surveillance du 23 au 30 juin 2020 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 

 

Figure 5. 30 : Comparaison de la valeur Rc-Average des 03 cellules expérimentales pour la 

période de surveillance du 23 au 30 juin 2020 (source : Éditée par l’auteur, 2020). 
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Après comparaison des valeurs Rc-average à la fin de la période de mesures, avec les valeurs 

Rc-average obtenues à 6h, 12h et 24 h avant la fin des mesures, le constat montre que le 

facteur de convergence est inférieur aux critères spécifiés de 5%, ce qui répond aux 

recommandations citées dans les normes ISO 9869-Partie 1: 2014. Ainsi, les résultats 

indiquent clairement l’influence de la texture des revêtements extérieurs sur la valeur de 

Rc-average : 

5.1. Texture lisse -Cellule de référence- 

Les données de la cellule de référence sont présentées dans les figures précédentes, sachant 

que la période de mesures a duré 192 heures avec 0.5 heure d’intervalle d’enregistrement. 

De ce fait, les données montrent que la variation de température est de nature régulière. 

Nous constatons que les valeurs les plus critiques ont été enregistrées le 27 juin avec une 

valeur de température surfacique extérieure de 43,9 °c, et intérieure de l’ordre de 36,8 °c et 

une température de l’air de l’ordre de 34.2 °c. Ce constat est observé tout au long de la 

période de mesures.  

Le débit du flux de chaleur interne calculé à travers le mur atteint 51.8 W/m². Ainsi, le 

graphique chronologique de Rc-average de la (figure 5.27) montre que cette valeur converge 

vers une valeur constante égale à 0.178 m²KW-1, avec une différence de moins de 5% 

répondant aux critères de la norme ISO 9869-Partie 1: 2014. 

5.2. Texture rugueuse -Cellule Expérimentale 1 

Les figures précédentes illustrent les différents résultats enregistrés de la cellule 

expérimentale N°1. Ces résultats montrent que la variation de température est de nature 

cyclique. Les valeurs les plus critiques sont enregistrées les 26 et 27 juin avec une valeur 

de la température surfacique extérieure de 46,3 °c et 46,5 °c respectivement, une 

température surfacique intérieure de l’ordre de 36,7 °c et 37,2 °c, et une température de 

l’air de l’ordre de 34,2 °c et 34,5 °c.  

Le flux de chaleur interne calculé à travers le mur atteint 54.7 W/m². Le graphique 

chronologique de la (figure 5.28) montre que Rc-average se dirige vers une valeur constante 

égale à 0.158 m²KW-1, avec une différence de moins de 5% répondant aux critères de la 

norme ISO 9869-Partie 1: 2014. 
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5.3. Texture en cristal -Cellule Expérimentale 2 

Les résultats de la cellule expérimentale N°2 sont illustrés dans les figures ci-dessus. La 

période de mesures a duré 192 heures avec 0.5 heure d’intervalle d'enregistrement. Les 

données montrent que la variation de température est de nature cyclique. Les valeurs les 

plus critiques sont enregistrées les 26 et 27 juin avec une température surfacique extérieure 

de 41,8 °c et 42,1 °c, une température surfacique intérieure de 34,3 °c et 35,6 °c, et une 

température de l’air de 32,1 °c et 33 °c respectivement. Cette observation a été constante 

tout au long de la période de mesures.  

Le flux de chaleur interne calculé à travers le mur atteint 50,6 W/m². Le graphique 

chronologique de la valeur Rc-average présentée dans la (figure 5.29), montre que cette valeur 

se converge vers une valeur constante égale à 0,184 m²KW-1, avec une différence de moins 

de 5% répondant aux critères de la norme ISO 9869-Partie 1: 2014. 

6. Synthèse et comparaison des résultats 

Sur la base des résultats discutés, la cellule expérimentale N°2 (Texture en cristal) 

enregistre les valeurs les plus basses de la température surfacique, suivie par la cellule de 

référence (lisse). Les valeurs les plus critiques ont été enregistrées au niveau de la cellule 

expérimental N°1 (texture rugueuses). Cette observation est relevée tout au long de la 

période de mesures. Le nombre d'heures le plus critique est enregistré tout d’abord au 

niveau de la cellule expérimentale N°1 (texture rugueuses), suivie par la cellule de 

référence (texture lisse), ensuite la cellule expérimentale N°2 (texture en cristal). 

L'analyse des données montre que la variation de température surfacique, à cause de la 

texture de revêtement extérieur, possède un impact sur les paramètres de performance 

thermique de la paroi tels que la résistance thermique et le débit de flux de chaleur.  

La comparaison de la résistance thermique Rc-average des trois cellules expérimentales est 

présentée dans la (figure 5.30). Ce graphique chronologique de Rc-average montre que la 

valeur se dirige vers une valeur constante, de l’ordre de 0,178 m²KW-1pour la cellule de 

référence, 0,158 m²KW-1 pour la cellule expérimentale N°1, et 0,184 m²KW-1 pour la 

cellule expérimentale N°2. Ces valeurs enregistrées de Rc-average montrent qu’elles sont plus 

élevées pour la cellule expérimentale N°2 (texture en cristal) par rapport aux deux autres. 
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Bien que ces valeurs présentent de faibles écarts et distinctions, la cellule expérimentale 

N°2 semble plus résistante que les deux autres cellules au passage du flux thermique dans 

la paroi. Ce qui explique qu’il existe une légère corrélation entre la texture de revêtement, 

la température surfacique et la résistance thermique de la paroi. A travers ces résultats, la 

conclusion produite montre que la variation de la valeur Rc-average de chaque cellule 

expérimentale est causée par la nature de la texture des revêtements extérieurs. 

La (figure 5.31) illustre les résultats enregistrés de la température opérative dans les trois 

cellules expérimentales. Elle indique la même logique que les résultats précédents, dans le 

sens que les valeurs des températures opératives les plus élevées sont enregistrées au 

niveau de la cellule expérimentale N°1, ensuite par la cellule de référence, et enfin, la 

cellule expérimentale N°2.  

 

Figure 5. 31 : Température opérative entre le 23 et le 30 juin 2020 

(source : Éditée par l’auteur, 2020). 

Cependant, il est intéressant de noter que la texture des revêtements extérieurs a donné une 

légère différence des résultats sur les paramètres de la performance thermique de la paroi. 

Cette différence peut être expliquée par le fait que la cellule expérimentale N°1 (texture 

rugueuse) présente de petites surfaces d’ombres qui ne dépassent pas 1 cm² et avec des 

positions aléatoires, ce qui favorise les petites réflexions et absorptions de radiation solaire. 
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Contrairement à la cellule expérimentale N°2 (texture en cristal) dont la masse thermique 

plus élevée et les surfaces ombragées plus grandes et plus pures jouent le rôle d’auto-

ombrage de la paroi, ce qui provoque une résistance thermique plus forte et plus résistante 

que celle de la cellule expérimentale N°1. 

Conclusion 

La surchauffe des bâtiments et leur besoin de refroidissement est un problème persistant 

dans l’aire du changement climatique. L'objectif de ce chapitre est d'examiner l'impact de 

la texture du revêtement extérieur sur le confort thermique, ainsi que la performance 

thermique et les capacités de perte de chaleur dans l’enveloppe extérieure du bâtiment. 

Cette recherche suit une approche méthodologique basée sur des normes et  des standards 

internationaux afin d’évaluer le comportement thermique de la texture extérieure. Dans ce 

cas, la sélection des textures étudiées est basée sur les résultats obtenus dans le chapitre 

précédant. Tandis que le modèle expérimental développé dans ce chapitre est appliqué 

seulement au niveau du côté sud. 

L'ensemble des résultats du présent chapitre montre des améliorations significatives de la 

performance thermique de l'enveloppe du bâtiment sous l’effet de la texture du revêtement 

extérieur. Ces résultats ont montré que la texture du revêtement extérieur, du fait de son 

épaisseur et de l’ombre qu’elles projette sur le bâtiment, est capable de limiter les 

surchauffes, de réduire les gains de chaleur et la température surfacique extérieure de 

bâtiments, et d’augmenter la résistance thermique de l’enveloppe extérieure en améliorant 

ainsi l'efficacité énergétique du bâtiment pendant l’été. En comparant les résultats de cette 

phase expérimentale à travers l’évaluation de la résistance thermique convergée et l’indice 

de la température opérative, on remarque qu’il existe une relation entre la texture, la 

température surfacique et la résistance thermique de la paroi. On peut dire donc qu’elle 

possède un impact sur les paramètres de performance thermique de l’enveloppe extérieur 

du bâtiment. Ces résultats indiquent toujours une même logique que les résultats 

précédents. Ce qui prouve et confirme l’évaluation proposée par la méthode moyenne de la 

norme ISO. 

L'ensemble des résultats montrent des améliorations significatives de la performance 

thermique de l'enveloppe du bâtiment sous l’effet de la texture du revêtement extérieur. La 

texture du revêtement est donc capable de limiter les surchauffes, réduire les gains de 
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chaleur et la température surfacique extérieure. Ces résultats confirment encore une fois les 

conclusions de l’étude expérimentale initiale effectuée dans le chapitre précédant et le rôle 

de la texture du revêtement extérieur dans l’amélioration du confort thermique. 

Par conséquent, la texture du revêtement extérieur s’avère l’une des solutions passives, 

surtout dans les régions Sud de l’Algérie caractérisées par un climat chaud et sec. Dans ces 

conditions, cette étude démontre l'exploitation potentielle de l'adaptation morphologique de 

l’enveloppe extérieure des bâtiments, qui pourrait contribuer à leur rafraichissement et leur 

refroidissement passif et à réduire le besoin accru en systèmes mécaniques coûteux et 

énergivores. En outre, cette recherche suggère des domaines d'investigation plus 

approfondie et ouvre de nouvelles voies pour de nouvelles solutions thermiques. 
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Depuis des années, suite aux changements climatiques et à leurs conséquences, la facture 

énergétique du bâtiment ne cesse d’augmenter de jour en jour. Aussi le recours au 

conditionnement de l’air devient une réalité inévitable. Étant donné que la hausse des 

températures dans le bâtiment peut provoquer de sérieuses conséquences sur le bien-être et 

le sentiment d’inconfort thermique, avec des impacts importants sur les plans 

économiques, écologiques et sanitaires des citoyens.  

Depuis longtemps, l’enveloppe extérieure du bâtiment fait fonction de couverture qui 

protège les espaces intérieurs et assure le confort thermique. Cette partie du bâtiment qui 

garantit souvent le lien entre l’intérieur et l’extérieur peut être distinguée selon plusieurs 

aspects. En effet, le refroidissement naturel à travers l’enveloppe extérieure peut être 

obtenu en utilisant de multiples stratégies. En été par exemple, l'ombrage est considéré 

comme la méthode la plus efficace pour refroidir un bâtiment et réduire la charge de 

refroidissement artificiel. 

Dans cet esprit, l'objectif principal de cette thèse est de contribuer à l’optimisation de 

l’enveloppe extérieure du bâtiment afin de minimiser les besoins énergiques et augmenter 

le confort thermique dans le bâtiment. Cette optimisation est assurée à travers l’étude et 

l’évaluation d’un paramètre important qui constitue la texture du revêtement extérieur et 

son effet sur la performance énergétique et le confort thermique dans le bâtiment. Elle 

porte aussi sur l’anticipation et la prévision du comportement thermique et énergétique de 

la texture du revêtement sous les conditions climatiques de Constantine dans le nord-est de 

l’Algérie. 

Afin d’aboutir à ces objectifs et répondre aux hypothèses posées au préalable, ce travail de 

recherche est composé de deux approches principales. En premier lieu, une approche 

théorique approfondie partagée en trois parties ; et en deuxième lieu, une approche pratique 

composée de deux volets expérimentaux. 

Tout d’abord, et suite à une analyse documentaire approfondie, ce travail entreprend la 

présentation de quelques concepts liés au revêtement, en compagnie des types et fonctions 

des revêtements extérieurs, en mettant l’accent sur les principales stratégies utilisées dans 

des revêtements traditionnels dans les milieux sahariens au climat chaud et sec.  

En second lieu, la partie état de l’art sur l’effet de la texture du revêtement extérieur sur le 

transfert thermique dans le bâtiment, aborde tout d'abord l’impact de l’enveloppe 
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extérieure du bâtiment et son effet sur l’ambiance thermique intérieure, d’une manière 

générale ; ensuite sur l’effet du revêtement extérieur et son effet sur le confort thermique 

ainsi que l’efficacité énergétique du bâtiment. Cette partie du travail recense les différentes 

méthodes, les méthodologies, ainsi que les outils utilisés dans la littérature, en commençant 

par une revue de la littérature sur des travaux liés aux revêtements extérieurs du bâtiment, 

sachant que les études portant particulièrement sur cet élément sont très rares. Par la suite, 

l’effet de l’auto-ombrage est considéré comme une stratégie fondamentale au niveau de 

l’enveloppe extérieure. Enfin, le travail s’achève par une synthèse bibliographique sur 

l’effet de la couleur et de l'albédo du revêtement extérieur, puis l’effet de l’enveloppe 

intelligente à l'égard des particules des matériaux écologiques sur le confort thermique et 

les besoins énergétiques du bâtiment. Pour cette raison, les études portant sur l’effet de la 

rugosité et la densité du couvert extérieur ont également été abordées afin d’identifier les 

stratégies pouvant être utilisées au niveau des revêtements extérieurs. En dernier lieu, une 

revue de la littérature est approchée sur les différentes méthodes et normes internationales 

des mesures in-situ sur le transfert de chaleur au niveau de l’enveloppe extérieure. Cette 

partie de la littérature permet de comprendre en détail les études conduites sur le transfert 

de chaleur, basées sur des standards internationaux afin de les exploiter dans le volet 

pratique de ce travail. 

Pour cette finalité, l’état de l’art a permis d’avoir un aperçu global sur les différentes 

solutions qui sont en relation directe avec le revêtement extérieur. La pluparts des études 

passées en revue sont basées sur des expérimentations sur terrain et partent d’un même 

besoin. Il est constaté que les résultats sont diversifiés mais généralement 

complémentaires. L’état de l’art a permis également de prendre conscience du manque 

incontestable de travaux sur la texture du revêtement extérieur, particulièrement sous les 

climats chauds et secs. En outre, cela permet d’identifier les paramètres de la texture du 

revêtement extérieur qui peuvent avoir un impact sur le confort thermique et la 

performance énergétique. 

En deuxième lieu, sur la base de l'examen de l’approche théorique de cette étude, ce travail 

a été poursuivi par un volet expérimental afin d’évaluer le comportement thermique de 

l’enveloppe extérieure avec différentes textures de revêtements. Ces textures sont inspirées 

des méthodes de constructions traditionnelles qui utilisaient des murs auto-ombrageants 

comme stratégie de refroidissement. Afin d’atteindre cet objectif, la modélisation des 
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textures étudiées est basée sur certaines variables morphologiques de la texture des 

revêtements, inspirées de l’architecture saharienne en Algérie.  

En utilisant l'imagerie thermique, des mesures in-situ en compagnie d’une étude de la 

température de surface sur terrain ont été effectuées pendant l’été sur quatre échantillons 

(box de mesures) en tenant différentes textures telles que la texture rugueuse, la texture en 

lame, et la texture en cristal, avec une texture lisse comme référence.   

Dans l'ensemble, les résultats de cette phase indiquent une crédibilité et une relation 

significative entre la géométrie de la texture extérieure, le pourcentage d'ombre projetée et 

la température de surface extérieure. Les résultats indiquent que les panneaux de façade 

texturés peuvent améliorer le refroidissement, au moyen de la profondeur, la rugosité, 

l’assemblage et l’épaisseur des dispositifs géométriques de la texture, car il existe une forte 

corrélation entre la morphologie créée de la texture, le rapport (SF) et la température de 

surface. 

Cette phase est suivie par une approche similaire, en explorant l'effet de trois types de 

particules ayant le même aspect mais avec des caractéristiques thermiques différentes. 

Enfin, cette approche met en valeur les agrégats végétaux naturels tels que les particules de 

palmier, qui possèdent de meilleures performances, qui contribuent à une réduction 

significative de la température de surface extérieure, ce qui peut entraîner une diminution 

de la consommation énergétique dans le bâtiment.  Par conséquent, l’intégration des 

particules de palmier dans les façades texturées, peut contribuer à la diminution de la 

température surfacique extérieure.  

Sur la base de ces résultats expérimentaux, ce travail de thèse se poursuit  pour explorer 

l’effet des textures étudiées sur le confort thermique intérieur et le transfert de chaleur sur 

des chambres expérimentales. Cette deuxième phase de l’étude expérimentale vise à 

étudier l’effet des textures déjà testées dans la première phase expérimentale, sur le 

transfert de chaleur et le confort thermique intérieur du bâtiment, à travers un ensemble de 

recherches et d'examens basés sur des variables liées à la morphologie de la texture, telles 

que l'épaisseur, l'assemblage, la profondeur. De ce fait, cette phase expérimentale est basée 

sur le calcul du transfert de chaleur à travers les textures étudiées précédemment, au moyen 

des normes internationales comme la norme ISO 9869 et l’indice de la température 

opérative. 



CONCLUSION GENERALE 

155 
 

L'ensemble des résultats montrent des améliorations significatives de la performance 

thermique de l'enveloppe du bâtiment sous l’effet de la texture du revêtement extérieur. La 

texture du revêtement à travers ses variables est capable de limiter les surchauffes, réduire 

les gains de chaleur et la température surfacique extérieure, en améliorant ainsi la 

résistance thermique et l'efficacité énergétique du bâtiment pendant l’été. Ces résultats 

confirment ceux de la première phase expérimentale. 

Cette étude démontre que l'exploitation de la texture des façades peut être utilisée pour 

faciliter la perte de chaleur, peut contribuer à leur refroidissement passif et réduire le 

besoin en systèmes mécaniques coûteux et énergivores. Ce qui confirme les trois 

hypothèses posées et répond aux objectifs visés dans le cadre de cette recherche. 

En résumé, la texture du revêtement extérieur s’avère l’une des solutions les plus utiles 

pour réduire les besoins énergétiques pour le refroidissement des bâtiments en été. Elle 

constitue aussi une alternative au refroidissement passif surtout dans les régions Sud de 

l’Algérie caractérisées par un climat chaud et sec.  

Recommandations 

Les résultats de cette étude ont clarifié certaines idées et confusions  sur le comportement 

thermique des revêtements texturés. Afin de synthétiser les résultats obtenus, les points 

suivants doivent être pris en charge avec un intérêt particulier : 

• Le choix de la texture du revêtement extérieur est une stratégie efficace pour réduire la 

consommation énergétique des bâtiments et augmenter le confort thermique intérieur. 

Par conséquent, l’étude recommande de prendre en considération ce paramètre lors de la 

conception architecturale du bâtiment. 

• Le choix de la texture du revêtement doit être basé sur des variables paramétriques qui 

caractérisent la texture telles que ; la profondeur, la rugosité, l’épaisseur, l’assemblage. 

• Opter pour des textures offrant un maximum de profondeur avec un assemblage aligné 

et authentique simultanément. Ce couplage offre une meilleure protection d’auto-

ombrage et augmente la performance thermique de la texture choisie.  

• Le choix des composantes de la texture est une solution très efficace. Pour cela, il est 

recommandé de choisir des particules à base naturelle telles que les particules de 

palmier, qui offrent de meilleurs résultats que les autres types de particules. 
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• Le couplage entre les deux recommandations précédentes offre une optimisation 

thermique maximale et très performante dans le bâtiment. 

• Parmi les textures étudiées, il est recommandé de choisir celle en lame et celle en 

cristal, à cause de leurs caractéristiques d’auto-ombrage, d’assemblage et de profondeur. 

• En comparant la texture en lame et celle en cristal, cette dernière offre plus de surfaces 

ombragées, plus de rugosité et un assemblage plus authentique, donc elle est 

recommandée. 

• Avant toute sélection de la texture des revêtements lors de la conception architecturale, 

le concepteur doit prendre en considération les conditions climatiques du lieu, afin de 

maximiser la performance thermique de la texture choisie et d’assurer un confort 

intérieur dans le bâtiment. 

Limites et Perspectives 

Pour en finir, certaines perspectives sont à noter et méritent d'être prises en considération 

pour un travail futur. Car cette recherche s'est appliquée et focalisée uniquement sur des 

conditions bien définies, elle vise à donner une vision globale sur le thème étudié et à 

élargir le champ vers de nouvelles voies de réflexion dans d’autres études futures liées à la 

thermorégulation : 

• Le développement de cette recherche sera d'établir d'autres travaux qui pourraient 

inclure des simulations numériques pour évaluer l'effet de la texture du revêtement 

extérieur sur la performance thermique des murs. 

• Elaborer un modèle numérique des textures étudiées et l’intégrer sur la base de données 

des logiciels de simulation numérique. 

• Elargir le champ pour d’autres thèmes de recherches afin d’évaluer la texture de 

l’enveloppe extérieure dans différentes zones climatiques de l'Algérie et d'autres pays 

ayant notamment un climat humide et un climat aride. Cela pourrait aider à lutter contre 

la surchauffe des bâtiments, grâce à des solutions simples et adaptables sous différents 

climats. 

• Tester une plus grande variété de textures et étaler la partie expérimentale sur une 

longue durée, plus particulièrement sur la saison hivernale, afin d’évaluer l’effet de la 

texture sur les besoins de chauffage.  

• Étudier l’effet de la texture de l’enveloppe extérieure sur le confort acoustique. 



CONCLUSION GENERALE 

157 
 

• Etudier l’effet de la texture sur différentes parties du bâtiment telle que la toiture par 

exemple, qui est considérée comme la partie la plus exposée aux rayonnements solaires. 

• Explorer différents matériaux avec différentes textures, car les propriétés 

morphologique de la texture varient suivant la composition du matériau, son mode 

d’agencement et de traitement. Ce qui peut affecter le refroidissement à travers les 

matériaux choisis.  

Cette perspective aidera mieux à connaître le comportement thermique réel de n’importe 

quel type de texture. Son but est d’ouvrir des brèches à de futures recherches et de 

développer un cadre pour les concepteurs afin d’apporter des solutions architecturales 

thermiques, passives, applicables pour les bâtiments existants et nouveaux, et ouvrir de 

nouvelles opportunités pour résoudre les problèmes de surchauffe par des stratégies de 

refroidissement passif. 

Le présent travail peut aussi s’inscrire dans le cadre de la préservation et de la valorisation 

du patrimoine bâti du Sud algérien afin de contribuer au développement durable de ces 

régions caractérisées par un climat chaud et aride. 
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ANNEXE A 
(Voir la version complète de la Norme ISO 9869-1:2014 sur DVD) 

 

ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale 
d'organismes nationaux de normalisation. Le travail de préparation des Normes 
internationales est normalement effectué par les comités techniques de l'ISO. Chaque 
comité membre intéressé par un sujet pour lequel un comité technique a été constitué a le 
droit d'être représenté au sein de ce comité. Des organisations internationales, 
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec l'ISO, participent également 
aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique 
internationale (CEI) sur toutes les questions de normalisation électrotechnique. 

Les procédures utilisées pour développer ce document et celles destinées à sa maintenance 
ultérieure sont décrites dans les Directives ISO/CEI, Partie 1. En particulier, les différents 
critères d'approbation nécessaires pour les différents types de documents ISO doivent être 
notés. Ce document a été rédigé conformément aux règles éditoriales des Directives 
ISO/IEC, Partie 2 (voir www.iso.org/directives). 

L'attention est attirée sur la possibilité que certains éléments de ce document puissent faire 
l'objet de droits de brevet. L'ISO ne sera pas tenue responsable de l'identification de tout ou 
partie de ces droits de brevet. Les détails de tout droit de brevet identifié au cours de 
l'élaboration du document figureront dans l'introduction et/ou sur la liste ISO des 
déclarations de brevet reçues (voir www.iso.org/patents). 

Pour une explication sur la signification des termes et expressions spécifiques à l'ISO liés à 
l'évaluation de la conformité, ainsi que des informations sur l'adhésion de l'ISO aux 
principes de l'OMC dans les obstacles techniques au commerce (OTC). 

Le comité responsable de ce document est l'ISO/TC 163, Performances thermiques et 
utilisation de l'énergie dans l'environnement bâti, sous-comité SC 1, Méthodes d'essai et de 
mesure. 

Cette première édition annule et remplace l'ISO 9869:1994, qui a fait l'objet d'une révision 
technique. 

Le coefficient de transmission thermique d'un élément de construction (valeur U) est défini 
dans l'ISO 7345 comme le « débit thermique en régime permanent divisé par la surface et 
par la différence de température entre l'environnement de chaque côté d'un système ». 

En principe, la valeur U peut être obtenue en mesurant le débit de chaleur à travers un 
élément avec un débitmètre de chaleur ou un calorimètre, ainsi que les températures des 
deux côtés de l'élément en régime permanent. 

Cependant, comme les conditions de régime permanent ne sont jamais rencontrées sur un 
site en pratique, une mesure aussi simple n'est pas possible. Mais il existe plusieurs 
manières de surmonter cette difficulté : 

Imposer des conditions de régime permanent par l'utilisation d'une boîte chaude et d'une 
boîte froide. Cette méthode est couramment utilisée en laboratoire (ISO 8990) mais est 
lourde sur le terrain ; 

En supposant que les valeurs moyennes du débit de chaleur et des températures sur une 
période de temps suffisamment longue donnent une bonne estimation de l'état stationnaire. 
Cette méthode est valide si : 
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Les propriétés thermiques des matériaux et les coefficients de transfert de chaleur sont 
constants sur toute la plage de fluctuations de température se produisant au cours de l'essai. 

Le changement de quantité de chaleur emmagasinée dans l'élément est négligeable par 
rapport à la quantité de chaleur traversant l'élément. Cette méthode est largement utilisée 
mais peut conduire à de longues périodes de mesure et peut donner des résultats erronés 
dans certains cas. 

Utiliser une théorie dynamique pour prendre en compte les fluctuations du débit de chaleur 
et des températures. 

Selon la norme (ISO 9869-Partie 1: 2014) la Résistance Thermique (R) est donné par les 
formules ci-dessous : 

𝑅𝑅 =
∑ (Tsij− Tsej𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 )

∑ qj𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

 

Lorsque la température moyenne radiante vue par la surface peut être définie, la densité du 
débit de chaleur q peut être définie par :  
 
q= E.hr. (Tr-Ts)+hc. (Ta-Ts) 
Avec : 
Tr : est la température moyenne radiante vue par la surface (C° ou K). 
Ta : est la température de l'air à proximité de la surface (C° ou K). 
Ts : est la température de surface (C° ou K). 
E : est l'émittance spatiale (sans dimension); elle intègre les facteurs de vue et les 
émissivités 
de toutes les surfaces concernées. Par exemple pour le polystyrène (E= 0.97). 
hr : est le coefficient de transfert de rayonnement, il est calculé par la formule suivante : 
hr = 4σT3

m 
Avec : 
Tm = ½ (Tr+Ts)exprimé en kelvins. 
σ est la constante de Stefan-Boltzmann : σ= 5,67 x 10−8 (W / (m2 · K4)) 
hc : est le coefficient de transfert de convection, calculé par le modèle donné par McAdams 
qui définit hc extérieur selon la texture lisse ou rugueuse de la paroi : 
hc = 5.678 ⦋m+n⟮ V𝑓𝑓

0.3048
⟯p⦌ 

 
où m, n, p sont les paramètres de rugosité des surfaces lisses et rugueuses données dans le 
tableau suivant :  
 
 
 Vf <4.88 m/s 4.88 m/s ≤ Vf< 30.48 m/s 
type de surface m                  n                 p       m                  n                 

p 
Lisse     0.99             0.21              1       0                 0.50          

0.78 
Rugueux    1.09             0.23              1       0                 0.53          

0.78 
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Il est à noter que selon le modèle donné par McAdams, le hc,extpour les surfaces rugueuses 
n'est que d'environ 6 à 10% plus élevé que pour les surfaces lisses, pour une vitesse du vent 
de 0 à 15 m/s. 
 
Selon la norme (ISO 9869-Partie 1: 2014) la transmittance thermique (U) est donné par les 
formules ci-dessous : 

𝑈𝑈 =
∑ qj𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

∑ (Tij − Tej𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 )

 

Les critères de convergence spécifiés par les normes (ISO 9869-Partie 1: 2014) ont été 
respectés. Afin de rapporter une valeur Rcacceptable, les principales conditions afin de 
retenir la mesure sont :  
La période de mesure, l’intervalle d'échantillonnage et d'enregistrement, La valeur Rc 
obtenue à partir des deux derniers jours de mesure ne doit pas différer de plus de 5%, La 
valeur cumulée Rc est rapportée pour chaque jour (y compris la moyenne des jours 
précédents), Au fur et à mesure que ce processus se poursuit, la courbe des valeurs Rc 
rapportées converge vers une certaine valeur, qui est la moyenne de toute la période de 
mesure. 
Pour éviter les problèmes observés dans la pratique (la longue durée et le problème de 
précision). Cette étude s’est référée à une méthode décrite par (Arash et al. 2018), cette 
méthode dévoile la contribution des modifications apportées à la norme (ISO 9869-Partie 
1: 2014) à l’amélioration des résultats des mesures in situ en termes de durée et de 
précision. 
La méthode modifiée aide à obtenir la résistance thermique avec une plus grande précision 
dans un temps plus court. 
À court terme, en mesurant le flux de chaleur q de part et d'autre de la paroi semble donner 
des résultats plus précise de Rc que si en le mesurant sur la paroi intérieure uniquement. 
Les deux valeurs de Rc devraient converger vers la même valeur finale sur une période 
suffisamment longue. 
Si Rc-in et Rc-out sont les valeurs Rc obtenues sur la base du flux thermique cumulé à la 
surface intérieure et extérieure, la formule donnée par (Arash et al. 2018) est : 
 

Rc-ave = (Rc-in +Rc-out) / 2 = ⦋
∑ (△T𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ),in
∑ qj ,in𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

 + 
∑ (△T𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ),out
∑ qj ,out𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

⦌ / 2 

 
(Arash et al. 2018) a pour objectif d'aborder les deux problèmes susmentionnés (longue 
période et précision) et de montrer l'efficacité de l'utilisation de deux valeur de Rc 
(extérieur et intérieur) dans la méthode moyenne (ISO 9869), cette méthode semble être la 
solution la plus raisonnable, car la valeur moyenne Rc se converge beaucoup mieux et sera 
plus proche de la valeur finale donc plus fiable que les deux autres. De plus, l'utilisation de 
la valeur moyenne Rc-ave est une alternative pour augmenter la précision afin d’éviter de 
trouver deux valeurs différentes hors de la plage de précision. 
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ANNEXE B 
Spécifications et détails des appareils de mesure 

 

Tableau B. 1 : Spécifications de l’appareil HOBO H21-USB Data Logger 

 
Tableau B. 2 : Spécifications de l’appareil HOBO S-LIB-M003 Sensor 
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Tableau B. 3 : Spécifications de l’appareil HOBO U12-012 Data Logger 

 
Tableau B. 4 : Spécifications de l’appareil TESTO -IAQ- Data Logger 
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Tableau B. 5 : Spécifications de l’appareil TESTO 480 

 
Tableau B. 6 : Spécifications du Thermomètre globe 0602 0743 

 
Tableau B. 7 : Spécifications de la Caméra thermique FLIR Caméra thermique  
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ANNEXE C 
Données climatiques de Constantine 

 

Tableau C. 1 : Données climatiques de Constantine 

 

 

 
Figure C. 1 : Variation des données climatiques de Constantine 



 

172 
 

 
Figure C. 2 : Isothermes de Constantine 

 

 

a) Calcul de la température neutre Tn d’après la formule suivante :   
 
Tn = 11.9 + 0.534 T0  
Où Tn : la température neutre en °c  
T0 : la température extérieure moyenne du mois en question en °c.  
T0 = 26.1°c  
Tn = 25,8°c  
 
b) Les températures limites de confort Tc  
Tc = Tn ± 2 K.  
Tc = Tn + 2K = 27.8°c c’est la limite supérieure du confort.  
Tc = Tn – 2K = 23.8°c c’est la limite inférieure du confort.  
 
La plage de confort est située entre 23,8°c et 27,8°c  
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Résumé 
La présente recherche aborde la question de l’efficacité de la texture des revêtements extérieurs dans le bâtiment en 

tant que procédé de rafraichissement passif sous un climat chaud et aride. Elle vise l’évaluation des performances 

thermiques et énergétiques des façades avec différentes textures de revêtements extérieurs par le biais de l’étude 

expérimentale. Les différents modèles choisis de texture sont inspirés de l’architecture traditionnelle dans le grand 

Sud de l’Algérie, qui présente une identité architecturale pour chaque région.  Les modèles choisis sont considérés 

comme l’une des solutions les plus utiles pour le refroidissement des bâtiments en été, et constituent aussi une 

alternative au refroidissement passif dans les régions du Sud de l’Algérie. 

Pour cela, ce travail a été basé sur deux volets expérimentaux. Premièrement, des mesures in-situ en compagnie 

d’une étude de la température de surface, en utilisant l'imagerie thermique, afin d’évaluer le comportement 

thermique de la texture de l’enveloppe extérieure. Cette phase est complétée par une approche similaire, en 

explorant l'effet de trois types de particules ayant le même aspect mais avec des caractéristiques thermiques 

différentes. Par conséquent, l’intégration des particules de palmier dans les façades texturées, peut contribuer à la 

diminution de la température surfacique extérieure. Ce travail a été poursuivi par l’exploration de l’effet des 

textures évaluées dans l’étude expérimentale initiale, sur le confort thermique intérieur et le transfert de chaleur par 

le moyen des chambres expérimentales. Cette deuxième phase de l’étude expérimentale vise à étudier l’effet des 

textures déjà testées dans la première phase expérimentale au moyen de standards internationaux. 

Les résultats indiquent une crédibilité et une relation significative entre la géométrie de la texture, le pourcentage 

d'ombre projetée, la température de surface extérieure, le transfert de chaleur à travers l’enveloppe texturée et le 

confort thermique intérieur.  Les résultats expérimentaux ont révélé que l'adoption de la texture du revêtement 

extérieur dans la façade, à travers ses variables, est capable de limiter les surchauffes, réduire les gains de chaleur 

et la température surfacique extérieure. Elle peut donc avoir un effet thermique positif pour les bâtiments sous 

climat chaud et aride durant la période estivale. A travers l’évaluation de la résistance thermique et la température 

opérative, les résultats ont indiqué une corrélation entre la texture, la température surfacique extérieur, la 

température opérative et la résistance thermique de la paroi. Ce qui prouve et mettre en évidence l’évaluation 

proposée par la norme internationale ISO 9869- :2014 sur la texture de l’enveloppe extérieur. 

Cette étude fournit une feuille de route et permet d’établir des lignes directrices et des recommandations sur la 

texture du revêtement extérieur, qui s’avère l’une des solutions les plus utiles, en intégrant la notion d'efficacité 

énergétique dans la conception des enveloppes extérieures des bâtiments. La synthèse de cette étude pourrait être 

utilisée par les architectes, les constructeurs et les concepteurs. 

Mots clés : Texture du revêtement ; Température de surface ; Radiation solaire ; Ombre ; Particules de palmier ; 

Confort thermique ; Norme ISO 9869- 2014. 
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