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Résumé : L’intégration de I’atrium dans une conception durable d’un laboratoire en architecture et

génie civil 2 Laghouat, doit étre minutieusement étudiée, vu I’impact de cette atrium sur le confort des
usagers et sur la consommation énergétique.

Afin d’aider les architectes dans leurs conceptions durables, La présente étude présente un modéle
d’une méthodologie de prédiction de la performance énergétique des atriums dans le batiment en
zones arides et chaudes. Elle consiste en premier & vérifier le meilleur angle d’inclinaison et la
meilleure orientation de I’atrium qui peuvent garantir une meilleure performance énergétique.

En second lieu, la réalisation de quatre modéles réduits hermétiques, destinés pour effectuer des
mesures in-situ, ces mesures sont verifiées par une simulation numérique via plusieurs logiciels dont
REVIT et EDSL TAS, avec trois type de vitrage, le simple, le double vitrage et le polycarbonate. Ces
modeles réduits sont dotés de deux atriums de formes carré et rectangulaire, et avec des gabarits de
R+1 et R+2.

Une application numérique est effectuée sur un batiment a atrium existant, avec plusieurs scenarios
d’amélioration, pour hausser la performance énergétique de ce dernier.

L’étape finale est ’application des legons acquises durant le processus su-cité, sur la conception du
projet du laboratoire en architecture et génie civil, avec une Vérification des choix apportés et leur
efficacité sur la consommation énergétique du projet.

Mots clés : Atrium, conception durable, laboratoire de recherche, ville de Laghouat

consommation énergeétique, zones aride et chaude, les logiciels REVIT et EDSL TAS.
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Abstract:

The integration of the atrium in a sustainable design of a laboratory in architecture
and civil engineering in Laghouat, must be carefully studied, given the impact of this glass
on the comfort of users and energy consumption.

In order to help architects in their sustainable designs, this study presents a model
of a methodology for predicting the energy performance of atria in buildings in arid and
hot areas. It consists first in checking the best angle of inclination and the best orientation
of the atrium that can guarantee a better energy performance.

Secondly, the realization of four hermetic models, intended to perform in-situ
measurements, these measurements are verified by a numerical simulation via several
software including REVIT and EDSL TAS, with three types of atrium, the simple, the
double glazing and polycarbonate. These models have two atriums square and rectangular
shapes, and templates of R+1 and R+3.

A digital application is performed on an existing atrium building, with several
improvement scenarios, to enhance the energy performance of the building.

The final step is the application of the lessons learned during the above-mentioned process,
on the project design of the laboratory in architecture and civil engineering, with a
verification of the choices made and their effectiveness on the energy consumption of the
project.

Key words: Atrium, sustainable design, research laboratory, Laghouat city energy
consumption, arid and hot areas, REVIT software and EDSL TAS.



Remerciements

Tout d’abord, nous remercions Dieu d’avoir guidé nos pas et de nous avoir donné le
courage pour établir ce travail.

A notre chére encadreur, notre pére MEZAOUKH Lakhdar, Nous vous exprimons
notre gratitude notre respect d’avoir bien vouloir nous encadrer et nous guider a chaque
étape de la réalisation de notre travail, vous avez toujours réservé le meilleur accueil, votre
encouragements inlassables, votre amabilité et votre gentillesse méritent toute notre
admiration.

A notre chére professeur BENCHEIKH Hamida, nous vous adressons nos
remerciements pour votre recommandations et de nous avoir guidé ou bon sens de la
recherche scientifique.

A Mme. DAMENE Zineb, nous vous adressons nos remerciements d'avoir accepté
d’étre président de jury, pour votre attention et compréhension.

A Mr.BENHOUHOU Mohamed Naim, nous vous adressons nos remerciements

pour votre participation au jury et d’avoir accepté d’examiner ce travail.

A Mr.BENCHEIKH Abderrazak, nous vous adressons nos remerciements pour
votre participation au jury et d’avoir accepté d’examiner ce travail.

A tous nos enseignants, nous vous remercions d’avoir assuré notre formation et
toutes les personnes qui ont contribué a I’¢laboration de ce mémoire.



SOMMAIRE

RESUME DE MEMOIRE DE MASTER ......oooiiiiiiiii et I
Sl 8830 adla L I
ABSTRACT OF MASTER MEMORY ...ttt i
REMEICIEIMENTS ...ttt se e st e e teeneesbeesbeeneesbeesteaneenreeneens v
SOMMAIRE ...ttt bbb bbb bttt b ettt b b n bt n s \%
LISTE DES FIGURE ......cooiiiiiict ittt Xl
LISTE DES TABLEAUX ..ottt e et e nee e nes XIX
INTRODUCTION GENERALE
INTRODUCGTION ...ttt bbbttt bbb et 1
0] o] =T 0oL o =SSOSR 2
HYPONESE A traVAIL .......cveeiiiieiece e 3
Meéthodologie de traVail............coeeiiiiie e 3
SEIUCTUIE AU MEIMOITE ...ttt b e bbbt b e s e e e e besbenbenbeene e 4
PARTIE THEORIQUE
CHAPITRE | ETUDE THEMATIQUE
Laboratoire de recherche en Architecture et en génie CiVil ..o 7
1.1 Définition de la recherche Selon LarOUSSE. ........ccviiiieieierieiie et 7
1.2 Définition de la recherche SCIENtIfIQUE..........coveiiiiciice e 7
1.3 Définition du laboratoire et du laboratoire de recherches scientifique...........ccccocvereennene. 7
IR T R =TT - 0 | (OSSO 7
1.3.2 Laboratoire de reCherChe ..........coviiiiee s 7
1.3.3 Classification des secteurs de reCherche. ..o 7
1.3.3.1 Laboratoire de recherche d’architecture et génie Civil ..........cccovriiiiiiiiiiiiiiiiiie 7
2.Evolution hiStorique des atriUmS ...........eoieiiiieiie i 8
I 1S5 10V Un (o) s G (N A 13 L 1 o s LS 8
2.1 L'évolution des atriums & travers INISTOINe .........cccvoviiiieieiese e 9
2.2 FOrmes geNEriqUES 'atFTUMIS ........eivieirieiecie ettt sre e e sre e e nas 10
2.3 Approches récentes de la conception des atriumS .........cccvevverierieereeresee e 11
3. L’impact des atriums sur la consommation €nergetique ...........cvvrrreervrrreerreeneenneenneesneenns 11
3.1 Impact de la géométrie et du rapport dimensionnel de l’atrium............cccooveviiieiiniiienn. 12
3.2 Impact du type de vitrage de de Iatrium.........cccovciiiiiiiiiiii 14
3.3 Impact de 1a position de I’ atritum...........cceiieriiiiiieiie e 16
3.4 Impact de la hauteur de Patrium........cocviieiieiiiieie e 17



3.5 Impact du degré d’inclinaison et de I’orientation de la verriére de Iatrium...................... 19

(0] Tod 1115 o]  H ST P PR 20
CHAPITRE Il ETUDE ANALYTIQUE
ANALYSE GBS EXEMPIES.......eieee e 22
1.1 Exemple laboratoire de recherche et bureau d'architecture a GENes ...........cccoovevvevveinennnne 22
1.1.1 Fiche techniqUe du PrOjJEL ......cveiieiicie et 22
I ST (T[] o PSPPSR 22
1.1.3 PIaN & STTUALION .. .eovieiieiiieiteeiie sttt ettt e e st sreeteeneesreenee s 23
1.1, 4 PIAN 08 MASSE ....veevierieieite sttt ettt bbbt b et b e bt b e st e s et et sbenbesbesbenreas 23
1.1.5 ANalyse arChiteCtUIAlE ..........cc.oiiiiiiic et 24
1.1.5.a Analyse de 18 TONCHION .......ooiiiiiiiee e 24
1.1.5.b Organigramme SPALIAL............ccueiiiiiiiiiii e 24
1.1.5.C L& PrOQIaMIME.....cciiiiiieiiieeiee ettt nn e 25
1.1.6 LES FAGAUES .. .ecveeeieie ettt ettt et e e e e reanrenraere s 26
T 7 (o= Yo [ ] SRS USSSSSN 26
L@ FAGAAE NOIU ... bbbttt b e bbb 26
I A I Yo 00 g1 (T OSSPSR 27
I I V- (= - T PSSP PP TUURPRPRN 27
1.1.9 SYSIEME SIIUCIUIEL ....oeeieieeece et sre e 28
1.1.10 Domotique/ 1EmMENtS tECANIGUE ........ovviveieiiiieiieiee e 28

2.2 Sieége social de la caisse régionale du crédit Agricole des cotes d’Armor AIA

Architectes St BrieUC (22) 2009 .......ccioiiiieieee ettt 28
p A A o 0T 0] 1 0TSRRI 29
2.2.2 Place de I’atrium dans 1€ bAtiment...........cccooiiiiiiiiiiiee e 30
2.2.3 Usage et appropriation reCREICNES...........c.coviiiiieiie e 30
2.2.4 Confort d’ambiances MiISE €N AVANL.........cciveeiiiieiriiieiiriesieeesieeesieeesreessreessreesseeesens 31
3.Analyse des atriums existants dans le contexte d’étude ............ccovvviiiiiiiiiiinic 32
3.1 Presentation deS EXEIMPIES .........coiiiiiiieieie et 32
3.2 ANAIYSE UES EXEIMPIES. ... .ottt sttt 33
3.3 Analyse critique de a faCUILE ............cooiiiieecece e 33
3.3.1 La position de la partie des atriums dans les deux facultés............cccoovvvieviiiciieieennenn, 34
3.3.2 LECTEUN AU PN ...ttt 34
A-SYNENESE ...ttt bbb bbb h bbb bbbt b bbbt 36
5. Partie programmatiQUE ..........cccieeiieoiieiieesiee st esieesteeste e ae e steesaaeeba et eabaesseeabeesreeereesneeenes 37



o T0 O o 1= od 1 £SO 37

5.2 Programme qUaNTItatif............ccoooeiiiiiiic e 37
5.2.1 Le programme quantitatif des eXemples............covriiiiiiiiin s 38
5.2.2 LES ESPACES PIOPOSES .....eviterearertereeseetestesteseatesseneesestesseseebeseeseesesbesbesesbesbe e eseabeseeneereseenes 38
5.2.3 Les espaces proposés dans le laboratoire d’architecture ..........ccoocvvvviieiiiiieniiiieniieesiinn, 38
5.2.3.1 Un laboratoire iNfOrmMatiqQUe ..........cc.ecveiiiieiiece e 38
5.2.3.2 Atelier de MAQUETEE..........ooiiiiiieee s 39
5.2.3.3 L'atelier d'arts plastiqUES...........coueieieieiiieiesie s 39
5.2.3.4 Espace de mesures CHMAatIQUE ........c.ccveiuriieiieie e 39
5.3 L’organisation fonCtioNNElle...........cuoiiiiiiiiiiiiiie e 39
5.4 Programme quantitatif et qualitatif final .............coooiiiiii 40
5.5 Confort d’amBDIANCE ........cccviiiiieiie ettt et b e e e re e sare e 43
CHAPITRE III_LETUDE CONTEXTUELLE
1.Contexte de 1a Ville de LagNOUAL ............cceiiiiiiie i 45
1.1 Situation gOGraPNIGUE .........ccuiiie ettt sre e sre e 45
1.2 Les données ClIMAtIQUES...........eieiieriiieesie ettt 46
1.3 La zone climatique dans la ville de Laghouat ............ccccoeiiiiiiniiinscec e 46
SYNENBSE ...ttt r et e et e reeaeareenreetenreers 52
2. Lecture du Site d’ INteIVENTION ... ..eiiveiiiieeeiiieesiie et esiee e st et e st e e e e e e snb e e e srbeeenneeeenns 54
2.1 ANAIYSE T8 SR ...ttt bbbttt bbb 54
2.2 Le choix du site €t de I’aSSIETEE. . .ceiiuvriieeiiiiiie et e e ciie e e e e e e e nnaae e e e ennees 54
2.3 17ACCESSIDINILE ..oiiiiiiiiiiiiiiiie ettt nnae s 55
2.4 LS TIMITES ..ottt et b et et e bt s e e et et st benbeereanes 56
2.5 L’ensoleillement €t VENTS..........uieiiiiiiieiiiiiiie e s e e e e e e e e e e e nnae e e ennees 56
2.8 SYNENESE.. ..ttt ettt ettt n et s 57
SYNENBSE ...ttt e e e e e nre e te e re e reere e e rs 58
CHAPITER IV EVALUATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE
PARTIE A
0 01 0 T L1 o [ o PSSP 61
2. Méthodologie de FECHEICNE ........eceei e e 61
3.Choix descriptif de I’outil de simulation NUMETIQUE..........ccovvviiiiiiiiiiiic i 61
3.1 Structure du programmer EDSL TaS......cccooiriiiiiiiiieie e 64
4. IMPACT DE L’INCLINAISON DE L’ATRIUM SUR L’IRRADIATION SOLAIRE
EN ZONES CHAUDE ET ARIDE ......ccci ittt 66



.1 INEFOAUCTION .ottt e e e e e e e et ee e e e e e e e e et e eeeeeeeaee e reeeaeenaanns 66

4.2 Conditions des SIMUIALIONS ........ccuiiiiiieii i 66
4.3 RESUIALS BT QISCUSSTON ...viviieeciieiieieie ettt sttt ettt srenreereenes 66
4.4 Résultats de SIMUIAtION 08 COUN .....cviiiiiiiieie ittt ens 66
4.5 Résultats de simulation de Iatrium .........cccveiiiiiiiiiiiiii e 67
4.5.1 Angles entre 0% €1 20° (8) ..vvevveerreieerieeiesieseeitesee e et se et era e re e 68
4.5.2 Angles entre 25% et 33°% (10) ooveiiiiie i 70
4.5.3 ANGIES ENEIE 34°% BT 45° () weevveireeiiieiiieiesties ettt sttt enee e 70
4.5.4 ANGIES BNEIE 34° BL 4D & i e 70
G @0 [0 1] o] TSSO P TP 71
5. La réalisation des modeles réduit (IeS MAQUELLES) ......ccoerrirerierieinere s 71
5.1 Cercle de PerfOrmMEaNCE. ........coiiiiiriiieeee ettt 74
6. DEMarche de SIMUIALION ........coveiiiiiececee et ans 76
6.1 Station de mesure des MaqUELtES R+3.........coviiiiiiii e 77
6.1.1 La tempeérature de DPAIT .....cveeiiiieiiiieiiieesiis st nnnees 80
6.1.2 L’humidité de 1’air (Double VItrage) .........cceoerieiiiiiiieiieie e 82
6.1.3 La température radiative moyenne (R+3 Double Vitrage)........cc.ccocevrenennineinnecniene 83
6.1.4 EvOIution de IPECATt .....veiiiiiiiiiie ittt 84
6.2 Station de mesure des MagqUELtES R+1........cccocviiiiiiiieiic e 85
6.2.1 La température de ’air (R+1 Polycarbonate) ..........cccccvvviiiiiiniic e 86
6.2.2 L’humidité relative de 1’air (R+1 Polycarbonate) ...........cccccoeveniiniiiiiiicec 88
6.2.3 La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate).............ccccocevveveiieineiccnenn. 89
6.2.4 EvOIUtion de IPECATt ......ueiiiuiiiiiiie ettt 90
7. Evaluation du confort thermique INtEIIBUI..........ccoiiieiie e 91

7.1 Comparaison entre les températures de I’air interne des cas d’étude de gabarits (R+3)....92

7.2 Comparaison entre les températures de 1’air interne des cas d’étude de gabarits R+1 ...... 93
8. Evaluation du confort thermique par TAS AMBIEN...........cccooiiiiiiii e 96
9.Evaluation de consommation ENErgALIGUE ..........couerueriiririeieie ettt 97
PARTIE B
9.L’impact de ventilation sur le comportement thermique au période estivale..................... 101
9.1 Les cas d’études isolées hermeétiquement............covveiiiiiiiiiiiiiiies e 102
9.1.1 Latempérature de I’air (R+3 POlycarbonate) ..........ccccevereriiiiiniiiieieesc e 103
9.1.2 L’humidité relative de I’air (R+3 Polycarbonate) ............ccccceriiiniiiiinicc e, 104
9-1-3-La température radiant (R+3 Polycarbonate) ...........ccccceeveiieiiiiese e 105

Vil



OB I Y= 01 1 F=1 o) [P R R RTTURRTRRRRRRR 106

9.2.1 La température de I’air (R+3 Polycarbonate) ..........ccccveiiviiiiiiiiiiiiiiiiee e 107
9-2-2-L’humidité relative de I’air (R+3 Polycarbonate) ...........cccooveviiiiiiiiiiiiiccic 109
9.2.3 Latempérature radiative moyenne (R+3 Polycarbonate)..........cc.ccoceveveveniciinininannns 110
9.2.4 La température de I’air (R+1 Polycarbonate) ..........ccccovviviiiiiiiiiiiiniiies e 112
9.2.5 L’humidité relative de 1’air (R+1 Polycarbonate) ...........ccccevviiiiiiiiiiiieniie e 113
9.2.6 Latempérature radiative moyenne (R+1 Polycarbonate)..........cc.ccoevevvevenenieiiennsnnnnns 114
9.2.7 Latempérature de I’air (R+1 Polycarbonate)...........cccccovvviriiiiiiiniiiiiiieieccscsee 115
9.2.8 L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate) ...........cccccveveiieeviiii s 117
9.2.9 Latempérature radiative moyenne (R+1 Polycarbonate)...........cccccevviiivviieiiieinennnns 118
9.3 Evaluation du confort thermique INtEFIBUN...........ooviiiiieiie e 120
9.3.1 Carré R+3 POIYCArDONALE .......ccooviiiiiiiiieiees e 120
9.3.2  R+1 Carré POIYCArDONALE .........cooueiiiiiiiieisierieee e 121
9.4 Evaluation du confort thermique par TAS AMBIEN ... 122
9.5 L’impact de la ventilation sur le bilan énergétique ............ccereeriieiiiiiienie e 128
9.6 L’essai de ventilation nocturne sur la consommation de 1’énergie ............c.oevvrvrrvenns 131
PARTIE C
10.Démarche de 1a SIMUIBLION ........ooiiiiiiice e e 133
10.1.Modélisation SUr reVit AULOAESK .........coeieiiieiieinieerie e 133
00 o g Tod 1] o] o SRR 143
PARTIE D
11.Comparaison énergétique entre les différents sSCenarios.............cccovveveeiieieeie e, 145
11.1.Pour un gabarit (R+HL) .....cviiieeiic ettt 145
11.1.1.Les charges de Chauffage..........coeiiiii e 145
11.1.2.Les charges de refroidiSSEMEeNt.........ccooi i 145
11.1.3.Les charges annuelles des cas de gabarit R+1..........cccccveiiiiiicie e 146
11.2.Pour un gabarit (R+3) ...t 146
11.2.1.Les charges de Chauffage. ... ..o 146
11.2.2.Les charges de refroidiSSEMEeNt.........ccooiiiiiiiiiee e 147
11.2.3.Les charges annuelles des cas de gabarit R+3..........ccccoiiiiiiieiiic e 148
CHAPITRE V ETUDE CONCEPTUEL
00 101 £ o] o S 150
1.PFINCIPES BT CONCEPLS ..eovvieiieiteiti ittt bbb bbbttt nb et ene e 150
1.1.C0NCEPLS [IEES AU SIT....ecuviiriiiieeiecie sttt et ste s e s beebesaeesreereenee e 150



1.2.2.Concepts [i€es @ I’architeCture .........uuviiiiiiiiieiiit e 150

€ oot o [V I o] (0] [ OSSPSR 151
B B Ty Lo LSRRI 151
2.2.L’0rganisation SPAtIALE .........ccecviiieiiiiiiiieii e 152
2.3.L’organigramme fONCHONNEL........c.uoiiiiiiiiiieiiiie e 153
3.SCNEMA UES PIINCIPES. ... e eveitieieeie st et e ettt te e s et e e beeste e e e sbeesbeasaesbeeseesreenreeeeas 154
S LLCONEXTUEL. ...t et ne s 155
T I V1 1 [ ST URRPROTPR 155
RN T D 113§ 7<) ) L TPV PP PP 155
R T D¢ ST PTSRPSURTPRSPRN 156
4. Développement de 12 VOIUMELIIE .........cccoiiiiiiiiecre s 157
5.1°0rganisation SPAtIALE .........civiiiiiiiiiiiieie e 162
G T OF 1 (o1 U] -4 o] o USROS 171
=T 7 = Lo 1TSS 172
7.1.Facade PrinCIPAlE........ccii ettt raere s 172
7.2.FaCA0E POSTEITEUIE .....c.eiieieeii ittt bttt sb ettt se ettt ne s b e 173
7.3.Facade 1aterale droite..........ccuoiiiiiirieeei et 174
7.4.Facade 1atérale AUCNE. ..........coviii i 174
B.PArtie tECRNIQUE .....ecveeeeeee et e re e 179
8.1. Le choix de SYStemMe StIUCTUIEL ..........cviuiiiieiie e 179
8.2.E1éments techniques des faGAUES .............covueveevrierecee et esee st 180
8.3.Les stratégies DIOCHMALIQUES...........eiuieiieiieie ettt ra e 180
B4 L NVEIOPPE ...ttt 181
8.5. L adaptation des AtriUMIS .........ccveieiiiieiiiiiesee e 182
8.5.1. L’ambiance thermique des atrTUmS ..........ccooivrrmieieiirieneieeenee e 182
8.6.2.TraitemMent dES QUVEITUIES .........coiiieieieiiesie sttt ee ettt sttt st snesneeneas 183
9.Evaluation Energétique dU PrOJEL...........oveereieeeeeeeeeeeeeeeee et s 185
9.1. La modélisation du projet dans 10giCiel REVIt...........cooeriiiiiiiiiniceee e 186
CONCIUSION GENEIAIE ...ttt e bbb eneas 196
BIDIOGraphie ... 199



LISTE DES FIGURE

CHAPITRE I
Figure 1. 1 : Les secteurs de recherche scientifiques. SOUICe : QULEUN. ........ccoveveeeerevieeeese e 8
Figure 1. 2 : Laboratoire de recherche d'architecture et génie civile. Source : auteur. ....................... 8

Figure 1. 3 : Section et plan de la maison d'Ur, Mésopotamie) a), section typique, plan et élévation
de la conception de l'atelier en Malaisie (b) . MH Ahmad , MTHM RasdiPrincipes de conception
des batiments a atriums pour les tropiques. Penerbit UTM ... 9

Figure I. 4 : Quatre formes génériques différentes d’atrium et d’échantillons réels. (a) centralisé,
(b) semi-fermé, (c) attaché, (d) linéaire. Source : W. Hung, W. ChowUn examen des aspects
architecturaux des batiments atrium Architecte Sci Rev , 44 (2001), p. 285 — 295 Google Scholar.

Figure 1. 5 : Une carte des paramétres de conception et des variables. Source : CK QuekDesign of
Atrium. Construire dans les tropiques chauds et humides. M.Phil non publié. These Darwin College
Cambridge , Paris, France ( 1989 ). Google SCholar...........cccooviiiiiiiiiiieeeee e 11

Figure I. 6 : Modele d'atrium typique.  Source : Abdelsalam, A. The influence of the atrium
geometry on the building energy performance, Energy and Buildings, VVolume 57, February 2013.

Figure I. 7 : Variations de la géométrie des types d'atriums. Source : Abdelsalam, A. The influence
of the atrium geometry on the building energy performance, Energy and Buildings, Volume
57, FEDIUANY 2013, ..ottt ettt st e et e be et e st e be et e s beete e besaeebenteeresreereenreare s 12

Figure I. 8 : Le rapport de l'atrium de la longueur a la largeur par rapport a la longueur et la largeur
de I'atrium du modéle (1) comme référence pour l'analyse et la comparaison. Source: Abdelsalam,
A. The influence of the atrium geometry on the building energy performance, Energy and
Buildings, Volume 57, February 2013, .........ccoiiieiiee et ste st sre e a e sta e sreens 13

Figure 1. 9 : Consommation totale d'énergie de refroidissement et de chauffage.
Source :Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on the building energy performance,
Energy and Buildings, Volume 57, February 2013............cocoiiiiiiiiiiie e 14

Figure 1. 10 : Consommation totale d'énergie de refroidissement et de chauffage a l'aide de verre
clair doublé 30%. source : Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on the building
energy performance, Energy and Buildings, Volume 57, February 2013...........ccccoovvivivevvsveiennns 15

Figure 1. 12 : Quatre formes génériques différentes d’atrium et d’échantillons réels. (a) centralisé,
(b) semi-fermé, (c) attaché, (d) linéaire. Soure : CK QuekDesign of Atrium. Construire dans les
tropiques chauds et humides. M.Phil non publié. These Darwin College Cambridge , Paris,

FRANCe (1989 ). oottt b 17
Figure I. 13 : Analyse du rapport d'aspect de section. Source : Wang Lan & al.2017..................... 17
Figure 1. 15 : Résultats de modélisation de 70m. Source : Wang Lan & al.2017. ...........c..c.c....... 18

Xl


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463858
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463858
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463858
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463858
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463859
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463859
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463859
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463860
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463860
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463860
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463861
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463861
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463861
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463863
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463863
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463863
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463864
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463864
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463864
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463865
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463865
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463865
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463865
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463866
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463867

Figure 1. 14 : Résultats de modélisation de 40m. Source : Wang Lan & al.2017 ............c..c.c....... 18
Figure 1. 16 : Résultats de modélisation de 5m de hauteur. Source : Wang Lan & al.2017............. 18

Figure 1. 17 : Effets du changement de pente du toit de I’atrium sur l'irradiation recue par les
surfaces internes de l’atrium dans différentes orientations et latitudes. Source: Ahmed Qadir
Ahmed & al. Proceedings of 3rd Conference: People and Buildings held at Westminster University,
School of Architecture and the Built Environment, London, UK, 20th September 2013................. 19

CHAPITRE Il

Figure 11. 1 : vue sur le labo de Gene. Source : Fondazionerenzopian0.org. .......cccoevevvevvesverveseenne 22
Figure 11. 2 : Plan de situation. Source : FONdazionerenzopian0.org. .........cccceeveveererenerenreneennenns 23
Figure 11. 3 : Plan de masse. Source : Google earth. ..........cccccivieieiiiic s 24
Figure 1l. 4 : Plan de masse. Source : FOndazionerenzopian0.org. ........ccccevevveveeieeneseeseseeseeseeenns 25
Figure 11. 5 : Plan de masse. Source : FOndazionerenzopian0.org. .......ccoceoerereeeenienenenesieneeneenns 26
Figure 11. 6 : Fagade Nord. Source : FONdazionerenzopian0.0rg. .........ccoerververrereeenesenesieseeneeneenns 26
Figure 11. 7 : Vues sur I’intégration du projet. Source : Fondazionerenzopiano.org...........c.cceeven.. 27
Figure 1l. 8 : Superstructure et atrium du projet. Source : Fondazionerenzopiano.org. ................... 27
Figure 11. 9 : Toiture du projet. Source : FONdazionerenzopiano.org. .........ccoerveveererererenrenreneens 28
Figure 11. 10 : Situation du projet. Source : Construire en verre, p271, Christian Schittich. ........... 28
Figure 11. 11 : Vues sur le projet. Source :Fondazionerenzopian0.org........ccccceeeevveveieesreseeseeseenes 29

Figure II. 12 : Vue en plan et coupe sur I’atrium. Source : Construire en verre, p271, Christian

SCRILLICN. ... 29
Figure II. 13 : Vue d’intérieure et coupe sur ’atrium. Source : Fondazionerenzopiano.org. .......... 30
Figure II. 14 : coupe sur ’atrium. Source : FONAazionerenzopian0.org...........ccceevrvrerenerenennenns 31

Figure II. 15 : Effet de I’ensoleillement sur la température intérieure de 1’atrium. Source :
FONAaZIONEIENZOPIANO.ONY. ....viviiiitiite ittt ettt bbbttt b bbb n s 31

Figure Il. 16 : Plan de situation des départements des sciences humaines.  Source : Google earth
MOAITIE PAT I AULEUL. .....vvieiiiiiee e ar e nre e nnenne s 32

Figure 1I. 17 : Vues intérieures sur I’atrium de la faculté des sciences humaines.
SOUICE I AULBUI......ueiiiiiiiii bbb 33

Figure I1. 18 : Positions des atriums dans les départements. Source : Google earth modifié par

R 0 RS SRSPR 34
Figure 11. 19 : Modélisation du batiment des sciences humaines. Source : auteur.............cc.cceuene.. 34
Figure Il. 20 : Modélisation du batiment des sciences humaines. Source : auteur...........c.cc.eeenven. 35

Xl


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463868
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463869
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463870
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463870
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463870
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463870
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463902
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463903
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463905
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463906
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463907
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463908
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463909
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463910
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463911
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463912
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463913
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463913
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463914
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463915
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463916
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463916
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463917
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463917
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463918
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463918
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463919
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463919
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463920
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463921

Figure 11. 21 : Modélisation du batiment des sciences islamiques. Source : auteur............cc.c.ev..e.. 35
Figure 11. 22 : L'organigramme fonctionnel du projet.  Source : auteur.........ccoecevvviveveseeee s 39
Figure 11. 23 : Organisation verticale du programme.  SOUICE : QULEUT .........ccvevevererierrerenienrenenns 40

Figure Il. 24 : Schéma des conforts d'ambiances des différents espaces dans le projet. Source :
LU =] | PP RPURPPPPRP 43

CHAPITRE I

Figure I1l. 1 : Situation de la ville par rapport aux contextes national et régional.
SOUICE & AUTBU ......viviiiieie sttt b bbb bbbt b e r e sr e n e 45

Figure 111. 2 : Découpage des zones climatique. Source : Www.mem-algeria.org. ........ccoeevevveruenne. 46

Figure I11. 3 : Température moyenne maximale et minimale. Source :www.wheatherspark.com.. 47

Figure I11. 4 : Température horaire moyenne. Source : www.wheatherspark.com. ............. 47
Figure III. 5 : Fréquence mensuelle d’ensoleillement en % pour D’année 2008.
Source : WWW.SALEl-IIGNT.COM. ..o 48

Figure Ill. 6 : Fréquence des cieux ensoleillés, intermédiaires et nuageux. Source : www.satel-

JHGNT.COML .ttt e ettt n s 49
Figure 111. 7 : Les précipitations annuelles. Source : www.wheatherspark.com..............ccccevvernnne. 49
Figure 111. 8 : Les précipitations annuelles. Source : www.wheatherspark.Com. .............cc.cevvernane. 50
Figure I11. 9/ Niveaux de confort selon I'humidité. Source : www.wheatherspark.com. ................ 50
Figure 111. 11 : Vitesse moyenne du vent. Source : www.wheatherspark.com. ...........cc.ccocvenennne. 51
Figure Ill. 12 : Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen.
Source : WWW.WheatherSPark.COM. ... ...couiiierieieiiesie ettt ste e te e saesteeeesaeeseeneennes 52
Figure 111. 13 : Carte de synthése climatique. Source : www.wheatherspark.com. ............cccceueeee. 53
Figure 111. 14 : Diagramme de GiVONi. SOUICE : QULBUL. .......cccecvevieieeiiesieeree e e ste e se e enis 53
Figure 111. 15 : Situation du site et de 1’assiette d’intervention. SOUrCe : QUEUI............cccervervennene. 55
Figure III. 16 : Accessibilité au site et a I’assiette du projet. Source : QUEEUT. .........ccccvereririenennens 56
Figure III. 17 : Configuration de I’assiette, limites et gabarits environnants. Source : auteur......... 56
Figure III. 18 : Conditions climatiques de 1’assiette du projet. Source : QUEEUT. ..........cccevvrverrernens 56

X1l


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463922
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463923
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463924
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463925
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13463925
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464206
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464206
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464207
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464208
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464209
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464210
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464210
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464211
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464211
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464212
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464213
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464214
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464215
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464216
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464216
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464217
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464218
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464219
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464220
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464221
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464222

CHAPITRE IV

Figure 1V. 1 : Représentation schématique des mécanismes de transfert de chaleur dans un
batiment. Source : Tas théorie ManUEl 9.2.4. ........ccooviiiiieieiee e 62

Figure IV. 2 : Schéma explicative montre les différentes interfaces de logiciel Edsl TAS.
SOUICE & BULBU ...ttt b e e s Rt s e R r e s r e e m e e nenreene e renreennenn e 65

Figure IV. 3 : Effet de changement de direction et de saison sur I’irradiation.
SOUICE & AULBUI......eiviiiiiii st bbb bbbt 67

Figure 1V. 4: Effets des modifications de l'angle d'inclinaison de la verriére de 1’atrium sur
le gain solaire dans différentes orientations. SOUICE @ QULBUL. .........cccvevvevieereerieseere e 68

Figure 1V. 5: Taux d’irradiation solaire en solstices d’hiver et d’été selon les quatre orientations.

SOUICE & AULBUT . .ttt ettt bbbkttt et e h e sh e e s h b e e R bt e R b e e bt e ke e s b e e eb et e nbeenbe e sbeesreesmneanneannis 69
Figure IV. 6 : Les meilleurs gains solaires enregistrés. SOUrce : auteUr. ..........c.ccovrvrererereresieneneen. 70
Figure IV. 7 : La réalisation des maquettes. SOUICE : QULBUN . .........ccervrerirerininieesieese e 71
Figure 1V. 8 : Modélisation des maquettes. SOUICE : QULEUL. ........ccccvevereeeerieseeee e s e sreeee e 72
Figure 1V. 9 : Les caractéristiques de vitrage. SOUICE : QULEUN..........cccvveveeeerieieeee e e e se e 73
Figure IV. 10 : cercle de performance des matériaux. SOUrce : QULEUT. .........ccovrveerireriereniererieeeens 74
Figure IV. 11 : Les instruments de mesure.  SOUICE : QUEBUL. ......cocerververeerieieiniesiesie e 75
Figure IV. 12 : montre I’emplacement des sondes dans les maquettes. Source : auteur................. 76
Figure 1V. 13 : Coupe schématique sur les maquettes. SOUICE : QULEUT. .......ccccvvevveveieerreseeie e 77
Figure 1V. 14 : Positionnement des stations des mesures cas R+3. Source : auteur. ............c.o...... 78

Figure IV. 15 : La température de I’air (R+3 Double vitrage) carré et rectangle. Source : auteur.. 80
Figure IV. 16 : L’humidité de 1’air (Double vitrage) carré et rectangle Source : auteur................. 82

Figure IV. 17 : La température radiative moyenne (R+3 Double vitrage) carré et rectangle.
SOUICE L AULBU ...ttt ettt etttk a et et e bt e e bt e bt e a bt e bt e eb e e she e she e e mb e et e e beenbeesbnenbneas 83

Figure 1V. 18 : Evolution de I'écart de température de l'air et I'humidité entre les stations ST1 et
ST2 CaS N°0L. SOUICE : QULBUI. ....eoveeeeieeeieere et nr e nre e 84

Figure IV. 19 : évolution de I'écart de température de I'air et I'humidité entre les stations ST3 et
ST4 CaS NC02. SOUICE - AULBUL. ..evveiiiieiieitee sttt et ettt st e e e s et e e be et esteesbseesaeeste e sbeesreesneesnseanns 84

Figure 1V. 20 : positionnement des stations des mesures R+1. Source : auteur...........cccceceereereenne. 85
Figure IV. 21 : La température de I’air (R+1 Polycarbonate) carré et rectangle. Source : auteur. . 86

Figure IV. 22 : L’humidité relative de 1’air (R+1 Polycarbonate) carré et rectangle. Source : auteur.


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464532
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464532
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464533
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464533
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464534
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464534
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464535
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464535
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464536
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464536
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464537
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464538
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464539
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464540
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464541
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464542
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464543
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464544
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464545
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464546
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464547
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464548
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464548
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464549
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464549
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464550
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464550
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464551
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464552
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464553
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464553

Figure IV. 23 : La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate) carré et rectangle.
Yo (ot I (0 (=T OO PP PR UPTURTORROTROTN 89

Figure IV. 24 : Evolution de I'écart de température de I'air et I'humidité entre les stations ST3 et
ST4 cas N°01 forme de base Carré. SOUICE @ QULBU. ...........cerueirieirieeseesie e 90

Figure IV. 25 : Evolution de I'écart de température de l'air et I'humidité entre les stations ST3 et
ST4 cas N°02 forme de base rectangulaire. SOUICE : QULEUL. .......c.ccviveieieeieieseese e se e 90

Figure IV. 26 : Comparaison des température de ’air interne des différents scénario (R+3) avec les
limites de confort pour le mois de Février ( Humphery) . Source : auteur...........ccceevevvevesveiesnenne. 92

Figure IV. 27 : Comparaison des température de I’air interne des différents scénario (R+1) avec les
limites de confort pour le mois de Février ( Humphery) . Source : auteur............cceeveeveveseevesnenne 93

Figure 1V. 28 : Les charges annuelles des différents cas d'étude de Gabarits (R+3). Source : auteur.

.......................................................................................................................................................... 98
Figure 1V. 29 : Les charges annuelles des différents cas d'étude de Gabarits (R+1). Source : auteur.
.......................................................................................................................................................... 99
Figure 1V. 30 : les maquettes d'étude. SOUICE : AULEUN ........ccceeveiveeieie et 102
Figure IV. 31 : La température de I’air (R+3 Polycarbonate). Source : auteur............ccoceeervennen. 103
Figure IV. 32 : L’humidité relative de 1’air (R+3 Polycarbonate). Source : auteur ....................... 104
Figure 1V. 33 : La température radiant (R+3 Polycarbonate). Source : auteur. ........c..cccoevevevennens 105
Figure 1V. 34 : les techniques de ventilation. SOUICE : QUIBUI...........ceeveieeiieii i 106
Figure IV. 35 : La température de 1’air (R+3 Polycarbonate). Source: auteur. ...........cc.cveververnenne 107
Figure IV. 36 : L’humidité relative de 1’air (R+3 Polycarbonate). Source: auteur. ...............c.c...... 109
Figure 1V. 37 : La température radiative moyenne (R+3 Polycarbonate). Source : auteur.......... 110
Figure IV. 38 : La température de I’air (R+1 Polycarbonate). ~ Source : auteur.............cc.cccoen.. 112
Figure IV. 39 : L’humidité relative de 1’air (R+1 Polycarbonate).  Source: auteur. ................... 113
Figure 1V. 40 : La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate). Source: auteur........... 114
Figure IV. 41 : La température de I’air (R+1 Polycarbonate). Source: auteur. .........cccceeneee 115
Figure IV. 42 : La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate). ~ Source: auteur........ 118

Figure IV. 43 : Comparaison des température de I’air interne des différents scénario (R+3) avec les
limites de confort pour le mois de Juin ( Humphery) . Source : auteur. .........ccoccovvvveieieeceennnnes 120

Figure IV. 44 : Comparaison des température de 1’air interne des différents scénario (R+1) avec les

limites de confort pour le mois de Juin ( Humphery) . Source : auteur. .........ccocovvveeieienennnnns 121
Figure V. 45 : Les matériaux de modélisation.  SOUICE : QUEEUN. .........ccccrvveeiririnreciirinieeriseeneens 133
Figure IV. 46 : Dimensions et angle d’inclinaison d'atrium. Source : auteur. ..........cc.ccocevervennen. 134

XV


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464554
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464554
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464555
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464555
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464556
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464556
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464557
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464557
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464558
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464558
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464561
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464562
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464563
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464564
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464565
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464566
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464567
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464568
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464569
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464570
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464571
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464572
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464573
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464574
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464574
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464575
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464575
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464576
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464577

Figure IV. 47 : Détail de fixation d’atrium.  SOUICE : QULEUL. .....cccvverueerieeiieiiesiesnieeseesieesieesenens 134
Figure 1V. 48 : La modélisation de projet sciences humaines. Source : auteur.............coceecvevvenens 135
Figure IV. 49 : L’exportation de modélisation en format ‘GBXML’. Source : auteur. .............. 136
Figure IV. 51 : La modélisation 3D a la simulation. SOUrCe : QULEUI...........cccooeirreninicrieeieeiene 136
Figure 1V. 50 : La modélisation 3D a la simulation. SOUrce :auteur..........cccoovvvereieeiieseenesenneas 136
Figure IV. 52 : L’orientation des projets virtuels. SouUrce : auteur............ccovoerveriieniieneeneeninns 137
Figure IV. 53 : Les matériaux utilisés pour la simulation. Source : auteur. ...........c.ccoeeereereenne 138
Figure 1V. 54 : Cas existant de projet sciences humaines. Source : auteur. ...........ccocevveverrennnns 139
Figure IV. 55 : Le bilan énergétique annuel de projet sciences humaines cas existant. Source :
LU =T O OO PP PR T PPRP PR 139
Figure 1V. 56 : Cas améliore de projet sciences humaines. SOUrce : auteur. ..........cccevveveeveirennas 140

Figure IV. 57 : Le bilan énergétique annuel de projet sciences humaines cas amélioré. Source :

AUEBU . ...ttt e R e R e R R R R r e nr e enes 140
Figure 1V. 58 : Les charges de chauffage cas de gabarit R+1. Source : auteur...........ccccceevvevvenens 145
Figure IV. 59 : Les charges de refroidissement cas de gabarit R+1. Source : auteur.................. 145
Figure IV. 60 : Les charges annuelles cas de gabarit R+1. Source : auteur. ...........c.ccocvverenennenne 146
Figure 1V. 61 : Les charges de chauffage cas de gabarit R+1. Source : auteur...........ccccovevevvenens 147
Figure 1V. 62 : Les charges de refroidissement cas de gabarit R+1. Source : auteur................... 147
Figure IV. 63 : Les charges annuelles des cas de gabarit R+1. Source : auteur...........cc.ccocerernennne 148
CHAPITRE V
Figure V. 1 : L'emplacement de 1’axe de visibilité sur le site. Source : auteur. ...........cc.ccccennee. 151
Figure V. 2 : L'accessibilité au Site. SOUICE : QULEUN. .....c.coveivieieiieciece e 151
Figure V. 3 : La surface bati et non bati. SOUICe : QULBUN..........ccovviiiiiiiieieeee e 152
Figure V. 4 : L’organigramme spatiale. Source : QUEBUT. .........cccevveriireiieiiniene e 152
Figure V. 5 : L’organigramme fonctionnel. SOUICe: QULEUT. ........ccooverviririeiineee e 153
Figure V. 6 : coupe schématique montre lI'organisation spatiale verticale. Source : auteur. .......... 153
Figure V. 7 : Schéma des prinCipes. SOUICE @ AULBUN . ........cueueirieirieinieeeie e 154
Figure V. 8 : schéma sur un tissu urbain traditionnel & Laghouat. ~ Source: auteur...................... 155
Figure V. 9 : Photo satellite sur le pole universitaire Ammar Thelidji. Source : Google maps. .... 155

XVI


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464578
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464579
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464580
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464581
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464582
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464583
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464584
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464585
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464586
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464586
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464587
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464588
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464588
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464589
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464590
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464591
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464592
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464593
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464594
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464595
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464596
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464597
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464598
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464599
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464600
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464601
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464602
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464603

Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.

Figure V.

10 : Les volumes composent en I'état initial. SOUrCe : QULEUT .........ccccvevverveieveciesieinae 156
11: Premier €tape.  SOUICE @ QULBUL .....cveiveiieieiteeiesteeteetesteeree e sreesresreeneesresnnesaesnes 157
SRS 157
13 : Deuxiéme €tape.  SOUICE : QUL ........eviviirieieieiieieeieie e 158
14 : Traitement des fagades. SOUICE : QULEUL. .......ccecvveieeeeie s 158
15 : Troisieme Etape. SOUICE : QULBUT.........ciueiierieireeiestesteevesteeee e se e e sreeeesresreeseesnes 158
16 : Quatrieme Etape. SOUICE © AULBU. .....c.erveeeeeirieieiereeie et 159
17 : Cinquiéme tape. SOUICE : QULEUL. ....cviiveiieiecieeiesie ettt te et sre e st sresne s 159
18 : SiXi€Me EtaPe. SOUICE I AULEBUN . .....eivieeiiie ittt ste et s te et sre st sre et sresne s 160
19 : Plan de masSe. SOUICE & AULBUT.........c.eiverieieieieeiesie sttt 161
20 : Plan d’assemblage. SOUIce : QULBUT. .......cceoviririeiiseee e 162
21 : L’organisation spatiale RDC. Source : auteur. .........c.cceeveieeriieiiienieeiee e 163
22 : L’organisation spatiale 1&r étage. SoUICe : QULEUT. .....c.eevveeieerieiieiieieesiee e 165
23 : L’organisation spatiale 2éme €tage. SOUICE : QULBUN.........ccceevieiieiieiiieeiiee e 167
24 : L’organisation spatiale 3éme €tage. SOUICE : QULCUL.......cccveveervriierieiiee e siee i 169
25 : la circulation horizontale et verticale. SOUICE : QULEUT. .......ccoerveieieireieiesierienas 171
26 : Fagade principale. SOUICE @ QUIBUN. .......cceiuiiieieieisieie e 172
27 : Facade POStErieUre. SOUICE : QUEEUI. ......c.eiveueieieieiiieereeesie e s 173
28 : Fagade POSLErIEUre. SOUICE @ QULBUL. ......ceivereeieriereeiesieetesiesieseeeeseesesresse e seeseeseeneas 174
29 : Fagade latérale QAUCHE. .......ooviieecce s 175
30 : Vue global sur notre projet. SOUICE : QUEBUI. .......c.evviverieseerieseeeesieseeee e ee e e 175
31 1 VUES 3D SUF 18 PIOJEL ...t 176
32 :Vue 3D sur le projet.  SOUICE : QULBUT . ......ccuiveeeeiieie e e 177
33 :Vues 3D sur le projet.  SOUCE @ QULBUN. ......c.eveeeeieiieerie e 178
34 : le systeme structurel UtiliSé. SOUICE : QULBUN...........cveveviiieeieieieieeee e 179
35 : détail conStructive. SOUICE : QUIBUT. ........cviieuiieiirieieie e 180
36 : Les stratégies bioclimatiques au niveau de plan de masse. Source : autedur. .......... 181
37 : détail sur traitement d’enveloppe. Source @ AULEUN...........ccceeiiereiienenieeseee e 181
38 : coupe schématique présente 1’adaptation des atriums. Source : auteur. ............... 182

XVII


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464604
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464605
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464606
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464607
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464608
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464609
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464610
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464611
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464612
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464613
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464614
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464615
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464616
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464617
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464618
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464619
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464620
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464621
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464622
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464623
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464624
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464625
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464626
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464627
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464628
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464629
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464630
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464631
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464632

Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.
Figure V.

Figure V.

39:

40 :

41 :

42

43

44

45

46 :

47 :

48

49

50

51

coupe schématique présente I’ambiance thermique des atriums. Source : auteur. . 182

coupe schématique présente I’ambiance thermique des atriums. Source : auteur. . 183
Schéma présente les éléments fixés dans les fenétres. Source : auteur................ 184
Schéma pour les stores utilisé.  SOUICE : AULEUN. .......cccvrerverieieieese e 184
. les éléments verticaux fixés sur la facade.  Source : auteur..........ccocevvvvevnernenne. 185
: Pemplacement de notre terraine sur logiciel Revit. ~ Source : auteur................... 186
L’exportation de modélisation en format ‘GBXML’.  Source : auteur................ 186
les éléments constructifs dans logiciel.  Source : auteur...........cccoovevveveiecienenn, 187
La consommation énergétique cas de gabarits R+3.  Source : auteur.................. 187
:les nouveaux matériaux propose par Insight. Source @ auteur.........coceevevenne. 189
: La consommation énergétique cas de gabarits R+3. Source : auteur................... 190
: la consommation énergétique cas de gabarits R+1. Source : auteur..........c............ 193
: la consommation énergétique cas de gabarits R+1.  Source : auteur................... 193

XVIII


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464633
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464634
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464635
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464636
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464637
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464638
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464639
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464640
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464641
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464642
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464643
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464644
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13464645

LISTE DES TABLEAUX
CHAPITRE |

Tableau I. 1 : Les dimensions de I'atrium et la proportion de la longueur par rapport au modéle (1)
comme modeéle de référence pour l'analyse et la comparaison. Source: Abdelsalam, A. The
influence of the atrium geometry on the building energy performance, Energy and Buildings,
Volume 57, FEDIUArY 2013..........o ettt ettt ne et nne s 13

Tableau I. 2 : La performance énergétique des modéles testés dans chaque climat par rapport a leur
performance énergétique dans un climat tempéré a l'aide de verre double vitrage avec un taux de
vitrage de 80%n. Source : Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on the building
energy performance, Energy and Buildings, Volume 57, February 2013...........cccoooviviievvniennnnns 16

CHAPITRE Il

Tableau Il. 1 : Programme quantitatif et qualitatif. Source : aUteUr...........cccevvviverviciice e 25

Tableau Il. 2 : Les espaces composants de deux laboratoires ( Batiment de génie civil UMD
Sweson et laboratoire de recherche et bureau d'architecture) a Génes. Source : auteur................... 38

Tableau Il. 3 : Les espaces composantes de I'entitié de recherche de Génie civile. Source : auteur.41
Tableau Il. 4 : Les espaces composantes de I'entité de recherche d'architecture. Source : auteur. . 42

CHAPITRE 111

Tableau I11. 1 : Données de synthése pour I’intervention. Source : Quteur. ........c.coceeveverereereerennnne. 54

CHAPITRE IV

Tableau IV. 1 : Les caractéristiques de vitrage. SOUICE : QULBU. .......cccccveerreeerresrerieieeeeeeeresreeeens 73
Tableau V. 2 : hauteur des stations cas R+3.  SOUICE : QUIBUI. .........cceverererierienieieieeeesesie e 79
Tableau V. 3 : hauteur des Stations CaS R+1L. ....c..ccueieiririririerieieieeeeei st 86
Tableau 1V. 4 : Les charges annuelles. SOUFCE: QUIEUN. .......cecveviereesiereeeeieeeeee e e seeseesaeseeennens 97

XIX


../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13465815
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13465816
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13465816
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13465817
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13465818
../République%20Algérienne%20Démocratique%20et%20Populaire.docx#_Toc13465881

Introduction Genérale




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION

epuis quelques décennies, des conditions climatiques exceptionnelles ont marqué

notre planete, avec un soleil excessivement généreux durant la période estivale,

ce qui a provoqué une élévation considérable au niveau des températures
extérieures’. Ce phénoméne caniculaire est appelé & se reproduire & échéance de plus en
plus régulier en raison du déréglement climatique®

Cette situation a suscité une demande d’énergie croissante a 1’échelle mondiale.
Cette demande d‘énergie, et sous un souci économique et environnemental, a incité les
concepteurs du batiment a reconsidérer les caractéristiques de la conception économe en
énergie dans le batiment, afin de réduire la consommation énergétique et de veiller a

protéger I’environnement.’

Dans ce contexte, parmi les solutions architecturales adoptées fut 1’intégration de
I’atrium, en particulier dans les zones a climat tempéré. Cet élément qui est généralement
définit comme un grand espace ouvert dans un batiment a plusieurs étages, avec de grandes
surfaces vitrées, est la pour améliorer le climat intérieur. En admettant la lumiére du jour,
et en permettant une ventilation naturelle, I’atrium maximise le bénéfice des gains solaires
directs, ainsi que la flottabilité. D’autres parts, il agit aussi comme un filtre d’effets
indésirables des facteurs extérieurs environnementaux telles que la pluie, la neiges, les
vents et les vents de sables, et conserve les effets désirables en plein air telles que le soleil,
le confort visuel,...etc.

Malgré ces avantages, les grandes surfaces vitrées peuvent entrainer un gain
excessif de chaleur solaire en été, et la perte de chaleur en hiver, ainsi que la stratification
de Dl’air surtout durant la période estivale, ce qui peut affecter le confort thermique des
usagers du batiment ainsi que la performance énergétique®.

Le choix de dispositif d’atrium comme élément intégré dans un laboratoire de
recherches dans la ville de Laghouat, se justifie par la richesse des qualités prénées par les
concepteurs pour cet espace, a la fois sociales par les usagers et de confort par la maitrise
des ambiances de ce micro-monde, mais aussi pour le regain d’intérét actuel pour cet
espace intériorisé.

! SEBASTIEN WULLENS, Etude numérique de la ventilation naturelle, mise en ceuvre d’un modéle fin dans une simulation de
thermique du batiment.

BELMAAZIZ Mohamed, « Les Ambiances Thermo-aérauliques dans les Atriums Linéaires : Contribution a la constitution de regles
expertes utilisables dans laconception du projet ».

8 BOUCHAHM Yasmina, « Investigation sur la performance thermique du capteur a vent pour le rafraichissement passif dans les
régions chaudes et arides, cas ‘Ouargla »

SHAFQAT HUSSAIN, Numerical investigations of the indoor thermal environment in atria and of the buoyancy- driven ventilation

in a simple atrium building.
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Problematique

Au cours des premieres étapes de la conception architecturale, il est rare que les
ambiances servant a améliorer qualitativement ou quantitativement la fiabilité de projet
soient prises en compte. Néanmoins, ¢’est pendant ces phases initiales de la conception que
des décisions importantes auraient lieu et influencent profondément sur le comportement
du batiment. En effet, il est important de disposer d’un guide qui peut assister le
concepteur dans le choix d’une solution architecturale permettant de concevoir un batiment

. , ez . 7 1
qui présente une bonne qualité d’ambiances percues et vécues'.

L’intégration de L’atrium comme élément moderne fait partie des éléments intégrés
dans I’architecture, sans étude au préalable qui pourra guider 1’architecte concepteur afin
de prédire son impact entre autre thermique et énergique sur le batiment.

L’intérét a employer les nouvelles technologies et les parois en verre, a donné lieu a
négliger les potentiels environnementaux.” Malgré les avantages que peut offrir un atrium
sur le plan esthétique, garantir un confort thermique au sein de cet espace et dans les
espaces qui lui sont adjacents, exige une grande quantité d’énergie, en raison des gains de
chaleurs excessives pendant la journée en €té, et la perte de chaleur pendant les saisons
froides®.

Afin d’éviter ce genre de résultats et de prédire 1’efficacité entre autre énergétique
des atriums, les chercheurs ont fait recours a la simulation par ordinateur, qui est devenue
abordable et possible au cours des dernieres décennies, avec le développement rapide de

I’industrie de I’informatique ainsi que 1’avancement fondamental des techniques de calcul®.

Malgré ce développement en maticre de prédiction, 1’estimation de la performance
thermique et énergétique d’un batiment a atrium reste difficile en raison des phénoménes
thermiques tres complexes. La grande taille de 1’atrium, la grande fenestration de la zone,
et les flux entrainés en trois dimensions ainsi que d’autres facteurs donnent lieu a un flux

d’air complexe, et une distribution de la température non équilibrées.

Pour cela, vérifier I’efficacité de 1’atrium, revient a vérifier une multitude de
parameétres notamment la forme de ce dernier, sa position, sa hauteur, son orientation, le

! M’SELLEM Houda. La prise en compte des ambiances dans le processus de conception architecturale. Thése de Doctorat en sciences
Architecture. Université Mohamed Khider — Biskra.2017
2 Tofigh Tabesh and Begum Sertyesilisik, “Focus on Atrium Spaces Aspects on the Energy Performance” International Conference
on Chemical, Civil and Environmental Engineering (CCEE-2015) June 5-6, 2015 Istanbul (Turkey)
wy. Hung, « ARCHITECTURAL ASPECTS OF ATRIUM » International Journal on Engineering Performance-Based Fire
Codes, Volume 5, Number 4, p.131-137, 2003

Abdelaziz, L. A., & Atif, M. R. “Comparison between computed and measured thermal Parameters in an atrium building”, Buildings
and Environment. 1999,

5 Debnath, K.B,” Influence of Enclosed Atriums in the Energy Consumption of Retail ShoppingEnvironments of Dhaka City: a
Comparative Study between Eastern Plaza and Basundhara City, in 4th International Conference on Environmental Aspects of

Bangladesh" (ICEAB). 2013, BENJapan: Fukuoka, Japan. p. 58-61.
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degré d’inclinaison de la verriere, et le type de vitrage, ceci par rapport au climat du
contexte’.

En tant qu’étudiants postulants pour le diplome de master en architecture, et vu que
nous allons aborder la conception d’un laboratoire de recherche en architecture et génie
civil doté d’atriums, dans un contexte chaud et aride, nous sommes contraints de prédire
I’impact de cet élément sur les ambiances servant a améliorer qualitativement et
quantitativement la fiabilité thermique et énergétique du projet durant la phase
conceptuelle. Sur ce, la question qui se pose est : quelle est la méthodologie a suivre afin
d’atteindre des résultats efficaces et fiables concernant la prédiction de la performance
thermique des atriums dans un climat chaud et aride, voir dégager un guide qui pourra
aider les concepteurs futurs ?

Hypothése de travalil

La prédiction de la performance énergétique de I’atrium revient a vérifier les
parametres les plus importants notamment 1’orientation, 1’inclinaison, la hauteur, la forme
géométrique, et le type de vitrage utilisé.

Meéthodologie de travalil

Vu la complexité du sujet et la multitude de criteres a prendre en considération
notamment la forme de I’atrium, la position, la hauteur, 1’orientation, le degré d’inclinaison
de la verriere, et le type de vitrage, la méthodologie a suivre pour une prédiction fiable se
résume aux points suivants :

- Echelle numérique : le choix du support s’est posé sur cing logiciels a savoir :

+ Revit : version 2017.

+ Insight et Archiwizard comme extensions du Revit.

+ Energy+ pour dégager les taux d’irradiations solaires diffuses et globales.

+ EDSL TAS program version 9.4.3.

- Echelle des étapes a suivre : le processus des étapes suivis dans le présent travail se
traduit par les étapes suivantes :

1. Vérifier le taux d’irradiations solaires subie par et la cour et 1’atrium, sous une latitude
de 33°25° nord. Le modele de simulation est adiabatique, avec des parois extérieures
complétement isolées, ceci pour vérifier I’impact de la cour et de I’atrium comme éléments
d’influence. Nous notons que les données météorologiques utilisées dans les simulations
sont les données du rayonnement solaire clair du ciel. Les effets de la modification de la
nébulosité sont négligés. En outre, I'enquéte est menée selon six orientations : Sud, Sud-

Leila,M & al. Thermal performance of atria: An overview of natural ventilation effective designs. Renewable and Sustainable Energy

Reviews Volume 34, June 2014



https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321/34/supp/C
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Ouest, Sud-Est, Ouest, Nord et est. Dans chaque orientation, le toit est incliné vers cette
direction. Les simulations sont effectuées le 21 juin (solstice d'été) et le 21 Décembre
(solstice d'hiver). Les résultats des simulations avec la cour et avec l'atrium sont obtenus
par irradiation horaire moyenne journaliere (W / m?) et par gain solaire horaire moyen
journalier (W / m2).

2. Echelle du batiment : réaliser quatre modeéles réduits, avec des parois extérieures
adiabatiques. Trois types de verres sont testés a savoir le simple vitrage, le double vitrage
et le polycarbonate. Plusieurs scénarios sont vérifiés notamment :

- Vérification avec un état hermétique durant la période hivernale.

-Durant la période estivale, une vérification sous un état hermétique, avec un tirage
thermique(en ouvrant partiellement I’atrium) et enfin en mixant le tirage thermique avec
une ventilation traversant. Ce choix se veut dans le but de valider les deux logiciels et de
vérifier D’efficacité réelle de I’atrium par rapport a I’intérieur du batiment. Une fois les
résultats vérifies, on procéde a une comparaison de résultats, a savoir les résultats des
mesures in-situ et celles des logiciels.

3. Vérification des résultats avec un cas existant.

4. Enfin application des logiciels sur le projet congu.

Structure du mémoire

Le présent travail est structuré selon cinq chapitres.

Une approche introductive dans laquelle nous exposons les probléemes énergétiques
accusés a I’¢échelle mondiale, les lacunes au niveau de la conception durable, et

I’intégration de I’atrium dans un contexte chaud et aride.

- Un premier chapitre élucidant une recherche thématique concernant les laboratoires de
recherche en architecture et génie civil, ’atrium comme ¢élément intégre a la cour et les
parametres influant son efficacité thermique et énergétique.

- Un second chapitre déedié a la lecture analytique des exemples, et la présentation des
concepts et lecons tirés de cette lecture.

- Un troisieme chapitre dans lequel nous présentons le contexte d’étude et ses différentes
composantes.

- Un quatrieme chapitre destiné pour une évaluation de la performance énergeétique,
conjugué par une panoplie de mesures et de simulations numériques, touchant 1’aspect
thermique, aéraulique et d’humidité. Ce chapitre sera finalisé par une synthése illustrant les
cas de figures défavorables et favorables.

- Un cinquieme chapitre dédié pour 1’approche conceptuelle du projet, et 1’application

des lecons requises dans le chapitre précédent.
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ans cette approche, il est question de de présenter les espaces de laboratoires
comme espaces architecturaux, leurs fonctionnement et les équipements qui les
composent. D’autre part nous présentons les atriums et leur évolution a travers
I’histoire de 1’architecture. En troisiéme lieu, nous les parametres qui influencent 1’atrium

pour garantir un confort des usagers et une économie d’énergie.
Laboratoire de recherche en Architecture et en génie civil

1.1 Définition de la recherche selon Larousse

Ensemble des études et de travaux menés méthodiquement par un spécialiste et
ayant pour objet de faire progresser la connaissance’.

1.2 Définition de la recherche scientifique

C’est effectuer une étude méthodique afin de prouver une hypothése ou répondre a
une question précise. Trouver une réponse définitive est le but central de toute démarche
expérimentale’.

1.3 Définition du laboratoire et du laboratoire de recherches scientifique

1.3.1 Laboratoire

Local aménagé pour effectuer des recherches scientifiques, des analyses ou encore
réaliser des travaux. (www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/définition/laboratoire)

1.3.2 Laboratoire de recherche (figure 1)

Local pourvu des installations et des appareils nécessaires a des manipulations et
des expériences effectuées dans le cadre de recherche scientifiques, d’analyse, des tests
techniques ou I’enseignement scientifique et technique®.

1.3.3 Classification des secteurs de recherche (figure 2)

1.3.3.1 Laboratoire de recherche d’architecture et génie civil

Local pourvu des installations et des appareils nécessaires a des manipulations et
des expériences effectuées dans le cadre de recherche scientifiques relative a 1’architecture
et génie civile, d’analyse, des tests techniques ou 1’enseignement scientifique et technique
dans le cadre de développer la connaissance d’architecture et génie civil.

! Larousse en ligne : https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais-monolingue
2 Martyn Shuttleworth ,Academic journal. En ligne : www.explorable.com/définition-de-la-recherche-scientifique

% CNRTL,en ligne : https://www.cnrtl.fr/definition/laboratoire I



https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais-monolingue
https://explorable.com/users/martyn
http://www.explorable.com/définition-de-la-recherche-scientifique
https://www.cnrtl.fr/definition/laboratoire
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philosophie. besoins énergétiques

Figure I. 1 : Les secteurs de recherche scientifiques.
Source : auteur.

Figure I. 2 : Laboratoire de recherche d'architecture et génie civile.
Source : auteur.

2.Evolution historique des atriums

Définition de Patrium

Selon le dictionnaire d'Oxford, I'atrium est « un hall central dans un batiment
moderne, traversant généralement plusieurs étages et ayant un toit vitré ». On peut dire que
couvrir une cour par une verriére constitue un atrium.*

! Taleghani, M. Tenpierik, M., and Dobblesteen A. (2012a) ,,The Effect of Different Transitional Spaces on Thermal Comfort
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2.1 L'évolution des atriums a travers I'histoire

L'histoire de I'atrium traditionnel remonte a 3000 ans avant JC dans les vestiges
archéologiques d'une maison de cour d'Ur, en Mésopotamie* comme le montre la figure
3(a). Il a ensuite été trouvé comme une cour centrale dans d'anciennes maisons romaines et
grecques. Atrium a non seulement servi de modificateur du climat, mais également de lieu
de socialisation pour les habitants du batiment. Dans les zones chaudes, les cours sont
couramment utilisées pour remplir la double fonction?. Par exemple, sous les tropiques,
une cour fournit une ventilation naturelle et de la lumiére pour les batiments de type "Shop
house" ® (Fig. 3(b)). L'inclusion d'atriums dans la conception des batiments & I'ere moderne
a commencé lors de la révolution industrielle avec la disponibilité du verre plat et des
éléments structuraux élancés en fer et en acier. Cependant, les atriums modernes n'étaient
pas courants avant la fin des années 50 et le début des années 60. La nouvelle forme
d’atrium a son origine dans les climats tempérés des régions de haute latitude, ou elle offre
une salle controlable du point de vue de I’environnement ainsi que la lumiére naturelle et la

chaleur pendant I’hiver® .

| B

Figure I. 3 : Section et plan de la maison d'Ur, Mésopotamie) a), section typique, plan et élévation de la conception
de I'atelier en Malaisie (b) . MH Ahmad , MTHM RasdiPrincipes de conception des batiments a atriums pour les
tropiques. Penerbit UTM

Avec l'augmentation du nombre de batiments a atriums, en particulier dans les
immeubles de luxe non résidentiels, la demande en systemes de ventilation pour fournir
une qualité d'air élevée et un confort thermique aux occupants s'est accrue. Ceci a par

Energy Consumption of Residential Buildings™. in Proceedings of 7th Windsor conference, ,,The Changing Context of Comfort in an
Unpredictable World*. held 12-15 April 2012 at Cumberland Lodge, Windsor. London

1 MJ BednarLe nouvel atrium. McGraw-Hill , New York (1986 ) Google Scholar

2 Noor M. La fonction et la forme de la maison de cour, The Arab House. Actes du colloque. Centre de recherche et développement en
architecture outre-mer, Ecole d'architecture, Université de New Castle Upon Tyne; 1986. Google Scholar

% MH Ahmad , MTHM RasdiPrincipes de conception des batiments a oreillettes pour les tropiques. Penerbit UTM , Malaisie ( 2000 ).
Google Scholar

* BatimentsM. AtifAtrium: commodités, colts énergétiques et environnement Constr Canada , 36 ( 1993 ), p. 43 — 47. Google Scholarl



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114001567#f0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114001567#f0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114001567#f0005
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=The%20new%20atrium&publication_year=1986&author=M.J.%20Bednar
https://scholar.google.com/scholar?q=%22Noor%20M.%20The%20function%20and%20form%20of%20the%20courtyard%20house,%20The%20Arab%20House.%20Proceedings%20of%20the%20colloquium.%20Centre%20for%20Architectural%20Research%20and%20Development%20Overseas,%20School%20of%20Architecture,%20University%20of%20New%20Castle%20Upon%20Tyne;%201986.%22
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Design%20principles%20of%20atrium%20buildings%20for%20the%20tropics&publication_year=2000&author=M.H.%20Ahmad&author=M.T.H.M.%20Rasdi
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Atrium%20buildings%3A%20amenities%2C%20energy%20costs%20and%20environment&publication_year=1993&author=M.%20Atif
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conséquent conduit a I’emploi de systémes mécaniques a forte demande en énergie. Ainsi,
dans les années 1970 et au début des années 1980, les avantages environnementaux de
I'atrium ont été a nouveau considérés comme une réponse post-crise pétroliére a une
consommation d'énergie élevée dans la conception de batiments'. Néanmoins, la
considération ne concernait que l'atrium utilisé dans les climats tempeérés. L’application
directe de la solution tempérée d’atrium sur des climats plus chauds a créé des problémes
importants qu’il reste a résoudre. Ainsi, avec la nouvelle approche d'efficacité énergétique,
la ventilation naturelle, principal avantage potentiel des atriums pour I'environnement, a de
nouveau été mise en évidence.

2.2 Formes geneériques d'atriums

La conception d'un atrium est généralement basée sur les conditions climatiques,
les expériences architecturales, le niveau attendu de confort thermique et les fonctions du
batiment. L'emplacement de l'atrium dans le batiment est le principal facteur qui détermine
les avantages environnementaux potentiels des atriums dans le batiment. Il existe quatre
formes différentes d’atrium, en tant que catégorie principale d’atriums, qui ont été citées
dans la littérature sur la base de I’emplacement de I’atrium dans le batiment, comme
indiqué sur la figure 4 %. Chaque forme d’atrium présente un avantage environnemental
particulier, qui est choisi en fonction de ses conditions ambiantes, de la ventilation
attendue et des performances de la lumiére du jour. Par exemple, dans les climats
tempérés, afin d’obtenir plus de chaleur solaire gagnant en hiver et une vue plus attrayante
a différentes saisons, 1’atrium est fixé au batiment comme une fagade vitrée ( Fig.
4 c). Pour les climats chauds et humides, parmi les quatre types génériques, les
atriums centralisées ( Fig. 4 a) et linéaires ( Fig. 4 d) sont les types les plus efficaces pour
minimiser les fluctuations de température pendant les saisons chaudes et modérées. En
outre, les performances thermiques globales de ces types d’atriums sont les plus proches
des températures neutres®. Par conséquent, ces atriums linéaires et centralisées sont les
formes génériques les plus courantes utilisées dans les régions chaudes. *

Atrium

o - ¢ <‘ g
S S

Figure I. 4 : Quatre formes génériques différentes d’atrium et d’échantillons réels. (a) centralisé,
(b) semi-fermé, (c) attaché, (d) linéaire. Source : W. Hung , W. ChowUn examen des aspects
architecturaux des batiments atrium Architecte Sci Rev , 44 (2001 ) , p. 285 — 295 Google Scholar.

1 MH Ahmad , MTHM RasdiPrincipes de conception des batiments a oreillettes pour les tropiques. Penerbit UTM , Malaisie ( 2000 ).
Google Scholar.

2 W. Hung , W. ChowUn examen des aspects architecturaux des batiments atrium. Archit Sci Rev , 44 (2001), p. 285 —295. Google
Scholar

® Yunus J, SS Ahmad, Zain-Ahmed A. Analyse des aspects architecturaux de l'atrium dans les immeubles de bureaux dans des
conditions de ciel tropical. In: Actes de la conférence internationale de I'lEEE sur la recherche scientifique et sociale (CSSR). Kuala
Lumpur, Malaisie; 2010. p. 536-41.

Google Scholar

* cK QuekDesign of Atrium. Construire dans les tropiques chauds et humides. M.Phil non publié. Thése Darwin College

Cambridge , Paris, France (1989 ). Google Scholar !
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https://scholar.google.com/scholar?q=%22Yunus%20J,%20Ahmad%20SS,%20Zain-Ahmed%20A.%20Analysis%20of%20atrium%D7%B3s%20architectural%20aspects%20in%20office%20buildings%20under%20tropical%20sky%20conditions.%20In:%20Proceedings%20of%20the%20IEEE%20international%20conference%20on%20science%20and%20social%20research%20(CSSR).%20Kuala%20Lumpur,%20Malaysia;%202010.%20p.%20536%E2%80%9341.%22
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Design%20of%20Atrium.%20Building%20in%20the%20Warm%20Humid%20Tropics.%20Unpublished%20M.Phil.%20Dissertation&publication_year=1989&author=C.K.%20Quek
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=A%20review%20on%20architectural%20aspects%20of%20atrium%20buildings&publication_year=2001&author=W.%20Hung&author=W.%20Chow
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2.3 Approches récentes de la conception des atriums

D'apreés la littérature, pour atteindre les conditions thermiques intérieures souhaitées
lors de la conception d'atriums a ventilation naturelle, deux approches de conception
principales ont été citées, a savoir :

(@) : concevoir les composants et les configurations de 1’atrium.

(b) : mettre en ceuvre des techniques de ventilation appropriées. Ces parametres de
conception sont principalement affectés par des variables externes et
internes. L’efficacité de chaque paramétre a été évaluée sur la base de son influence
sur I’augmentation du débit d’air et sur le modéle de flux d’air prévu, ce qui a pour
conséquence une amélioration des conditions thermiques et une diminution de la
consommation d’énergie dans les atriums.

La figure 05 présente une liste des variables, des techniques de ventilation et de
leurs relations avec d'autres paramétres de conception dans la structure des approches de
conception récentes des atriums. L’importance de cette figure est qu’elle illustre les
interdépendances entre les facteurs qui influencent la conception passive des atriums.

Determinants Design Atrium Design Measures Expected Results
variables Parameters

> Opening —
Temperature

Size, Location,

External Variables

Solar Radiation Number, State
Wind ’_. | Atrium Air flow rate
>
Height, Size, Form —» > -
Int | heat load EI P  Air change rate, Air Energy Efficiency
“ internal heat loa -4 e —
ili slocity, A "
3 > Ceiling velacity, Adr
2 temperature
= Expected —t—p
s comfort level Form, Attachment,
_E Material
& Necessary Fresh 11

Air flow pattern
Thermal mass ~*| Thermal performance

:

Ventilation Techniques

Transient behavior of

stratification, Air flow

| Buoyancy-driven Height, Material, regime
Shading device e

Wind- induced

Solar-assisted

Night ventilation

Forced ventilation

Assisted Techniques

Figure 1. 5 : Une carte des paramétres de conception et des variables. Source : CK
QuekDesign of Atrium. Construire dans les tropiques chauds et humides. M.Phil non
publié. These Darwin College Cambridge , Paris, France ( 1989 ). Google Scholar

3. L’impact des atriums sur la consommation énergétique

L'atrium peut jouer un role important dans la réduction de la consommation
d'énergie dans les batiments. Ainsi, en gagnant de la lumiére inactive, en plus d
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réduire les codts d'énergie de chauffage et de refroidissement dans le batiment, il peut
fournir confort, bien-étre, durabilité, attractivité, adaptation environnementale ... etc.

En revanche, vérifier I’efficacité énergétique de I’atrium revient a vérifier
I’impact de plusieurs parameétres de 1’atrium notamment :

3.1 Impact de la géomeétrie et du rapport dimensionnel de I’atrium

Plusieurs études ont clarifié comment différentes formes et géométries d'atriums
répondent a diverses conditions. Elles démontrent la relation entre la performance
thermique d'un atrium et sa taille et sa géométrie. Les résultats d'analyse et les résultats
aident les architectes et les concepteurs a identifier le type de batiment atrium le plus
économe en énergie.

Il améliore leur compréhension de I'effet de différents parameétres sur
I'environnement de I'atrium interne et leur fournit un large éventail de stratégies qui
pourraient mener a I'optimisation de la conception de I'atrium.

Parmi ces études, on cite celle de Abdelsalam Aldawoud ! . Dans le but d'évaluer
I'impact de la géométrie de I'atrium sur le niveau de performance énergétique du batiment,
le puits de lumiére de I'atrium de chaque modele est considéré comme le seul point d'accés
a l'environnement extérieur. Les enveloppes des modéles, y compris toutes les surfaces
extérieures, les planchers et les murs, sont considérées adiabatiques pour interdire le
transfert de chaleur avec l'environnement. Le modele typique (figure 06) est proposé
comme modele de référence et qui va subir quatre modifications (figure 07), afin de
vérifier I'impact du changement de la géométrie sur la consommation énergétique.

m—
lnl‘.!cl::t Wall \ /;::gilioncd ‘
Botign __ /

 Model (1) 7 Model (2)

'\ Adiabatic ; Model (3) 7 Model (4)

Exterior Wall

Figure 1. 6 : Modele d'atrium typique. Figure I. 7 : Variations de la géométrie des types

Source : Abdelsalam, A. The influence of the atrium d atriums. Source : Abdelsalam, A. The influence of the
geometry on the building energy performance, Energy atrium geometry on the building energy performance,
and Buildings, Volume 57, February 2013. Energy and Buildings, Volume 57, February 2013.

1Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on the building energy performance, Energy and Buildings, VVolume 57, February

2013, Pages 1-5.
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Dans I'étude, les paramétres du modeéle sont modifiés dans chaque simulation. Au
total, 4320 simulations sont effectuées pour chaque type de modéle. Les principaux
parameétres modifiés dans cette étude sont :

» Géométrie : quatre géométries différentes d'atriums sont testées. Ils ont tous les mémes
zones avec un rapport longueur / largeur différent. Le tableau 1 et la figure 8 montrent les
dimensions et la superficie de chaque type d'atrium et le rapport longueur / largeur par
rapport a la longueur et a la largeur du modeéle (1) en tant que modeéle de référence pour
I'analyse et la comparaison.

North

Model(1): The ratio of length Model 2): The ratio of length
towidthis 1:1 towidthis 1 %x08

Model (3): The ratio oflength to Model (4): The ratio of length
widthis 1% x06 towidthis 2%x04

Figure I. 8 : Le rapport de I'atrium de la longueur a la largeur par rapport a la longueur et la largeur de I'atrium
du modeéle (1) comme référence pour I'analyse et la comparaison. Source: Abdelsalam, A. The influence of the
atrium geometry on the building energy performance, Energy and Buildings, Volume 57, February 2013.

1524 x15.24 232.2 1.0x1.0

19.05 x12.19 232.2 11/4x0.8
2540 x9.14 232.2 12/3x0.6
38.10 x6.10 232.2 21/2%0.4

Tableau I. 1 : Les dimensions de I'atrium et la proportion de la longueur par rapport au modele (1) comme modéele
de référence pour I'analyse et la comparaison. Source: Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on
the building energy performance, Energy and Buildings, Volume 57, February 2013

Les résultats des simulations montrent que la performance thermique d'un atrium
est grandement affectée par la géométrie de I'atrium et que cet effet varie grandement selon
les conditions, principalement le climat.

A
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Figure I. 9 : Consommation totale d'énergie de refroidissement et de chauffage. Source :Abdelsalam, A. The
influence of the atrium geometry on the building energy performance, Energy and Buildings, Volume 57, February
2013.

» La géométrie a une influence considérable sur le taux d'utilisation de I'énergie pour
chaque modéle. Dans toutes les régions climatiques, le modéle (4) montre la pire
performance énergétique.

» Les formes d'atriums allongées avec des rapports longueur / largeur élevés sont
moins économes en énergie que les autres formes testées. A titre d'exemple,
Modéle (4) qui a le plus grand rapport longueur / largeur montre une performance
énergétique médiocre dans toutes les régions climatiques. Malgré le fait qu'il
fonctionne généralement mieux dans les climats chaud-humide et sec comme un
batiment élevé, mais son taux annuel de consommation d'énergie totale est
beaucoup plus élevé que la consommation d'énergie du modele (1) dans ces
climats.

» Le modele (1) avec un atrium de forme carrée est la forme la plus idéale parmi tous
les atriums testés dans toutes les régions climatiques, ceci pour hauteur importante.
Il montre le taux de consommation d'énergie le plus bas par rapport a tous les autres
atriums dans toutes les régions climatiques.

» Dans un climat chaud et sec, les résultats ont montré que les modéles 02 et 03 sont
les plus adaptés pour une hauteur basse.

3.2 Impact du type de vitrage de de I’atrium

Le type de vitrage a son impact direct sur les ambiances thermiques dans le
batiment, et par conséquent sur la consommation de I’énergie. Les types de verre utilisés
dans les atriums sont multiples a travers le monde.

A
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Dans I’étude précédente, I'auteur a fait référence a quatre types de vitrage
notamment :

> Une seule couche de verre transparent
> Double couches de verre transparent

> Double couche de verre teinté

o Triple couches de verre clair.

Pour chaque variante de modele, trois rapports de vitrage différents sont étudiés pour
le puits de lumiere de I'atrium. Les rapports de vitrage sont :

o Ratio de vitrage de 30%
° Vitrage de 50%
o Ratio de glacage de 80%.

Pour le vitrage simple, la consommation énergétique augmente avec 1’augmentation
du ratio. Donc, une seule de verre transparent est la solution la plus inadéquate.

Pour un double vitrage avec une ration de 30%, les résultats obtenus sont

Total Cooling and Heating Energy Consumption
Double Clear Glass 30%

7000

niges = Temperate

600 Climate

5500
g 5000
> 4500 —+— Hot-Dry
E 4000 Climate
-]
= 3500
2 3000 Hot-Humid

2000 Climate
W 2000

1500

1000 +— Cold

500 Climate

0 " . — —_ - _— - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Number of Floors

Figure 1. 10 : Consommation totale d'énergie de refroidissement et de chauffage a I'aide de verre clair doublé
30%. source : Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on the building energy performance,
Energy and Buildings, Volume 57, February 2013.

relativement meilleurs que celles enregistrées précédemment. (Figure 10)

Le tableau 2 montre la performance énergétique des quatre modeles testés dans
chaque climat par rapport a leur performance énergétique dans un climat tempéré en
utilisant un double vitrage transparent avec un taux de vitrage de 50% a une hauteur de
vingt étages.

A
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—-12.89

—16.09

-13.51 —-16.07 5.20
-12.23 —15.65 5.64
—10.09 —15.59 4.62

Tableau I. 2 : La performance énergétique des modeles testés dans chaque climat par rapport a leur performance

énergétique dans un climat tempéré a l'aide de verre double vitrage avec un taux de vitrage de 80%n.

Source : Abdelsalam, A. The influence of the atrium geometry on the building energy performance, Energy and
Buildings, Volume 57, February 2013.

Selon le type et le ratio du vitrage du verrier et comparé a la consommation
d'énergie annuelle du Modeéle (1) dans les climats tempérés comme référence et méthode
d'évaluation, le méme modéle de consommation annuelle d'énergie dans les climats chauds
et secs accuse une économie d’énergie dans les modeles 1,2 et 3. Le modéele 02 accuse la
meilleure économie d’énergie.

En conclusion, le double vitrage avec une ration de 50% offre de meilleurs résultats
pour un climat chaud et sec.

3.3 Impact de la position de I’atrium

L'emplacement de I'atrium dans le batiment est le principal facteur qui détermine
les avantages environnementaux potentiels des atriums dans le batiment. Il existe quatre
formes différentes d’atrium, en tant que catégorie principale d’atriums, qui ont été citées
dans la littérature sur la base de I’emplacement de D’atrium dans le batiment, comme
indiqué sur la figure 11 . Chaque forme d’atrium présente un avantage environnemental
particulier, qui est choisi en fonction de ses conditions ambiantes, de la ventilation
attendue et des performances de la lumiére du jour. Par exemple, dans les climats
tempérés, afin d’obtenir plus de chaleur solaire gagnant en hiver et une vue plus attrayante
a différentes saisons, I’atrium est fixé au batiment comme une fagade vitrée (Figure
11 c). Pour les climats chauds et humides, parmi les quatre types génériques, les
atriums centralisées ( Figure 11 a) et linéaires (Figure 11d) sont les types les plus
efficaces pour minimiser les fluctuations de température pendant les saisons chaudes et
modérées. En outre, les performances thermiques globales de ces types d’atriums sont les
plus proches des températures neutres. Par conséquent, ces atriums linéaires et centralisées
sont les formes génériques les plus courantes utilisées dans les régions chaudes® .

! W. Hung , W. Chow.Un examen des aspects architecturaux des batiments atrium Archit Sci Rev , 44 (2001 ), p. 285—295. Google
Scholar

2 CK QuekDesign of Atrium. Construire dans les tropiques chauds et humides. M.Phil non publié. These Darwin College

Cambridge , Paris, France (1989 ). Google Scholar !
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Figure 1. 11 : Quatre formes génériques différentes d’atrium et d’échantillons réels. (a) centralisé,
(b) semi-fermé, (c) attaché, (d) linéaire. Soure : CK QuekDesign of Atrium. Construire dans les
tropiques chauds et humides. M.Phil non publié. These Darwin College Cambridge , Paris,
France ( 1989 ).

3.4 Impact de la hauteur de I’atrium

La hauteur de I’atrium présente une influence considérable sur le confort thermique
et la consommation énergétique. Wang Lan et son équipe’ ont mené une étude, et ont

déduit ce qui suit :

SUMMER WINTER
] ~  =cEE _liE
H/W<<0. 519 11/%=0.519 H/W<<0. 519 11/W=0.519

Fig. 2. Analysis of atrium SAR for CASE A.

SUMMER WINTER

0.519<<H/W<3.558 0. 519<<H/W<3.558
H/W=0. 519 H/W=0.519

Figure 1. 12 : Analyse du rapport d'aspect de section.
Source : Wang Lan & al.2017.

Dans le solstice d'hiver, a partir des contours de température de section, on peut
observer que, comparé a I'atrium de 40 m de haut et de 75 m de haut, la température dans
I'atrium de 5 m de haut est supérieure en moyenne et distribuée plus uniformément. Dans
I'atrium de 5 m de haut, la température est d'environ 22°C dans la plupart des régions. Dans

Wang Lan & al. Role of atrium geometry in building energy consumption: The case of a fully air-conditioned enclosed atrium in cold

climates, China. journal homepage: www.elsevier.com/locate/enbuild.2017
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I'atrium de 40 m de haut, la température au fond est de 22°C, alors qu'elle est de 20°C dans
la plupart des parties supérieures.

Dans l'atrium de 75 m de hauteur, la température du fond est d'environ 22 ° C; dans
les parties supérieures, la température au Nord-Est de 20 ° C, soit 1 ° C de plus que dans
les parties Sud.

Dans le solstice d'été, la répartition de la température au rez-de-chaussee indique
qu'avec l'augmentation de la hauteur de I'atrium, la couche de sol est moins chauffée par la
pénétration solaire. Pour I'atrium de 5 m de haut, environ 45% du rez-de-chaussée est
chauffé a 36-53 o C. Pour l'atrium de 40 m de haut, environ 35% du rez-de-chaussée est
chauffé a 33-46 o C. Pour l'atrium de 75 m de haut, prés de 12% du rez-de-chaussée est
chauffé a 32-42 ° C.

Section

Terperat

r— 46.6981
441108
38.9363
36.3490
33.7618
3.1745
28.5873

26.0000

Figure 1. 14 : Résultats de modélisation de 40m. Figure 1. 13 : Résultats de modélisation de 70m.
Source : Wang Lan & al.2017 Source : Wang Lan & al.2017.
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Figure 1. 15 : Résultats de modélisation de 5m de hauteur.
Source : Wang Lan & al.2017
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3.5 Impact du degré d’inclinaison et de I’orientation de la verriére de
P’atrium

La conclusion tirée de I'étude montre que les effets de changer I'angle d'inclinaison
de I'atrium varient selon les latitudes et les orientations. Les effets sont plus importants
lorsque le toit est incliné vers le sud dans I'némisphere Nord, surtout en hiver et dans les
hautes latitudes, ou la température de I'air est basse par rapport aux basses latitudes.
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Figure I. 16 : Effets du changement de pente du toit de I’atrium sur I'irradiation recue par les surfaces internes de
I’atrium dans différentes orientations et latitudes. Source: Ahmed Qadir Ahmed & al. Proceedings of 3rd
Conference: People and Buildings held at Westminster University, School of Architecture and the Built

Environment, London, UK, 20th September 2013. !
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Ainsi, I’augmentation de l'angle d'inclinaison du toit peut étre une bonne stratégie
pour améliorer la performance solaire des batiments a atrium.

L'angle d'inclinaison optimal du toit doit étre considére sous différentes latitudes.
Dans I'équateur, ou la température de l'air est considérablement élevée tout au long de
I'année, I'angle d'inclinaison optimal est celui qui provoque le minimum d'irradiation regue
par les murs intérieurs de I'atrium. Dans les deux cas 20 et 40 degrés de latitude, ou I'été est
chaud ou chaud et I'hiver est froid, lI'angle d'inclinaison optimale est ce qui conduit a
I'irradiation minimale recue en été et maximale en hiver. En outre, a 60 degrés de latitude,
ou la température de l'air est froide tout au long de I'année, I'angle d'inclinaison optimal du
toit peut étre celui qui provoque l'irradiation maximale regue pendant toute I'année.

Conclusion

Un laboratoire de recherche en architecture et en génie civil est un espace qui exige
du confort pour les usagers et qui nécessite un aménagement spécifique pour ses locaux.
Pour que I’atrium, qui est un de couverture pour la cour, puisse avoir un apport positif sur
le plan du confort et du bilan énergétique, les parametres au-cités doivent étre respectés.
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A lecture analytique se veut dans le but de tirer les legons et les concepts, pour

une éventuelle conception architectural. D’autre part, elle nous aide a dégager un

programme qualitatif avec 1’organigramme organisationnel, ainsi qu’un
programme quantitatif.

Analyse des exemples

Les laboratoires de recherche d’architecture et génie civile se déférent par les besoins
et les qualités des usagers ; certains focalisent sur les recherches par des simulations
immatériels et autres par des essais sur des maquettes et matériaux matériels et pour
comprendre la fonctionnement de différent type nous avons pris deux exemples différents
I’un destiner pour la recherche de génie civile et I’autre destiner a la recherche
d’architecture et pour mieux comprendre I’impact des atriums sur la consommation
énergétique sur les laboratoires, nous avons pris des exemples complémentaires.

1.1 Exemple laboratoire de
recherche et bureau
d'architecture a Génes

1.1.1 Fiche technique du projet

Conception : laboratoire de recherche et
bureau d'architecture a Génes

Architect : RENZO PIANO

Emplacement : PUNTA NAVE (génes),
Italie

Chef de projet : RENZO PIANO

Surface : 1000,0 m2

Figure Il. 1 : vue sur le labo de Gene.
Gabarit : RDC Source : Fondazionerenzopiano.org.

Hauteur : 16.25 m

Climat : La température moyenne annuelle est de 14.7 °C a Génes

1.1.2 Situation

Ce projet est situé a Punta Nave, sur le bord de mer a l'ouest de la ville de Génes
entre Voltri et Vesima. Il a été construit sur un terrain en Restanques de terre. Intégré dans
la montagne ou prés de la mer « Mon bureau est un hommage évident a ma terre... il est
suspendu entre la montagne et la mer, un peu comme nous le sommes, nous les Ligures® ».

! Construire en verre, p271 , deuxiéme édition revue et augmentée , Christian Schittich. a



https://www.archdaily.com/office/ross-barney-architects
https://www.amazon.fr/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Christian+Schittich&search-alias=books-fr&field-author=Christian+Schittich&sort=relevancerank
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1.1.3 Plan de situation

Construit en 1989 vers l'ouest de Génes, le site a été volontairement isolé comme
une Tle déserte. Il invite au calme, au silence, a la concentration et a la créativité. Ce n'est
cependant pas un ermitage : des personnes de toutes nationalités

plan de masse

3 * Casa Cantoriery
B ¢ recco Pisno Buidng
S Renzo Prano Bulding Workshop

Projet

Végétation

* /_

4 y
Work”,no
¥

22nz0'PianojBuilding

parking

¥
Axe mécanique

Principale

* Axe secondaire

(funiculaire)

Figure I1. 2 : Plan de situation.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

1.1.4 Plan de masse

Le laboratoire est accessible que par ascenseur transparent ou par un acces piéton,

I’accessibilité mécanique n’est pas prévue le parking est de 100m.

Cette accessibilité est qualifiée d’une accessibilité difficile; le projet est
volontairement isolé, il invite au calme. Le projet est RDC sur un terrain étagé. La surface

du bati est de 1000m? qui représente que 1/3 de la surface Totale de I’assiette.

La verdure est I'une des composantes essentielles de I'espace. La forme de I'endroit
lui-méme est dérivé des besoins des cultures, et la végétation locale, avec les terrasses,
constituent I'endroit avec sa forme distinctive.
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zp

le bati
Renzo Piano (%)

Building Workshop
B parking

, Acces par ascenseur
transparent

Acces piéton

Entrée principale

Figure I1. 3 : Plan de masse.
Source : Google earth.

1.1.5 Analyse architecturale

1.1.5.a Analyse de la fonction

Dans cette phase nous serons voir les déférents espaces et leurs fonctions dans le
laboratoire de recherche et bureau d'architecture & Génes.

1.1.5.b Organigramme spatial

La distribution du laboratoire est caractérisée par une organisation spatiale
juxtaposée sur plusieurs niveaux ou tous les espaces. Le coté qui longe le parcours montant
est rectiligne. De ce coté, I’escalier court le long de la baie vitrée et met en relation tous les

niveaux, I’escalier joue le role d’élément d’articulation.

Les zones de travail suivent 1I’évolution de la pente et sont disposées sur des étages
différents : outre le fait que cette solution crée une succession d'espaces, celle-ci permet de
Vvoir la nature environnante et la mer depuis tous les niveaux.

L’espace n’a ni hiérarchie ni barrieres : les architectes, les clients, les étudiants
ainsi que le personnel technique du cabinet sont réunis sous le méme toit incliné, visibles
les uns aux autres aux différents niveaux du batiment.

A
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Figure Il. 4 : Plan de masse.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

1.1.5.c Le programme

espace

Entité de didactique
Ateliers

Réception
Bibliotheque

Salle de réunion
Bureau de directeur
Entité d’'informatique

Dépébt

L S T = S S = N ST o

166,15+35,50(jardin)
151,58+36,19(jardin)
54,13
63,97+56,76(jardin)
43,60
42,29+63,83(jardin)
124,20+89,33(jardin)
67

Tableau Il. 1 : Programme quantitatif et qualitatif.
Source : auteur.
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1.1.6 Les facades
La facade Est

Cette facade est caractérisée par la transparence, composée d'un systéme de terrasses
en verre peu a peu en pente vers la mer, le batiment rappelle les formes des serres typiques
du littoral ligure. Ici, la lumicre naturelle joue un rdéle majeur dans ’espace intérieur. Un
profil en porte-a-faux, qui décroit du haut vers le bas en offrant un large vu sur la mer et la
veégétation.

Figure 1.5 : Plan de masse.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

La facade Nord

Le Skyline de la facade latérale est en pente suivent la pente du terrain La baie vitrée
et met en relation tous les niveaux L’accés d’ascenseur transparent. Les parois sont
constituées de panneaux en verre non encadres.

Figure I1. 6 : Facade Nord.
Source : Fondazionerenzopiano.org.
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1.1.7 La volumétrie

Les terrasses qui avaient été construites par les paysans ligures pour exploiter les
collines abruptes, ont en effet été conservées, ou le projet est parfaitement intégré au site.
Le batiment est structuré comme une aile de papillon.

Le volume est caractérisé par un profil en porte-a-faux, qui décroit du haut vers le
bas en offrant un large vu sur la mer et la végetation.

Figure I1. 7 : Vues sur ’intégration du projet.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

1.1.8 Matériau

La toiture est constituée d’un chassis en bois lamellé-collé protégé par des cadres
en plastique et de fines membranes, choisies pour leurs propriétés d’isolation thermique et
de filtration de la lumiere.

Les parois sont constituées de panneaux en verre non encadrés, fixés seulement par
de fines ailettes de la méme matiére.

Figure 11. 8 : Superstructure et atrium du projet.
Source : Fondazionerenzopiano.org.
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1.1.9 Systéme structurel

Toute la structure est soutenue par de minces montants en acier, et les éléments de
jonction sont eux aussi en acier.

1.1.10 Domotique/ éeléments technique

Eléments industriels de haute technologie, les informations enregistrées par des
cellules photoélectriques régulent le fonctionnement d'un systeme de lames, actionnées par
une commande & moteur qui protege la toiture des intempéries, et qui se ferment lorsque la
luminosité extérieure augmente. A la tombée de la nuit, les lampes s’allument, orientées
vers des écrans réfléchissants plafonniers. Ainsi, la lumiére artificielle vient d’en haut, elle
aussi.

Figure I1. 9 : Toiture du projet.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

Voir Annexe 11.N°01 : Exemple de laboratoire de recherche de génie civile.

2.2 Siege social de la caisse régionale du crédit Agricole des cotes
d’Armor AIA Architectes St Brieuc (22) 2009

iy

Figure 11. 10 : Situation du projet.
Source : Construire en verre, p271, Christian Schittich.
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N¢ d’une initiative privée, cet édifice est une construction durable, par sa faible
consommation d’énergie proposée grace a différentes innovations qui y sont mises en
acuvre.

Le confort optimal des espaces pour les utilisateurs, ainsi que I’évolutivité et la
modularité du batiment permettent une adaptabilité pour de futurs aménagements de
I’édifice”.

2.2.1 Programme

Cet immeuble abrite les bureaux du siége social de la Caisse Régionale du Creédit
Agricole des Cotes d’Armor.2 Il posséde une SHON est de 15 000 m2.
Ce projet de siége social comprend la construction d’un nouvel immeuble de

bureaux, la rénovation de I’infrastructure du batiment principal et la démolition de sa
superstructure®.

Figure I1. 11 : Vues sur le projet.
Source :Fondazionerenzopiano.org.

Figure I11. 12 : Vue en plan et coupe sur atrium.
Source : Construire en verre, p271, Christian Schittich.

1 www.holsimawards.fr/index.php/projets-edition-presedent/desprojetsfrancais/gagnants-finalistes-edition-

2/41siegesocialdelacaserégionaleducréditagricole.
2 http://www.lemoniteur.fr/131-etat-et-collectivites/articles/1008824-nouveau-siege-pour-le-credit-agricole

A



http://www.holsimawards.fr/index.php/projets-edition-presedent/desprojetsfrançais/gagnants-finalistes-edition-2/41siegesocialdelacaserégionaleducréditagricole
http://www.holsimawards.fr/index.php/projets-edition-presedent/desprojetsfrançais/gagnants-finalistes-edition-2/41siegesocialdelacaserégionaleducréditagricole
http://www.lemoniteur.fr/131-etat-et-collectivites/articles/1008824-nouveau-siege-pour-le-credit-agricole
https://www.amazon.fr/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Christian+Schittich&search-alias=books-fr&field-author=Christian+Schittich&sort=relevancerank
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L’architecte a « congu un batiment le plus compact possible 1’hiver qui, a I’inverse,
puisse développer 1’été de nouvelles surfaces d’échanges »*, dans sa relation a I’atrium.
En effet, « les deux ailes du batiment en L sertissent un atrium ».

Le siege social offre aussi un « grand niveau de confort a ses utilisateurs,
notamment un confort visuel et thermique » grace a 1’atrium central ».

La qualité environnementale et I’utilisation efficace des ressources sont apportées
par ’atrium dans sa régulation thermique, par les plateaux de bureaux limitant « le besoin
en lumicre artificielle et par I’inertie thermique, di a ’utilisation du béton ».

Cet atrium a un volume de 300 m2 correspond a 8 % du bati total.

La circulation s’organise au Rez-de-Chaussée, qui est I’espace de transition
amenant aux distributions. Les escaliers et 1’ascenseur desservent ensuite les étages.

Des coursives, concentrées sur un coté de 1’atrium, sont largement ouvertes sur 1’atrium
central.

Les bureaux, qui sont situés le long de facades intérieurs de ’atrium, présentent des
ouvertures horizontales vitrées. Ainsi, les distributions, les bureaux et les espaces de
travail offrent tous une ouverture visuelle sur 1’atrium.

Ce dernier est lui-méme éclairé naturellement par une « verriére en sheds »

2.2.2 Place de ’atrium dans le batiment

Figure I1. 13 : Vue d’intérieure et coupe sur ’atrium.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

2.2.3 Usage et appropriation recherches

L’atrium est tout d’abord pensé comme un lieu de circulation sans un usage
déterminé précisément. D’apres les concepteurs, I'atrium « permet une circulation des
personnes en boucle », avec la forme du batiment « composeé de deux équerres » qui
viennent ainsi « fermer 1’espace central ».

! http://www.lemoniteur.fr/131-etat-et-collectivites/articles/1008824-nouveau-siege-pour-le-credit-agricole

2 http://www.holcimawards.fr/index.php/projets-editions-precedentes/les-projets-francais/gagnants-finalisteg-
edition-2/41-siege-so- cial-de-la-caisse-regional-du-credit-agricole
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L’atrium comme espace de circulation permet ainsi de développer de « nouvelles
surfaces d’échanges »! au coeur du batiment. En effet, le « confort intérieur » a été
privilégié par les concepteurs.

f

Figure I1. 14 : coupe sur ’atrium.
Source : Fondazionerenzopiano.org.

2.2.4 Confort d’ambiances mise en avant

La régulation thermique par une ventilation maitrisée est optimisée dans cet édifice.
L’atrium est ainsi décrit par les architectes comme « aéré ». Il « génére de I’air chaud en
hiver et offre un volume tempéré en été ».

L’aération de la verriére s’effectue par des ouvertures latérales, pour éviter les
problémes d’étanchéité. Cette verriére est « équipée de stores intérieurs pour favoriser le
tirage thermique ».

Figure I1. 15 : Effet de I’ensoleillement sur la température intérieure de I’atrium.
Source : Fondazionerenzopiano.org.
Ce contrdle de la température est aussi dii a une maitrise de 1’éclairement naturel. En
effet les « énergies extérieures gratuites (solaires) » apportées par I’atrium, participent a la
régulation thermique du batiment.

! http://www.lemoniteur.fr/131-etat-et-collectivites/articles/1008824-nouveau-siege-pour-le-credit-agricole

2 http://www.holcimawards.fr/index.php/projets-editions-precedentes/les-projets-francais/gagnants-finalisteg-
edition-2/41-siege-so- cial-de-la-caisse-regional-du-credit-agricole
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Voir Annexe I1.N°02 : Exemple de siége social L’ Atrium, Ilot Fonderies.

3.Analyse des atriums existants dans le contexte d’étude

Pour bien déterminer I’impact des atriums de forme rectangulaire et carré, Ainsi
I’impact de la hauteur de ces derniers, I’orientation, la forme de la verriére de 1’atrium,
nous avons pris 04 constructions existants a la ville de Laghouat contient des atriums
centraux mais ils sont diverse carrément aux autres criteres , Comme des exemples pour
extrait tous qu’il est avantages , inconvénient ; et par suite obtient I’atrium la plus efficace
dans notre conception architecturale qui au situé dans la méme ville, en plus nous pouvons
I’englobé dans les mémes contexte qui sont chaudes et arides . Les quatre exemples sont :

- La faculté des sciences humaines 1000 Places pédagogiques.
- Le centre des finances a Laghouat.

- Le trésor national a Laghouat.

m—

Situation de Departemet des sciences humaines

) 7 Owparerent dn Scamces mamirws
Dy R
[ P

e A

P L s S erm— v s S ®

- Département des sciences islamiques - Département des sciences humaines

Figure I1. 16 : Plan de situation des départements des sciences humaines.
Source : Google earth modifié par ’auteur.

3.1 Présentation des exemples

Le choix des exemples s’est porté¢ sur la Faculté des sciences humaines, sciences
sociologiques de I’universit¢ Ammar Thelidji Laghouat, car elle a des atriums de volume
trés important avec des surfaces vitrée tres larges et deux orientations différents.
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En plus les atriums du centre des finances et le trésor a cause de la forme de
I’atrium et les gabarits qui varient de R+2 et I’autre est R+7.

3.2 Analyse des exemples

Pour I’analyse des exemples, on a pris le coefficient de similarité entre les exemples
pour éviter la répétition, les deux blocs de la faculté sciences humaines et sociologique
comme premier cas d’étude, le center des finances et le trésor comme le deuxiéme cas
d’étude.

e Analyse de cas d’étude Faculté des sciences humaines et Sociologiques

Figure I1. 17 : Vues intérieures sur I’atrium de la faculté des sciences humaines.
Source : auteur.

Dans cette phase, nous avons pris en considération les deux blocs de la faculté pour
faire I’analyse, ces deux constructions contiennent deux atriums.

- La situation de deux départements des sciences humaines et sciences
sociologiques :

Les deux départements des sciences humaines et sciences sociologiques situé au
cOté sud-ouest a I’ancien campus universitaire juste a coté de rectorat de 1’université
Ammar Thelidji.

3.3 Analyse critique de la faculté

Les deux projets sont implantées dans un terrain plat, chaque projet est monobloc
avec un gabarit de (R+3) a I’entité qui contient les atriums, la volumétrie est composée par
des formes parallélépipédique additionnée d’une maniére aléatoire avec un demi-cylindre
au coOté Sud, cette organisation donne une surface d’échange de I’intérieur a I’extérieur trés
importante avec des décrochements qui provogque un ombre trés important.

Le procédé de construction est le systeme traditionnel (poteaux-poutres) avec un
remplissage en brique double cloison et une lame d’air. Les deux blocs sont symétrie par

rapport un axe orientée (Nord-Est / Sud-Ouest).
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3.3.1 La position de la partie des atriums dans les deux facultés

Lorsque les deux facultés ont la méme conception architecturale, les atriums dans

ces deux facultés sont représentés des halls centraux pour le regroupement des étudiants et
la place de I’échange ; Alors sont des atriums centraux.

S ———————————— T ——————— -
Photo Satéinte de : Deux département des sclences humaines et sociologiques B L
§
<
!
:
5
' A
el
Département des sciences Département des sciences
islamiques humaines
- e Axe de symétrie Vatrium

Figure I1. 18 : Positions des atriums dans les départements.
Source : Google earth modifié par I’auteur.

PLAN D'ETAGE PLAN PARTIEL DE CAS
COURANT D'ETUDE

Figure 11. 19 : Modélisation du batiment des sciences humaines.
Source : auteur.

3.3.2 Lecteur du plan

Le plan de la partie qui contient I’atrium comme un élément central est organisé
d’une maniere linéaire, la composition des espaces est comme suite, un atrium central puis

les cursives en tout entourent 1’atrium, par suite les salles pédagogiques bilatérales.
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La hiérarchisation des espaces est établie de public vers le prive par un axe de
distribution des usages c¢’est pour cela nous trouvons 1’entité administrative juste a coté de
la porte principale et ces espaces superposés, puis nous trouvons les halls de
regroupements des étudiantes et a la fin les salles.

La circulation horizontale assurée par les halls au RDC et aux étages par les
cursives, la circulation verticale assurée par les escaliers.
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Figure 11. 20 : Modélisation du batiment des sciences humaines.
Source : auteur.
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Figure I1. 21 : Modélisation du batiment des sciences islamiques.
Source : auteur.

Voir Annexe 11.N°03 center des finances a Laghouat.
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4-Synthese

+ Pour les laboratoires de recherche, nous pouvons conclus des points communs entre
les deux laboratoires (d’architecture et de génie civile) sont comme suite :

-Les plans des different niveaux sont composés a partir des laboratoires avec des relations
spatiales moyens entre eux, mais les espaces complémentaires sont des espaces communs
entre les laboratoires.

-Les laboratoires nécessitent des espaces d’échange entre chercheurs et de regroupement
pour des mesures de fonctionnement et de sécurité et d’apprentissage.

-L’intégration des techniques bioclimatiques renforcent le fonctionnement du projet par sa
compatibilité aux objectifs du projet lui-méme.

+ Pour les atriums analyse dans different contexte :

Les atriums jouent un réle trés important dans le fonctionnement du projet, ils sont
utilisés comme les composants architecturaux qui assurent la circulation et le
regroupement ainsi que des places d’échange dans les batiments.

En plus ils sont utilisés comme des espaces intermédiaires entre 1’extérieur du bati
et ’intérieur, par I’utilisation de certain technique bioclimatique transformable tout dépend
de la période climatique les atriums soutenus les conforts thermique et visuelle dans les
batiments.

+ Pour les atriums qui était analysés au méme contexte du projet, nous pouvons
conclus que :

-Tous cas analysé sont des atriums centraux, qui sans utilisés comme des espaces de
prestige dans les projets pour fonction de rencontre et d’change et de regroupement,
d’organisations spatiales.

- La diversité des formes géométrique et d’orientation, ainsi que les matériaux des verriers
qui étaient utilisé dans ces atriums au méme contexte provoquent certaines questions de
recherche.

- Le manque d’entretien et de maintenance des atriums provoque des problémes de
fonctionnement qui devient des charges en plus sur le bilan énergétique.
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5. Partie programmatique

La programmation permet de mieux comprendre les différents espaces du
Laboratoire de Recherche d’Architecture et Génie Civil afin de les classer par des espaces
servit et des espaces servants, et permet aussi de connaitre les exigences de chacun de ces
derniers par leur qualité.

Cette programmation a été établi pour recouvre les besoins des chercheurs de la
région en architecture et génie civile, Ainsi les étudiantes chercheuses de (02)
départements architecture et génie civile par des laboratoires de recherche d’application
des essais conformément aux normes dans les meilleures conditions des travaux’.

Nombre des étudiants d’architecture : 237
Nombre des étudiants de génie civil : 250

Nombre des chercheurs de génie civil : 45
Nombre des chercheurs d’architecture : 51
Nombre Total des chercheurs : 96

5.1 Objectifs

Programme suffisant de quantité des espaces pour faire les recherches
d’architecture et génie civile.
. Programme répond aux besoins des usagers (chercheurs soit des professeurs ou étudiants)
. Programme contient des espaces conformément aux normes et exigences de conception
. Programme contient des espaces de haut qualité pour faire les recherches
. L’hygiéne et la sécurité deux principes fondamentales pour établie cette phase

5.2 Programme quantitatif

Dans cette phase nous avons établi un programme quantitatif qui répond aux
besoins de deux départements (Architecture et Génie Civil).

Cette programmation a été établie par rapport :

e Au Nombre des étudiants et professeurs chercheurs pour préciser le nombre des
usagers de notre laboratoire.

e La qualité et le nombre des essais qui sont cités dans le CANVAS de formation
d’architecture et génie civil.

¢ Questionnaire a des professeurs d’architecture et génie civil.
e Notre point de vue par rapport la recherche d’architecture et génie civil.

e Le programme des exemples.

! Canvas de la faculté de génie civil et architecture Laghouat. a
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5.2.1 Le programme quantitatif des exemples

Les espaces présentes a travers I’analyse des deux exemples laboratoire de
recherche Batiment de génie civil UMD Swenson et laboratoire de recherche et bureau
d'architecture & Génes sont présentés au tableau suivant.

Laboratoire de matériaux de construction Entité de didactique

Laboratoire MDS Ateliers

Magasin de modele Réception

Bureaux des étudiants Bibliotheque
Laboratoire de structure Salle de réunion
Laboratoire Hydraulique Bureau de directeur
Bureaux de laboratoire Entité d’informatique
Espace mécanique Dépot

Stockage

Classes

Bureaux administrative

Classe travaux publique

Tableau I1. 2 : Les espaces composants de deux laboratoires ( Batiment de génie civil UMD Sweson et laboratoire de
recherche et bureau d'architecture) a Génes. Source : auteur.

5.2.2 Les espaces proposes

D’apres des études similaires au théme nous pouvons proposée des espaces qui sont
trés utiles pour les recherches architecturales et de génie civil.

5.2.3 Les espaces proposés dans le laboratoire d’architecture

Pour I’entité d’architecture, nous avons proposé des espaces trés importantes pour
faire les recherches scientifiques ainsi des espaces complémentaires pour créer un projet
basé sur I’échange et les travaux collaboratives sur les recherches scientifiques, les espaces
sont comme suite.

5.2.3.1 Un laboratoire informatique

Est un espace qui fournit des services informatiques a une communauté définie. Les
laboratoires informatiques sont généralement mis a la disposition du public par les
bibliotheques, par les établissements universitaires pour les étudiants qui fréquentent
I'établissement ou par d'autres établissements pour le public ou par des personnes affiliées
a cet établissement.

! https://www.archdaily.com/189461/umd-swenson-civil-engineering-building-ross-barney-architects
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5.2.3.2 Atelier de maquette

Est un service dédié a la production des maquettes et d'autres présentations 3D
essentiels a la vie des étudiants et chercheurs.
5.2.3.3 L'atelier d'arts plastiques

Est un lieu d'apprentissage, d'échange et de création ou chacun peut s'initier aux
diverses techniques des arts plastiques.
5.2.3.4 Espace de mesures climatique

C’est un espace ou les sondes de mesures climatiques sont installées et reliées par
une base des données pour raccorder tous qu’il est valeur, les sondes du thermométre,
I’hygrométre, le barometre, le pluviometre, I’anémometre, la girouettel.

5.3 L’organisation fonctionnelle

L’organisation fonctionnel de notre projet, c’est I’aboutissement de I’organigramme
spatial afin d’assurer le bon fonctionnement du projet (L.A.G). Et nous avons pris en
considération plusieurs facteurs parmi ces facteurs, la facilit¢ d’accessibilit¢ et de
circulation, la sécurité, 1’échange, la complémentarité.

SALLE DE
LECTEUR

| Relation forte |

I Relation moyenne |

| J

Figure 11. 22 : L'organigramme fonctionnel du projet.
Source : auteur.

! https://www.cnrtl. fr/definition Q
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Les espaces qui ont une relation forte doivent étre en proximité, représente dans la
figure par un trait continu rouge.

Les espaces qui ont une relation moyenne, il faut qu’ils soient facilement
accessibles, représente dans a figure par un trait continu bleu.

Les espaces qui ont une relation faible, de préférence qu’ils soient éloignés,
représente dans la figure par un trait discontinu jeune.

Figure 11. 23 : Organisation verticale du programme.
Source : auteur

N.B : Nous avons pris en considération le poids (décents des charges) des équipements
composants des laboratoires lors d’affectation des espaces verticalement, ou les espaces
équipés par des machines lourdes sont aux niveaux inférieurs.

5.4 Programme quantitatif et qualitatif final

Dans cette phase, nous avons fixé un programme quantitatif et qualitatif final pour
notre conception laboratoire de recherche d’architecture et génie civil.
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Pour I’entité de génie civile le programme est comme suit :

Laboratoire de RDM 1 75
Laboratoire de Structure 1 55
Laboratoire de béton 1 60
Laboratoire de MDS 1 55
Laboratoire Hydraulique 1 140
Laboratoire Géotechnique 1 60
Laboratoire MDF 1 75
Dépot de ménage 1 30
Dépot de produit chimique 1 45
Showroom 1 40
Stockage 3 170
Salle de préparation 1 50
Salle de travaux pratique 1 75
Salle de lecture 2 85
Salle de réunion 1 100
Bureaude chercheur 5 125
Salle de repos 1 70
TOTAL 1310

Tableau I1. 3 : Les espaces composantes de I’entité de recherche de Génie civile.
Source : auteur.
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Pour le programme des espaces d’architecture est comme suite :

Laboratoire 1 140
informatique
Atelierd’Art 1 160
plastique
Atelier de dessin 1 55
Atelier de maquette 1 160
Atelier de simulation 1 170
Laboratoire Biologie 1 60
Laboratoire 1 70
bioclimatique et
paysage
Laboratoire 1 50
Meétéorologie
Atelier de didactique 1 75
Stockage 2 45
Salle de lecture 2 85
Salle de réunion 1 100
Bureaude chercheur i 120
Sallede repos 1 70
Salled’archive 1 25
Salle d’impression 2 100
TOTAL 1545

Tableau I1. 4 : Les espaces composantes de I'entité de recherche d'architecture.
Source : auteur.
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5.5 Confort d’ambiance

Connaitre le confort d’ambiance de chaque espace, en déterminant sa température,
sa vitesse de 1’aire confortable, et son éclairement ; aide a son affectation.

La figure suivante présente un schéma montre les conforts d’ambiance dans les
différents types des espaces.

Les laboratoires

L

Laboratoires et atelier les annexes espaces
espaces servis servantes

Espacesde travail

Température 20 a 22°C
Vitesse de I’air de
I'ordre de 0,1 m/s

Eclairement

recommandé 500 lux Espaces

comme éclairage complémentaires dans
d’ambiance le projet
700/1000 lux sur les
plan de travail
Espaces Température 20 a 22°C
complémentaires dans Vitesse de ’air de 1'ordre
les laboratoires de 0,1 m/s

Eclairement recommandé

250/500 lux
Température 20 a 22°C

Vitesse de I’air de l'ordre
de 0,1 m/s
Eclairement recommandé
250/500 lux

Figure I1. 24 : Schéma des conforts d'ambiances des différents espaces dans le projet.
Source : auteur.

Voir Annexe 11.N°05 programmations
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ette partie est un volet trés important dans notre conception architecturale, car une

bonne adaptation du projet a son contexte signifie la durabilité et I’efficacité

bioclimatique de ce dernier. Pour atteindre cet objectif, il faut connaitre toutes les
données relatives au contexte.

1.Contexte de la ville de Laghouat

Le contexte de la ville de Laghouat est constitué de plusieurs composantes, ces
derniers dépendent de I’histoire, de la socio-culture, la nature, et du climat.

1.1 Situation géeographique

La ville de Laghouat est située au piémont de 1’Atlas Saharien du c6té Nord, elle
s’étend sur le plateau-saharien du c6té sud.

La ville de Laghouat est a une 750m d’altitude et une 1’attitude de 32,55° et une
longitude de 2,30°. Cette ville de nature mixte entre les hautes et les basses Terres,
constitue une liaison et une zone tampon entre le Nord et le sud du pays. Elle est d’une
superficie de 400km2.

B

Dy

Figure I11. 1 : Situation de la ville par rapport aux contextes national et régional.
Source : auteur.
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1.2 Les données climatiques

Pour I’¢tude climatique, certaines données ont été recueillies aupres de la station
météorologique de Laghouat, d’autres du site web www.wheatherspark.com, ainsi que d’autres

sites selon la disponibilité. Les données de références sont celles de I’année 2018.

1.3 La zone climatique dans la ville de Laghouat

Sur le territoire Algérien quatre zones climatiques sont distinguées (A.B.C et D). La
zone concernée par notre étude se trouve dans la zone D appelée la zone pré Sahara et

Sahara’.
'_,,'fﬁm’ 3 i lvl\_;:::‘:&::':::‘l mnee PP . Annaba
1Zone C - = I)i': . u"“‘.lp‘"'u(_‘..ucln\n .
< - Blica 1 - =
Orgnga = . 3 Souf Ain Béida ©
zfﬁﬁf—’ ascaradil” ® e Tébonda *
——y lemcen ot
+ Saida Djelfa
3
g £1 Bayadh Zone climatique D

Figure I11. 2 : Découpage des zones climatique.
Source : www.meme-algeria.org.

La situation de la ville de Laghouat entre deux zones a climats distincts, la nature
géomorphologique de la zone et le caractere semi désertique ont confié a la ville de
Laghouat un climat rigoureux. Son climat est caractérisé par un été trés chaud d’une
moyenne température de 37 et un Hivers froid. L’aridité s’accentue au fur et a mesure que
I’on s’éloigne en direction du sud. -La ville de Laghouat est classée dans la zone ou les
précipitations ne dépassent pas les 111.5 mm, le mois le plus arrosé est avril avec 28.1 mm
et le mois le plus sec est Juillet avec 5mm.

Voir Annexe Il. Donnés climatiques pour 10 ans.
» Température

La saison tres chaude dure 3,0 mois, du 11 Juin au 9 Septembre, avec une
tempeérature quotidienne moyenne maximale supérieure a 34°C. Le jour le plus chaud de
I'année est le 19 Juillet, avec une température moyenne maximale de 39 °C et minimale de
24°C. La saison fraiche dure 4 mois, du 15 Novembre au 8 Mars, avec une température
quotidienne moyenne maximale inférieure a 19°C. Le jour le plus froid de I'année est le 11
Janvier, avec une température moyenne minimale de 2°C et maximale de 14°C.

! (Mazouz. S. 2004 a
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frais trés chaud frais
45°C 19 juil.
40°C 1 juingiioaes

35°C S
30 °C
25°C
20°C

15 nov.
15°C
10°C

K—w
* Haute
5:°C

0 °C 22REme ===
-5°C

-10°c

-15°C

20°C

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct nov. déc.

Figure I11. 3 : Température moyenne maximale et minimale.
Source : www.wheatherspark.com.

La température moyenne quotidienne maximale (en ligne rouge) et minimale (en
ligne bleue), avec bandes du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e percentile. Les fines
lignes pointillées sont les températures moyennes percues correspondantes

La figure ci-dessous montre une caractérisation compacte des températures horaires
moyennes pour toute I'année. L'axe horizontal représente le jour de lI'année, lI'axe vertical
I'neure du jour, et la couleur représente la température moyenne pour cette heure et ce jour.

00 h
trés chaud
20 h
16 h o) I caniculaire
12h
08 h 3 -
trésfroid  frisquet i

04 h chaud
00 h trés chaud

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aoGt sept. oct. nov. déc.

-9°C o°C 7°C 13°C 18°C 24°C 29°C 3s°C

Figure I11. 4 : Température horaire moyenne.
Source : www.wheatherspark.com.
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> Les fréguences mensuelles d’ensoleillement

La figure ci-dessous nous indique le pourcentage d’ensoleillement sur les quatre
quadrants pour chaque mois de I’année 2009, ainsi pour le mois de Décembre la lecture

nous fournis 50% sur le quadrant Sud-Est et 49% sur le quadrant Sud-Ouest.

N
N N N
1
w EW E W e W €
6 7 15 2 16 o\ 11 11 /20
6 1 71
Lt 1 1 1 1
3 s s [
Janvier février mars avril
N N N N
19/3 319 18 /s 813 19 /s 6§ 119 16 16
E w E W E W A 3
14 1414 14 g \1515 8 11,1414 11 3 \18.12112 /18 ) 3
s s s s
Mai juin juillet aout
N N N
4 5
w R € wi E W E W :
16 15,2 2 /15 /1% 19. 5 S /19 9 10 3 .
12 |12 20 (21 Y 19 19
; 6 6 21 2,
{ Ol [
s s s s
Septembre octobre novembre décembre

Figure I11. 5 : Fréquence mensuelle d’ensoleillement en % pour ’année 2008.
Source : www.satel-light.com.

Le mois de mars affiche quant a lui 49% sur le quadrant Sud-Est, 2% sur le
Nord-Est, 57% se trouve sur le Sud-Ouest et seulement 1% sur le Nord-Ouest et enfin
pour le mois de juin on trouve 23% pour la zone Sud-Est, 27% pour la zone Nord-Est,

24% pour la zone Sud-Ouest et 28% d’ensoleillement pour la zone Nord-Ouest.

» Le type de ciel

La zone se caractérise par un ciel clair régnant pendant presque toute I’année.
Cependant les jours nuageux sont rares, la figure 4.5 fournit une vue claire sur la portion de
chaque condition du ciel. Le soleil dominant a un impact majeur sur le climat surtout, avec
ses aspects thermique, énergétiques et lumineux. Selon les données, la portion des jours
nuageux est d’environ 5.91% de ’année entiére et les jours ensoleillés constituent une

portion d’environ 76.91%.
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Jan. Feb. Mar. Apr.
0 0 0 0
= = = =
66 79 76 74
25 16 17 18
9 5 7 8

19

14

Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Total
0 0 0 0 0 0 0
- = == == =m = =
88 79 77 79 74 77 77
8 14 17 17 22 13 17
4 z S 4 4 4 6

Figure I11. 6 : Fréquence des cieux ensoleillés, intermédiaires et nuageux.
Source : www.satel-light.com.

» Précipitations

® 20-50mm ®

10-20mm

® 5-10mm

Jours secs: 23.4 jou
® Jours de neige: D
I ‘- J

Jours secs

2-5mm < 2mm

— Jours de neige

Figure I11. 7 : Les précipitations annuelles.
Source : www.wheatherspark.com

D’aprés le Graphe, on remarque une précipitation annuelle limitée (111 mm). Le
mois le plus arrosé est Septembre avec 23mm et le mois le plus sec est Juillet avec 5mm.
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® 20-50mm @ 10-20mm ® 5-10mm 2-5mm < 2Zmm Jours secs  — Jours de neige

Figure I11. 8 : Les précipitations annuelles.
Source : www.wheatherspark.com.

> Humidité

Nous estimons le niveau de confort selon I'numidité sur le point de rosée, car il
détermine si la transpiration s'évaporera de la peau, causant ainsi un rafraichissement de
I'organisme. Les points de rosée plus bas sont ressentis comme un environnement plus sec
et les points de rosée plus haut comme un environnement plus humide. Contrairement a la
température, qui varie généralement considérablement entre le jour et la nuit, les points de
rosée varient plus lentement. Ainsi, bien que la température puisse chuter la nuit, une
journée lourde est généralement suivie d'une nuit lourde.

Le niveau d'humidité percu a Laghouat, tel que mesuré par le pourcentage de temps
durant lequel le niveau d'humidité est lourd, oppressant ou étouffant, ne varie pas beaucoup
au cours de I'année, se maintenant a 1 % de 1 %.

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 % sec
40 %

30 %

20 %
10% confortable 11 sept. 5 déc.
0o humide 1 f”o 0 %
o _ oct.  nov. dec.

janv. févr. mars avr. mai juin juil.  aolt sept. oct. nov. déc.

sec  confortable humide lourd oppressant étouffant
13°C 16 *C 18°%C  21% 24°C

Figure I11. 9 / Niveaux de confort selon I'humidité.
Source : www.wheatherspark.com.
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> Vents

Cette section traite du vecteur vent moyen horaire étendu (vitesse et direction) a 10
metres au-dessus du sol. Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la
topographie locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient
plus que les moyennes horaires. La vitesse horaire moyenne du vent a Laghouat connait
une variation saisonniere modérée au cours de I'année.

La période la plus venteuse de I'année dure 6,1 mois, du 8 décembre au 12 juin,
avec des vitesses de vent moyennes supérieures a 15,7 kilometres par heure. Le jour le plus
venteux de l'année est le 12 avril, avec une vitesse moyenne du vent de 17,9 kilométres par
heure. La période la plus calme de I'année dure 5,9 mois, du 12 juin au 8 décembre. Le jour
le plus calme de I'année est le 27 aolt, avec une vitesse moyenne horaire du vent de 13,6
Kilometres par heure.

venteux
30 km/h

25 km/h

12 avr.
20 km/h
17,9 km/h 12 juin 8dec.

15,7 km/h 27 aolt 15,7 km/h
15 km/h 13,6 km/h

10 km/h
5 km/h

Okm/h . . - e . :
janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.

Figure I11. 10 : Vitesse moyenne du vent.
Source : www.wheatherspark.com.

La moyenne des vitesses des vents moyens horaires (ligne gris foncé), avec bandes
du 25e aux 75 percentiles et du 10e au 90e percentile. La direction horaire moyenne
principale du vent a Laghouat varie au cours de I'année. Le vent vient le plus souvent du
sud pendant 2,8 mois, du 18 juin au 13 septembre et pendant 6,0 jours, du 13 septembre au
19 septembre, avec un pourcentage maximal de 36 % le 7 juillet. Le vent vient le plus
souvent du Nord pendant 9,0 mois, du 19 septembre au 18 juin, avec un pourcentage
Maximal de 43 % le 1 janvier.

» Rayonnement solaire

Cette section traite du rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien total
atteignant la surface du sol sur une zone étendue, en tenant pleinement compte des
variations saisonnieres sur la longueur du jour, de la hauteur du Soleil au-dessus de
I'norizon, de I'absorption par les nuages et dautres composantes atmosphériques. Le
rayonnement en ondes courtes inclut la lumiére visible et le rayonnement ultraviolet. ﬁ
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Le rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen connait une
variation saisonniere considérable au cours de I'année. La période la plus lumineuse de
I'année dure 4,0 mois, du 19 Avril au 20 Aodt, avec un rayonnement solaire incident en
ondes courtes par metre carré supérieur a 7,0 kWh. Le jour le plus lumineux de I'année est
le 21 Juin, avec une moyenne de 8,0 KWh.

La période la plus sombre de I'année dure 3,1 mois, du 1 Novembre au 5 Février,
avec un rayonnement solaire incident en ondes courtes par metre carré inférieur a 4,1 kWh.
Le jour le plus sombre de I'année est le 18 Décembre, avec une moyenne de 3,1 kWh.

Le rayonnement solaire en ondes courtes quotidien moyen atteignant le sol en
meétres carrés (ligne orange), avec bandes du 25e au 75e percentile et du 10e au 90e
percentile’,

lumineux sombre

9 kWh 21 juin

8,0 kWh |
t—— 20 aolt

—_— 7.0kWh" "T,0kWh
/ .
6 kWh S \
5 févr. /

41 KWR :
4 kWh Z \ 18 déc.
/ 311 kWh
1 kWh,

janv. févr. mars avr. mai  juin  juil. aolt sept. oct. nov. déc.

Figure I11. 11 : Rayonnement solaire incident en ondes courtes quotidien moyen.
Source : www.wheatherspark.com.

Synthese

D’aprés cette démonstration climatique, nous pouvons conclure que les
caractéristiques climatiques a la ville de Laghouat, les étés sont caniculaires et arides ; les
hivers sont longs, frisquets, sec et venteux ; et le climat est degagé dans I'ensemble tout au
long de I'année. Au cours de l'année, la température varie généralement de 2 °C a 39 °C et
est rarement inférieure a -1 °C ou supérieure a 42 °C.

! www.wheatherspark.com. a
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61 %

3 mm précipitation : 17 mm
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Figure I11. 12 : Carte de synthése climatique.
Source : www.wheatherspark.com.

Diagramme psychrométrique

Le diagramme psychrométrique de Givoni déterminer les besoins en matiere du
confort thermique afin d’établir des solutions adéquates, pour rattraper les conditions de
confort établis au préalable. Selon le diagramme de Givoni on distingue cing périodes :

- Pour les mois de janvier, Février, Décembre nous avons besoin d chauffage solaire passif.

- Pour les mois mars et novembre nous avons besoin d’inertie thématique du batiment.
- Pour les mois Avril, Mai et Octobre situés dans la zone de confort avec la nécessité d’une
ventilation pour le mois Mai.

- Pour le mois de Juin et Septembre nous avons besoin d’une grande masse thermique.

- Pour les mois de Juillet et Aout les plus chauds nous avons besoin d’une ventilation
interne avec refroidissement par évaporation.

Gl
DH

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai

Gains internes
Déshumidification (conditionnement
d’air)

Refroidissement (conditionnement d’air)
Chauffage (conditionnement d‘air)
Confort

Forte inertie

Tres forte inertie et ventilation nocturne
Ventilation

Refroidissement par évaporation
Chauffage solaire passif

Chauffage solaire actif ou chauffage
conventionnel

o 2,sans date) e = e ool o oL
B | P ; ‘
o e, g P S iy Epal L e S A A
e b —+— e | RE sl
o | e ° > o " 2 )’1 % " o |
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Figure 111. 13 : Diagramme de Givoni.
Source : auteur.
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mois TC |T°min [H% |H% T°C® H % T°C*° T°C*° T° C®°
max | moy max | min moy moy neutre sup inf
moy moy moy confort confort | Confort
Janvier 15 1 90 45 7.8 67.5 16,09 14,09 18,09
Février 17 2 86 41 94 63.5 16.92 14,92 18,92
Mars 21 5 80 44 12 62 18.31 16,31 20,31
Avril 25 8 65 26 15.8 45.5 20.34 18,34 22,34
Mai 30 13 63 23 20.1 43 22.63 20,63 24,63
Juin 36 18 49 20 25.5 34.5 25.52 23,52 27,52
Juillet 39 21 43 18 28.9 305 27.33 25,33 29,33
Aout 38 21 40 17 27.9 285 26.80 24,80 28,8
Septembre | 33 18 62 30 23.5 46 24.45 22,45 26,45
Octobre 27 13 85 41 17.4 63 21.19 19,19 23,19
Novembre | 20 6 85 43 11.9 64 18.25 17,25 20,25
Décembre | 15 2 88 46 8.4 67 16.39 14,39 18,39
Tableau I11. 1 : Données de synthése pour I’intervention.

Source : auteur.

2. Lecture du site d’intervention

2.1 Analyse de site

Pour bien déterminer le fonctionnement de Laboratoire de génie civile et
architecture il faut penser d’un site dans le campus universitaire pour inclue le projet dans
un systéeme des services universitaires complet et efficace, en plus pour enrichir et soutenu
les formations des architectes et des ingénieurs en génie civile et ces besoins aux matieres
des recherches scientifiques par des espaces conformément aux normes et exigences
nécessaire.

2.2 Le choix du site et de ’assiette

Le choix du site s’est posé sue 1’ancien campus universitaire, ceci pour des raisons
de viabilisation et de rapprochement des déepartements existants notamment le département
d’architecture et de génie civil. L’assiette est choisie prés de 1’accés Nord de campus,
desservie par un axe primaire, et limitrophe aux départements d’architecture et de génie
civil ainsi que des anciens laboratoires de génie civil.
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Situation de Site d'intervention | k.

-

: 74
Pole Universitaire Ammar Thelldji

Figure I11. 14 : Situation du site et de ’assiette d’intervention.
Source : auteur.

2.3 L’accessibilité

Pour ’accessibilité, le site est accessible par une voie primaire, qui elle-méme est
une pénétrante a partir d’un axe urbain structurant. La forme de I’assiette est relativement
rectangulaire de 50m x 66m de dimensions, avec une surface de 3.300,000mz2,
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Figure I11. 15 : Accessibilité au site et a I’assiette du projet.
Source : auteur.

CLINIQUE DES
UNIVERSITAIRE RDC LE SITE LABORATOIRES DE
D’INTERVENTION GENE CIVILE RDC

BIBLIOTHEQUE
UNIVERSITAIRE

N

DEPARTEMENT
DE GENE CIVILE
R+1

DEPARTEMENT
D’INFORMATIQUE
R+4

Figure I11. 16 : Configuration de ’assiette, limites et gabarits environnants.
Source : auteur.

2.4 Les limites
Le site est limite par :

- Au NORD : Des Laboratoire de Génie Civil, mécanique et le centre des affaires
culturelles.

- Au SUD : La Bibliothéque universitaire et une voie mecanique

- A TEST : Bureau des affaires sociales.

- A T'OEUST : Agence postale et clinique.

Les gabarits environnants varient du RDC a R+3.
L’orientation de I’assiette est Nord-Ouest/ Sud-Est, avec une pente moyenne de 3%.
2.5 L’ensoleillement et vents
Pour I’étude de 1’ensoleillement et 1’étude des vents, la figure ci-dessous montre le

parcours et la direction des vents chauds et sirocco.

Figure I11. 17 : Conditions climatiques de I’assiette du projet. Ia
Source : auteur.
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2.6 Syntheése

Le site est dans 1’ancien campus universitaire facilite 1’accessibilité et valorise le
projet.

La proximité du site avec les deux départements d’architecture et de génie civil ;

favorisent I’interaction, 1’échange et le contacte.

Le voisinage du site caractérise par la diversité architecturale, permet une grande
liberté conceptuelle.
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Synthése

Le choix est porté sur ce site vue qu’il recéle plus d’atouts que de contraintes par
Rapport aux points analysées ce qui offre I’opportunité d’élaborer un projet a I’échelle de
I’université par plusieurs aspects architecturaux reflétant la fonction et témoignant la
dimension environnementale dans le projet.

Cette démarche analytique nous permettra, concretement, de ressortir les potentialités
du site afin de les traduire ultérieurement dans le projet qui tentera L’insertion a l'échelle
de la zone et dans son environnement immédiat.

On peut résumer ces potentialités dans :

- Sa situation dans un campus universitaire existant, doté de toutes les commodités
ainsi que des différents réseaux de viabilisation.

- Son accessibilité dans un réseau viaire fluide.

- Sa Localisation dans une zone bien ensoleillé et ventilé ce qui nous permet
d’introduire la dimension paysagere et environnementale a travers 1’utilisation de la

végétation et ’eau.

- La bonne visibilité vu sa position sur I’accés Nord de I’université et sa situation sur

un axe primaire.
- La proximité du site avec les deux départements d’architecture et de génie civil ;

favorisent I’interaction, I’échange et le contacte.
- Le voisinage du site caractérisé par la diversité architecturale, permet une grande
liberté conceptuelle.
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EVALUATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE

1.Introduction

Pour intégrer I’atrium dans le projet de laboratoire de recherche d’architecture et de
génie civil dans la ville de Laghouat qui caractérise par un climat chaud et aride, nous
avons établi une étude scientifique qui est pour vérifier I’impact de 1’angle 1’inclinaison
ainsi que ’orientation avec deux hauteurs différents et deux section de base différents sur
la consommation de 1’énergie, par suite nous avons aussi établi une étude comparative
entre (03) trois dispositifs de verriére d’atrium qui sont respectivement le simple vitrage, le
double vitrage, le polycarbonate.

2. Méthodologie de recherche

Tout d’abord, nous avons réalisé pour des maquettes de mesure simplifiée pour
maitriser et Contréler toutes les variables a éetudier. Il faut bien noter que les maquettes
sont congues d’une maniére simple d’assurer le fonctionnement des laboratoires de
recherche d’architecture et génie civile d’aprés les analyses précédentes des exemples, les
modeles sont des formes parallélépipédiques a une base rectangulaire ou nous avons
intégré des atriums dans le centre.

La méthodologie de recherche a été basée sur deux phases, des simulations
numeriques, levé de mesure sur les modéles réduit (les maquettes).

3.Choix descriptif de I’outil de simulation numérique

EDSL Tas est I’outil choisi pour la simulation. Le choix de ce programme découle
de ses potentialités pour la simulation dynamique, qui prend en considération les différents
types des transferts thermiques a travers I’enveloppe du batiment, les gains de chaleur par
rayonnement solaire, les températures, les humidités, et la ventilation naturelle, qui sont
des parametres prédictifs de confort.

Le programme choisi pour simuler c’est le logiciel de simulation thermique
« EDSL TAS program version 9.4.3 », c’est un logiciel de modélisation dynamique de
batiment et de systeme de chauffage et de climatisation. Son développement a débuté il y a
une dizaine d’années a I’initiative de quelques chercheurs (CAMBRIDGE, CRANFIELD).

Depuis TAS n’a cessé d’évoluer et ces concepteurs poursuivent son développement
(EDSL LTD).

L’atout majeur de ce logiciel réside dans son interface graphique et ces
fonctionnalités.

Lutilisateur peut ainsi atteindre une réelle productivité.

L'approche fondamentale adoptée par TAS c’est la simulation dynamique. Cette
technique trace au pas de temps horaire le métabolisme du batiment en fonction de la
météo, de I’enveloppe de batiment, et des conditions internes, Fournissant ainsi a
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l'utilisateur une image détaillée sur les réponses thermiques de batiment pour les
différentes zones prédefinies, non seulement dans des conditions extrémes, mais tout au
long d'une anneée typique. Cette approche influence de nombreux processus thermiques qui
se produisent dans le batiment, leur synchronisation, endroit et interaction, pour étre
correctement expliqué.

Ces processus sont illustrés schematiquement dans la Figure V.1, qui montre le
mouvement de la chaleur dans diverses formes a l'intérieur et I'extérieur du batiment par
une série de mécanismes de transfert de chaleur.

Figure 2.1
Schematic Representation of
Heat Transfer Mechanisms Sky radiation

in a Building S-:-dl_aart )
radiation

Shading V

Ground
radiation

& Ground heat loss

Key

:D Conduction
— Short wave radiation
W Long wave radiation
C Convection

a

Latent addition or
removal

Figure IV. 1 : Représentation schématique des mécanismes de transfert de chaleur dans un batiment.
Source : Tas théorie manuel 9.2.4.
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La conduction dans le tissu du batiment est traitée dynamiquement, ce procédé
efficace calcule le flux de chaleur conduis a la surface des murs et autres éléments de
batiment. Les constructions de plus de 12 couches peuvent étre traitées, chacune des
nappes pouvant étre composée de matériaux opaques comme les briques, des matériaux
transparents comme le verre ou le gaz (I’air), les bases de données des matériaux et les
constructions sont disponibles.

La convection sur les surfaces de batiment est traitée en utilisant une combinaison
des rapports empiriques et théoriques rapportant le débit de chaleur de la convection a la
différence de la température, a l'orientation extérieure, et, dans le cas de la convection
externe, a la vitesse du vent.

L'échange de rayonnement de longues ondes est modelé en utilisant la loi de
Stefan-Boltzmann, utilisant les émissivites extérieures de la base de données de matériaux.
Le rayonnement longues ondes du ciel et de la terre est traité par des rapports empiriques.

Les rayons solaires absorbés, reflétés et transmis par chaque ¢lément de 1’édifice
sont estimés grace aux données solaires de dossier météo, le calcul de la transformation, la
radiation en composants directs et diffus calculant les flux incidents utilisant la
connaissance de la position du soleil et les modeles empiriques des rayonnements du ciel.
L’absorption, la réflexion et la transmission sont estimés a partir des propriétés thermo-
physiques des ¢léments de 1’édifice.

Des conditions internes, qui incluent les gains des appareils d'éclairage, des
équipements et des occupants aussi bien que des caractéristiques de vitesses d'infiltration
c’est une opération qui regroupe l’ensemble dans les profils qui sont appliqués aux
diverses zones du batiment. Des profils de conditions internes peuvent étre stockés dans
une base de données pour une récupération postérieure.

L'infiltration, la ventilation et le mouvement d'air entre les diverses zones du
batiment cause un transfert de chaleur entre les masses d'air appropriées qui est représentée
par des limites impliquant I'écoulement de la masse, la différence de la température et la
capacité de chaleur dair.

Le rayonnement solaire entrant dans une zone par les éléments transparents de
batiment tombe sur les surfaces internes, ou il peut étre absorbé, reflété ou transmis selon
les propriétés des surfaces.

TAS résout I'équilibre thermique sensible pour une zone en installant des équations
représentant les différents bilans énergétiques pour lair et chacun des surfaces
environnantes. Ces équations sont alors combinées avec d'autres équations représentant les
bilans énergétiques sur les surfaces externes, et toute la série d'équation est résolue
simultanément pour produire des températures de surface de température de l'air et des
charges de piece. Ce procédé est répété pour chaque heure de la simulation.
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Un équilibre latent est également exécuté pour chaque zone qui tient compte des
gains latents, du transfert d'humidité par le mouvement dair et des opérations
d’humidification et de déshumidification.

Ce qui suit sont quelques facteurs qui influencent le comportement thermique d'un
batiment et dont TAS permet a l'utilisateur de les étudier :

- Isolation thermique.

- Capacité thermique (« la masse thermique »).

- Propriétés de vitrage.

- Forme et orientation.

- Climat.

- Ombrage propre et porté des batiments voisins

- Ventilation naturelle.

- Ventilation mécanique.

- Gain solaire.
Gains des appareils d’éclairage, des occupants et d'équipement (sensible et latent).

- Le control des points centraux et les bandes, début optimum, antigel.
Capacités de I'installation disponibles pour le chauffage et le refroidissement.
Programmes (scénarios).
Caractéristiques radiantes/convection.
Performance des chaudiéres et des pompes a chaleur.

TAS fournit les résultats sous forme graphique et tabulaire montrant les effets des
facteurs ci-dessus a travers les paramétres suivants :

- Température de l'air.

- Latempérature radiante moyenne.

- Latempérature résultante.

- Températures de surface.

- Humidité.

- Risque de condensation.

- Charges sensibles et latentes.

- Consommation d'énergie.

3.1 Structure du programmer EDSL Tas

Le concepteur de batiment « Tas » est un moteur sophistiqué de calcul. Le modeleur
3D (également appelé le « Tas3D ») constitue un des trois composants de noyau qui
comportent collectivement le progiciel d'application de concepteur de batiment

- Tas 3D Modeler.
- Tas Building Simulator.
- Tas Results Viewer.

3D Modeler (T3D) est utilisé d'abord pour créer la géométrie de batiment et pour
délimiter et répartir en zones chaque espace (ou volume). La géométrie, les éléments de
construction, les zones et les surfaces sont alors exportés vers I'application de simulateur
de batiment. Pendant le processus d'exportation les calculs des ombres peuvent étre

effectués.
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Tas Building Simulator (TBD) est utilisé pour assigner a chaque élément de batiment
une construction (cette phase présente I'information convenable concernant les propriétés
thermiques fondamentales de 1’enveloppe de batiment), le fonctionnement des ouvertures
sont assignés (y compris le comportement, c.-a-d. leur commande aussi bien que la
proportion ouvrable), des conditions internes sont appliqués et un calendrier et des types de
jour sont définis.

Le procédé de simulation produit d'un ensemble de données visualisables dans le
Results Viewer (TSD).

* Modélisation
3D  Elément de bitiment ¥

modeller * Zones

. Construction

Building * M
. Apertures
simulator . condition interne
*  Calendrier
* Résumé de performance
Results . Output sélection
viewer  * Outputfiltre
d b b o
Températur Humidités Total t ].“?St,
e et charges et charges Charges empe.l e
radiantes

Figure IV. 2 : Schéma explicative montre les différentes interfaces de logiciel Edsl TAS.
Source : auteur.
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4. IMPACT DE L’INCLINAISON DE L’ATRIUM SUR
L’IRRADIATION SOLAIRE EN ZONES CHAUDE ET ARIDE

4.1 Introduction

Dans cette étude, le logiciel EDSL TAS, est utilisé pour la modélisation des formes
étudiées des batiments de cour et d'atrium qui sont montrés dans la figure 1. La forme
choisie est rectangulaire pour la cour et I’atrium. Pour I’atrium, la verriére a subi des
variations d’inclinaisons allant de 0° a 45°, ainsi que des variations sur les orientations. Ses
scenarios se veulent dans le but d’En outre, les simulations sont effectuées le 21 Juin
(solstice d'été) et le 21 Décembre (solstice d'hiver).

4.2 Conditions des simulations

Vérifier le taux d’irradiations solaires subies par la cour et I’atrium. Sous une
latitude de 33°25° Nord. Le modéle de simulation est adiabatique, avec des parois
extérieures completement isolées, ceci pour vérifier I’impact de la cour et de I’atrium
comme éléments d’influence.

Les données météorologiques utilisées dans les simulations ont les données du
rayonnement solaire clair du ciel. Les effets de la modification de la nébulosité sont
négligés. En outre, I'enquéte est menée selon six orientations : Sud, Sud-Ouest, Sud-Est,
Ouest, Nord et Est. Dans chaque orientation, le toit est incliné vers cette direction. En
outre, les simulations sont effectuées le 21 Juin (solstice d'été) et le 21 Décembre (solstice
d'hiver).

Les données météorologiques utilisées dans les simulations ont les données du
rayonnement solaire clair du ciel. Les effets de la modification de la nébulosité sont
négligeés.

En outre, I'enquéte est menée selon six orientations : Sud, Sud-Ouest, Sud-Est,
Ouest, Nord et Est. Dans chaque orientation, le toit est incliné vers cette direction. En
outre, les simulations sont effectuées le 21 Juin (solstice d'été) et le 21 Décembre (solstice
d'hiver).

4.3 Résultats et discussion

Les résultats des simulations en cour et dans l'atrium sont obtenus par irradiation
horaire moyenne journaliére (W / m2) et par gain solaire horaire moyen journalier (W / m?).
Les résultats des simulations de formes de cour et d'atrium sont discutés séparément dans
les sous-sections suivantes.

4.4 Résultats de simulation de cour

La figure 01 montre 1’effet de changement de direction et de saison sur I’irradiation
recu par les murs de la cour. En termes de résultats, I’orientation Nord/Sud accuse des
valeurs supérieures par rapport a l’orientation Est/Ouest. Durant la période hivernale,
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I’irradiation atteint une valeur moyenne de 45.08 w/m? dans I’orientation Nord/Sud, contre
40.24 w/mz, Par rapport & un scenario de chauffage hivernal, est plus perpendiculaire et son
intensité est considérablement élevée par rapport a celle des hautes latitudes, la quantité
d'irradiation recue est considérable dans tous les cas.

Le 21 Juin, l'augmentation de I'angle d'inclinaison du toit vers les orientations
ouest et est naurait pas d'effets importants. Ces gains solaires hivernal réduisent
partiellement le recours au chauffage mécanique, et par conséquent favorisent le gain
énergétique.
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100 100
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5

Gain solaire horaire moyen journalier w/m2
Gain solaire horaire moyen journalier w/m2

Nord/Sud Est/Ouest Nord/Sud Est/Ouest

21 Décembre 21 Juin

Figure IV. 3 : Effet de changement de direction et de saison sur I’irradiation.
Source : auteur

En revanche, durant la période estivale, I’irradiation solaire atteint des valeurs
excessives. En empruntant une orientation est/ouest, I’irradiation solaire accuse une valeur
de 67.67 w/m?, et une valeur de 104.48 w/m? dans I’orientation Nord/Sud. Ces gains
solaires comptabilisés durant la période estivale provoquent une surchauffe dans les
espaces adjacents a la cour, un recours inéluctable aux moyens mécanique pour la
climatisation.

4.5 Résultats de simulation de ’atrium

En augmentant 1’angle d’inclinaison f3, la surface vitrée de I’atrium a tendance a
augmenter. Pour cela, deux alternatives sont posées et verifiees :

- Garder la méme surface vitrée pour les différents angles d’inclinaison, ceci en
augmentant la surface du cadre supportant la verriére.
- Fixer la surface du cadre supportant la verriére et augmenter la surface.

A
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Pour le premier cas, fixer la surface vitrée avec une orientation Sud et une période
hivernale comme paramétres témoins, les résultats montrent une variation négligeable
sur le taux d’irradiation solaire. Par conséquent, ce scenario est sans effet sur le bilan
énergétique.
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Figure IV. 4 : Effets des modifications de I'angle d'inclinaison de la verriére de I’atrium sur
le gain solaire dans différentes orientations. Source : auteur.

La figure 04 présente les effets des modifications de l'angle d'inclinaison de la
verriere de D’atrium sur le gain solaire dans différentes orientations. De plus, les
diagrammes de trajectoires solaires aux latitudes considérées sont montrés. On peut voir
que généralement l'irradiation recue par les parois de l'atrium interne est inférieure a
I'irradiation recue par les murs de la cour. C'est a cause de cela qu'une partie du
rayonnement solaire est absorbée et réfléchie par le puits de lumiére de l'atrium lorsqu'il
pénetre a travers la verriére. De plus, les tendances des variations de résultats sont presque
les mémes dans différents cas.

4.5.1 Angles entre 0° et 20° (a)

Dans la figure 04, montre que durant la période hivernale, le taux d’irradiation solaire
est en décroissance au Nord et a I’Est, ceci a cause de la trajectoire solaire.

A
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En revanche, et pour la méme cause, la courbe est ascendante au Sud et a 1’Ouest. Les
valeurs de I’irradiation solaire restent trop faibles, avec une valeur max de 13.58 w/m?,
enregistrée au Sud avec un angle d’inclinaison de 20°.

Le 21 Juin, les valeurs des gains solaires sont supérieures a celles du 21 Décembre,
avec une valeur max de 44.89 w/m2, enregistrée a I’Est avec un angle d’inclinaison de 20°.
Ce phénomene s’explique par le parcours solaire, car ’azimut solaire est de parcours plus
important durant le solstice d’été.

o~ ¢ 46
E| 60 £
3 3
c uB=0 3 = B=0"
3| s =
o £
= 3 42 -
kel 40 mB=5" kel = B=5
= =1
{ o=
] g
3l 30 8 40 5
€ % B=10° = " B=10
o =
E 20 g 38
5]
= uB=15° = uB=15°
2w =l 36
8 o
8 7]
= uB=20° % 3 ® B=20'
g Est Nord Ouest Sud O Est Nord Ouest Sud
(a
21 Décembre 21 Juin

~ 2| so
£| s0 &
~
3 3
£ uB=20" o m B=25"
9 s0 =
]
c £
5 =)
O 40 mB=25" 9 m B=30"
= 5
°>) >~
3l 30 g
1S uB=30° = =B=31
(] S |
[ A
T 20 g
1)
< mB=31 o =B=32"
0 £
= °©
9 2
wv - o
cl o »B=32" £ = _ mB=33
o— (U]
8 Est Nord Ouest Sud O Est Nord Ouest Sud
21 Décembre 21 Juin

o
o
= E %
E 2
& mB=34° 9] mB=34°
9| so =
2 £
S 3
o| mB=35° 9 mB=35°
c ]
Y >
3| 30 g
£ oY =  B=40°
o A
5| 20 g
IS
< uB=43° 5  B=43°
o 10 -
= ©
4 , I :
[= 1 , HB= _% ® B=45'
3 Est Nord Ouest sud () o Est Nord Ouest Sud
21 Décembre 21 Juin

Figure V. 5 : Taux d’irradiation solaire en solstices d’hiver et d’été selon les quatre orientations.
Source : Auteur.
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4.5.2 Angles entre 25° et 33° (b)

Le 21 Décembre, les valeurs ont une tendance croissante on se rapprochant de la
latitude 33° (latitude de la ville de Laghouat), avec une valeur max enregistrée au Sud de
I’ordre de 15.57 w/m2. Au solstice d’été, les valeurs sont supérieures a celles hivernales,
avec un max de 47.02 w/m? enregistré a I’Est et a 33°.

4.5.3 Angles entre 34° et 45° (c)

Le phénomene remarqué précédemment se répéte entre 34°et 45°. La valeur max
comptabilisée le 21 Décembre est de 17.96 w/m?, dans I’orientation Sud. Le 21 Juin, la
valeur

4.5.4 Angles entre 34° et 45° :

Le phénomeéne remarqué précédemment se répete entre 34°et 45°. La valeur max
comptabilisée le 21 Décembre est de 17.96 w/m?, dans ’orientation Sud. Le 21 Juin, la
valeur max est de 50.46 w/m? a I’Est. En faisant une lecture globale sur les résultats, on
remarque que les valeurs max enregistrées durant la période hivernale sont celles du Sud,
Est et Ouest, avec des angles d’inclinaison situés entre 40°, 43° et 45°.

Afin de cerner cette étude, une vérification des degrés 40°, 43° et 45° selon
I’orientation Sud/Ouest et Sud/Est sont établie en comparaison avec les orientations Sud et

Ouest.
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Figure IV. 6 : Les meilleurs gains solaires enregistrés.
Source : auteur.

La figure 06, montre que les meilleurs gains solaires enregistrés sont celles de
I’orientation sud/ouest avec un angle de 45°. Le 21 Décembre, on enregistre une valeur
max de 18.70 w/m2. Dans les mémes conditions, et durant la journée du 21 Juin, la valeur
des gains solaires est de 36.23 w/m?, largement inférieure a la valeur max 45.16 w/m?,
enregistrée sous le méme angle avec une direction Sud/Est.
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4.6 Conclusion

La conclusion tirée de 1’é¢tude montre que les gains solaires a travers une cour sont
nettement supérieurs voir excessifs par rapport au méme espace doté d’un atrium. Ces
gains excessifs sont bénéfiques durant la période diurne hivernale, mais un effet opposé
durant la nuit. En revanche, dans la période du solstice d’été, ces gains solaires sont
néfastes pour le confort thermique et le bilan énergétique.

D’autre part, 1’étude montre que les effets de changer I’angle d’inclinaison de la
verriére de I’atrium, sous différentes directions, influe sur les performances solaires de
I’espace couvert par I’atrium ainsi que sur les espaces adjacents.

L’angle optimal ainsi que I’orientation de la verriére doivent étre calculé de fagon a
atteindre les gains solaires maximums en hiver et minimum en été, ceci dans le but
d’atteindre une économie d’énergie durant les deux périodes critiques.

Pour la latitude 33°25°, 1’étude montre que pour un atrium a une pente, avec un
simple vitrage 1’angle optimal pour un gain solaire hivernal maximum et un gain estival
acceptable est de 43° selon une orientation Sud-Ouest.

5. La réalisation des modeles réduit (les maguettes)

Les maquettes sont réalisées a partir des matériaux disponibles, les plaques de
platre pour les murs extérieurs et intérieurs ainsi pour les séparations entre les niveaux, le
polystyrene comme matériau isolant, les cadres de verriere en bois.

Y

Figure IV. 7 : La réalisation des maquettes.
Source : auteur.
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Nous avons réalisé (04) quatre maquettes de simulation par mesures, deux
maquettes R+1 I’un avec un atrium a une base carrée, I’autre avec un atrium a une base
rectangulaire. Ainsi deux maquettes (R+3) 1I’un avec un atrium une base carré, I’autre a un
atrium a une base rectangulaire.

g

N

~

\\\\
&

Figure IV. 8 : Modélisation des maquettes.
Source : auteur.

Pour les surtaces vitrées d’atrium, nous avons choisis trois matériaux afin de
vérifier I’impact de chaque matériau choisi, les matériaux choisis sont le simple vitrage, le
double vitrage, le polycarbonate.

Le choix des matériaux a été fait selon des criteres comme, la disponibilité des
matériaux au marche, les caractéristiques physiques et thermiques des matériaux choisis,
ces matériaux ont des avantages, parmi ces avantages, I’isolation thermique afin de limiter
les pertes de chaleur en hiver et protéger de la radiation solaire en été. Les apports solaires
pour contrdler et limiter le rayonnement entrant, afin d’éviter les dépenses en énergie.
Ainsi que pour permet laisser le maximum d’éclairage naturel.

Le simple vitrage : Il est constitué d’un verre clair ou coloré obtenu par coulage sur bain
d’étain en fusion’,

Le double vitrage : Le double vitrage consiste a enfermer entre deux verres une lame d’air
déshydraté ou un gaz améliorant 1’isolation thermique (souvent de 1’argon). Les deux
verres sont sépares par un intercalaire en aluminium ou en acier. L’étanchéité périphérique
est assurée par des joints organiques’.

Le Polycarbonate (PC): est une matiére plastique technique aux propriétés choc
exceptionnelles. Elle est essentiellement utilisée dans le domaine de 1’éclairage et dans
certains éléments des batiments, comme la toiture. Elle est depuis plusieurs années
largement utilisée pour la fabrication de siéges transparents aux couleurs vives®.

! Réinventions 1’énergie, les principaux types de vitrage P°04
2 Réinventions 1’énergie, les principaux types de vitrage P°05 ]
® Fiche éditée par la SPW - DGO6 - Département du Développement technologique Direction de I'Evaluation et de la

Sensibilisation, Fiche N°1.04 01/10/2010 Page 01
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Matériaux

Description

Photos

Simple vitrage | = -

-Epaisseur 4
mm
-Poids 10
kg/m?=
-U vitrage 5.8
w/ m2k
-Facteur Solaire
g 0,85
-Facteur
lumineux 0,90

Double
vitrage

-Epaisseur 14
mm
-Poids 20
kg/m?=
-U vitrage 2.8
w/ m2k
-Facteur Solaire
g 0,75
-Facteur
Ilumineux0,81

Polycarbonate

-Epaisseur 6
mm
-Poids 7,20
kg/m?*=
-U vitrage 3,76
w/ m2k
-Facteur Solaire
g 0,3
-Facteur
lumineux0,6

Figure 1V. 9 : Les caractéristiques de vitrage.
Source : auteur.

Indice R Value U Value
d’affaiblisse | (m?*-°C/ | (W/m?-°C)
Matériaux Facteur Facteur Cout DT moyen ment W)
lumineux | Solaire DA/m? journalier acoustique
g d’hiver dB
Simple Vitrage 0,90 0,85 1400,00 21,52 20 0,174 5,8
Double Vitrage 0,81 0,75 5000,00 18,58 30 0,305 2,8
Polycarbonate 0,6 0,3 3800,00 12,40 25 0,17 5,75

Tableau 1V. 1 : Les caractéristiques de vitrage.
Source : auteur.

- Cout le prix des matériaux dans le marché Algéerienne en Dinar Algérienne sur
métre carré.
- Poids en kilogramme sur metre carre.
- (DT) c’est le rapport moyen journalier entre la température extérieure et la
température intérieur qui était mesuré a partir des maquettes ou nous avons
remplisses les verrieres d’atrium par des matériaux réels.
- Indice d’affaiblissement acoustique en (dB) c’est I'indice d’affaiblissement
acoustique (dB) relatif au bruit (de méme intensité dans toutes les fréquences).

A
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- R value est définie comme le rapport entre son epaisseur e (m) et sa conductivité
thermique | (W/ (m K)).

- U value est défini comme la quantité de chaleur traversant le vitrage, en régime
permanent, par unité de surface, pour une différence de température unitaire entre
les ambiances.

- Facteur solaire est le rapport entre I’énergie entrant dans la piéce par transmission
et diffusion et I’énergie totale regue sur le vitrage. Plus le FS est bas, plus le vitrage
sera performant pour filtrer la chaleur du soleil.

Facteur lumineux c’est Le facteur de transmission lumineuse TL traduit la capaciteé d'une
paroi vitrée a transmettre la lumiére naturelle a I'intérieur d'une piece. C'est le rapport entre
la lumiére totale transmise & travers la baie, et la lumiére incidente’.
5.1 Cercle de performance

Pour les outils de mesure, nous avons levé les valeurs a partir d’'une mini-station
ainsi nous avons placé des sondes d’hygrothermique en deux niveaux I'un en (RDC)
I’autre en (R+3).

La figure ci-dessous montre les appareils de mesure.

£z
st
it

58

- Indice
= Indice LU Value (W/m*€) [* o datfaiblissement
e g daffaiblissement = acoustaue db
roveinah —
alue (m™

Double vitrage 4+10+4 mm

Simple vitrage 4 mm

Indice
d'affaiblissement

acoustique dB
Polycarbonate 6 mm

Figure 1V. 10 : cercle de performance des matériaux.
Source : auteur.

T www.paroisvitreesrt2012.fr/caracterisation-parois-vitrees
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Les instruments des mesures Quantité Descriptions
Thermo-
MASTECH hygrometre
Thermometre 02 Temp (¢ C)/
mini-station HR (%0)/
relie par
ordinateur
Vitesse des
vents m/s
Testo 415 02 Direction de
anémomeétre vent degrés
Thermo-
02 hygrometre :
Testo Temp (° C)/
Thermometre HR (%0)/
et hygromeétre
Thermometre 10 Temp (° C)/
et hygromeétre HR (%)
numérique

Figure IV. 11 : Les instruments de mesure.
Source : auteur.

Les mesures étaient dans des conditions spécifiques, les mesures de mois Février et
Mars les maquettes étaient isolée hermétiquement par le polystyréne de 4 mm, ainsi les
modeles étaient suspendus.

Pour les levées de mesure, la mini-station était en ombre pour les mesures de
température extérieur, les sondes étaient placées dans les maquettes au espace cursive en
deux niveaux (RDC) et (R+3) pour le levé de température et I’humidité relative, ainsi que
pour extrait la proportion de stratification thermique entre les deux niveaux.

Les mesures de période estivale étaient faites dans des conditions qui déferent au
premier cas selon les scénarii appliqués. Pour la méthode de levée était la méme methode.

A
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Figure IV. 12 : montre ’emplacement des sondes dans les maquettes.
Source : auteur.

6. Démarche de simulation

Les simulations étaient faites par plusieurs étapes.

Premier étape, la modélisation des formes parallélépipédique simple qui assurent
le fonctionnement de notre projet laboratoire de recherche d’architecture et génie civil,
puis intégrer une surface vitré au toit comme un atrium avec dimensionnement
proportionnel au dimension de model de projet, par suite indiquer le projet adiabatique
( isolé complétement) pour déterminer I’impact de 1’angle d’inclinaison et I’impact de
’orientation de la surface vitrée sur I’irradiation capté dans le projet, faire les simulations
sur le modeéle par rapport les different angles et orientations.

Les simulations étaient faites durant une année afin d’évaluer la consommation
énergétique dans les différents cas d’étude, et pour le comportement thermique nous avons
choisi deux période, hivernale de 25/02/2019 a 14/03/2019 et période estivale de
09/06/2019 a 22/06/2019.

Deuxieme étape, le levé des mesures sur place des maquettes, aprés la fixation de
I’angle et I’orientation optimale pour les atriums pour valider les résultats obtenus, ainsi
que pour comparer la température entre extérieur et intérieur et valorisation des gains et ces
utilités sur le modeéle de projet aux différents niveaux.

La comparaison entre les deux formes de base d’atrium carré et rectangle.

A
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La comparaison entre les différents résultats obtenus par le changement de la
hauteur, Ainsi que le changement de matériau de verriere.

N.B : la comparaison entre les formes de base d’atrium était faite avec le choix d’angle et
I’orientation optimale.

Troisieme étape, Des simulations numériques et des leves de mesures sur les
maquettes pour intégrer des solutions sur 1’espace atrium afin de minimiser la
consommation énergétique en matiere de climatisation. Proposer des scénarios comme des
solutions soutenues par des simulations numériques. L’application et la vérification des
scénarios obtenus aprés les simulations numériques sur les maquettes par la comparaison
entre les résultats obtenus a partir des simulations et les résultats mesurés.

6.1 Station de mesure des maquettes R+3

Les données sont collectées a travers 8 stations de mesures placées dans les
maquettes et reparties verticalement, avec deux stations de mesure extérieure, les stations
sont placées selon le schéma suivant :

323 30,3

67,63

LI

=

Figure 1V. 13 : Coupe schématique sur les maquettes.
Source : auteur.

Lorsqu’que les maquettes sont pour la fonction des laboratoires, les mesures sont
limitées de 8:00h a 17:00h ¢’est-a-dire les heures d’occupations de batiment.

Le levé des mesures est fait chaque heure durant tous les jours de mesure.

Pour les mesures hivernales sont faites de 19 Février 2019 jusqu’a 10 Mars.

A
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Les variables environnementales qui sont importantes pour le confort thermique
humain englobent le rayonnement solaire, les températures des surfaces, la température de
I’air, la vitesse du vent, et ’humidité ().

Pour notre campagne de mesures : il s’agit de mesurer les quatre parameétres ayant
une incidence directe sur le confort thermique :

- Latempérature de ’air en (°C).

- L’humidité relative de I’air en (%).

- A vitesse de I’air (m/s).
- La main radiante température (°C).
Les scénarios de période hivernale sont changés chaque trois jours :

Les scénarios des maquettes de gabarits de (R+3)

- De 19/02/2019 a 23/02/2019 (surface de verriere double vitrage).
- De 23/02/2019 a 25/02/2019 (surface de verriere simple vitrage).
- De 25/02/2019 a 27/02/2019 (surface de verriere polycarbonate).

Pour les scénarios de gabarits R+1 :

- De 03/03/2019 a 05/03/2019 (surface de verriere polycarbonate).
- De 06/03/2019 a 11/03/2019 (surface de verriere double vitrage).
- De 12/03/2019 a 14/03/2019 (surface de verriere simple vitrage).

Cas d’étude N°01 : deux (02) maquettes de gabarits R+3

- Maquette isolé hermétiquement (adiabatique) de gabarits (R+3) a base carré avec
une surface de verriére par le double vitrage, ainsi I’angle d’inclinaison de 43°
orienté Sud-Ouest. (Cas N°01).

- Maquette isolé hermétiqguement (adiabatique) de gabarits (R+3) a base rectangulaire
avec une surface de verriere par le double vitrage, ainsi I’angle d’inclinaison de 43°
orienté Sud-Ouest. (Cas N°02).

1 Forme carré 2 Forme rectangulaire

II Double vitrage

Mur de plague des Double vitrage
platres + polystyréne [

67,63

30,53

ST 01 ST 03

Figure IV. 14 : Positionnement des stations des mesures cas R+3.
Source : auteur.

! Herrington, 1978 ; Akbari, 1992.
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- Le cas N°01 représente la maquette de gabarits de (R+3) avec surface vitré
d’atrium de double vitrage orienté Sud-Ouest avec angle d’inclinaison de 43° a une
forme de base carré.

- Le cas N°02 représente la maquette de (R+3) avec surface vitré d’atrium de double
vitrage orienté Sud-Ouest avec angle d’inclinaison de 43° a une forme de base
rectangulaire.

Station Dans le vide Dans le cursive
d’atrium RDC R+3

Station 01 et Hauteur 4.5 cm | Hauteur 4.5 cm
STO3

Station 02 et ST | Hauteur 68 cm Hauteur 68 cm
04

Tableau 1V. 2 : hauteur des stations cas R+3.
Source : auteur.
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6.1.1 La température de Pair

La température de ’air (R+3 Double vitrage)

Les graphes qui sont présentes dans la figure suivante présentes la levée des mesures
chaque heure plus les simulations de deux niveaux différents et la température extérieure

Les jours de 19/02/2019 a 23/02/2019 sont caractérisés généralement par un ciel
nuageux partiellement avec température extérieur variant de 0° a 20°.

Les deux jours de 20/02/2019 et 21/02/2019 n’inclus pas dans les jours de mesures car
le ciel était tres nuageux.

19/02/2019 23/02/2019 24/02/2019

0 0 000 Q0 Q0 0 000 0 Q000 Q0 00 00 0000 0 Q0 9 9 0
0O 00000 0000000000 00000 00000 0O 0 O 0
0 @G 8O 4 A M F O~ 68 @ 5 A A M F 8~ 68 @§ &8 A A Mo A D~
O 0O 4 d 4 4 4 4 4 40 0 A4 4 4 4 a0 0 A4 A d o o = = ~

—8—TRDC —®—TR+3 TsRDC —8—TsR+3 —&—TEXméteo T EXHeureS

19/02/2019 23/02/2019
. Rectangle 24/02/2019
T°C | | |

55

45

35
25

-5 o 0 O O 0 O O 0 O 0O 0 0 0O 0 00 00 0 0 o0 09 0 0 0 09 0O o o9
0000000000000 00000000 00000000

6 g 6§ a4 AN o F 0 O~ & g A ™M F 0BG R & a oA A @S 0B8N

O 0 d 4 ¥4 4 4 4 4 4 0 0 A4 4 4 4 A4 " a4 00 A4 A A o o o = «
—&®—TRDC —@—TR+3 TsRDC —®—TsR+3 —0—TEXméteo TEX Heures

Figure IV. 15 : La température de I'air (R+3 Double vitrage) carré et rectangle.
Source : auteur.

Pour le cas N°01 Forme de base carré

Les courbes des graphes sont trés similaires entre les valeurs de mesures et des
simulations avec une tolérance maximale de 0 a 5 °C.
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- Durant les trois jours nous avons remarqués que les sondes de niveau (RDC) dans
les maquettes marque des températures inferieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a
12:00h et de 12:00h a 17:00h les sondes marquent des valeurs de température
supérieur que la température extérieure avec une valeur maximale a I’heure 15 :00
de 30.4°C le 19/02/2019 ou Tex 16.9°C et 33.6°C le 23/02/2019 ou Tex 20.2°C et
29°C le 24/02/2019 ou Tex 17.1°C.

- Les sondes de niveau (R+3) durant les trois jours marques des valeurs de
température inferieur de 1’extérieur de 8:00h jusqu’a 11:00 h, de 11:00h a 17:00h
les sondes de (R+3) marques des valeurs supérieures que la température extérieure
avec des valeurs maximales a ’heure 15 :00h de 32.83°C le 19/02/2019 ou Tex
16.8°C et 45.05°C le 23/02/2019 ou Tex 20.2°C et 37.97°C le 24/02/2019 ou Tex
18.4°C.

Pour le cas N°02 Forme de base rectangulaire

- Durant les trois jours nous avons remarqués que les sondes de niveau (RDC) dans
les maquettes marque des températures inferieur de I’extéricur de 8:00h jusqu’a
12:00h et de 12:00h a 17:00h les sondes marquent des valeurs de température
supérieur que la température extérieure avec une valeur maximale a I’heure 16:00
de 23.4°C le 19/02/2019 ou Tex 16.9°C et 25.4°C le 23/02/2019 ou Tex 20.2°C et
23.1°C le 24/02/2019 ou Tex 17.1°C.

- Les sondes de niveau (R+3) durant les trois jours marques des valeurs de
température inferieur de 1’extérieur de 8:00 h jusqu’a 11:00 h, de 11:00h a 17:00h
les sondes de (R+3) marques des valeurs supérieures que la température extérieure
avec des valeurs maximales a ’heure 15:00h de 37.34°C le 19/02/2019 ou Tex
16.8°C et 41.9°C le 23/02/2019 ou Tex 20.2°C et 38.7°C le 24/02/2019 ou Tex
18.4°C.

La température enregistrée dans les stations ST1 et ST2 dans les deux dépasse celle de
I’extérieur a partir de 11:00h. Cette surchauffe a I’intérieur de I’atrium est causée par le
phénomeéne de I’effet de serre induit par la surface vitrée de la surface vitrée de ’atrium.
C’est le principe du gain solaire tel qu’il existe a travers n’importe quelle surface vitrée.

Les matériaux dits transparents ou translucides laissent en grande partie traverser le
rayonnement solaire incident.
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6.1.2 L’humidité de I’air (Double vitrage)

Les graphes suivantes montre les valeurs de I’humidité relative de 1’air enregistres par
mesures et par simulations dans les stations ST1 et ST2 et ST3 et ST4 en plus ’extérieur.

Durant les trois jours les courbes de I’humidité de ’air varient de 65% le 19/02/2019
a8:00h & 12% le 23/02/2019 et le 23/02/2019 & 15:00h.

19/02/2019 Carré | 23/02/2019 24/02/2019
H% | | |
65,
55
45
35
25
15
5
5 0 0o o 90 90O Q0 Q0 00 0 0QC 0 0000 0QC 00 0000000090900
o 0O 0O 0O OO0 0O 0O 0O 0O 0 0 0O 0 0O 0 0 0O 0 0O 00 0 0O 0 0 O 0 O o o
6 g 9 4 N M F B0 ~ 6 @ 8§ 4 AN oel o F B8 M~ &8 g &8 A A Mo o o~
O 0 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 4 4 4 d d A o 00 A4 o A o = o o —
—8—HRDC —@—HR+3 HsRDC —e—HsR+3 —@—HEX Heures
19/02/201 23/02/2019
H % 9/02/2019  [Rectangle 24/02/2019
1 | |
o5 w I |
55
45
35
25
15
5
-5 2 0 0 0 0 Q0 0 0 90 000 0009000000000 000Q0 009009
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Figure IV. 16 : L’humidité de I’air (Double vitrage) carré et rectangle
Source : auteur

Les humidités relatives de I’air enregistrées a I’intérieur de 1’espace atrium dans les
différentes stations de mesures, tracent des courbes qui suivent la méme allure que la
courbe des humidités relatives enregistrées a 1’extérieur, mais avec des valeurs inferieures
sauf quelques heures qui sont secs ou les valeurs de I’humidité a I’intérieur dépassent les
valeurs de I’humidité a I’extérieur.

Les valeurs des humidités relatives a I’intérieur sont enregistrées dans la station
ST2 dans les deux cas situés au niveau 3eme étage, avec un maximum de 39% a 8h le
19/02/2019, et un minimum de 10% a 15h le 23/02/2019. Et les valeurs qui sont
enregistrées au niveau de la station ST1 situe au RDC, avec un maximum de 30% a 13:00h
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le 19/02/2019, et un minimum de 15% al3h le 23/02/2019, et un maximum d’écart est
enregistré entre les stations ST1 et ST3, d’une valeur de 14% a 10h.

6.1.3 Latempérature radiative moyenne (R+3 Double vitrage)

Les graphes suivants montrent les mesures de la température radiative moyenne
durant trois jours, cas d’étude (02) maquettes de gabarits R+3 avec deux section d’atrium
différents I’un carré et 1’autre et rectangulaire de surface de verricre par le double vitrage.
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Figure IV. 17 : La température radiative moyenne (R+3 Double vitrage) carré et rectangle.
Source : auteur.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 et ST3
varie de 13°C a 8:00h jusqu’a 26,22°c a 17:00h, sauf le 23/02/2019 qui est un jour
caractérisé par un ciel nuageux partiellement.

Pour les sondes de niveau R+3 ST3 et ST4 les valeurs varient de 13°C a 8:00h
jusqu’a 49°C a 17:00h.

L’augmentation de température au niveau (R+3) dans les deux maquettes par rapport
niveau (RDC) sert aux surfaces des parois exposees aux rayons solaires.
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6.1.4 Evolution de I’écart

Les graphes suivants montrent I’évolution de 1’écart de la température et 1’humidité
entre sondes durant le troisieme jour de mesure (24/02/2019).

e Cas N°01 Atrium a forme de base carré avec surface de verriére double

vitrage
évolution de 'écart de température de I'air et I'humidité
entre les stations ST1 et ST2 Cas N°01
18
16
14
12
10
8 ® Température de I'air
6 B Humidité relative
4
2
0
QDD Q QDD Q QDD % D
ORI

Figure 1V. 18 : Evolution de I'écart de température de I'air et I'numidité entre les stations ST1
et ST2 cas N°01. Source : auteur.

e Cas N°02 Atrium a forme de base rectangulaire avec surface de verriére
double vitrage

évolution de 'écart de température de I'air et I'humidité
entre les stations ST3 et ST4 Cas N°02
18
16
14
12
10
8 ®m Température de I'air
6 ® Humidité relative
4
2
0
Q Q Q Q Q S DD
AN D /Y8 9 Q
F AT TR

Figure IV. 19 : évolution de I'écart de température de I'air et I'hnumidité entre les stations ST3 et
ST4 cas N°02. Source : auteur.
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La différence de température entre les stations ST1 et ST2 a 15 :00h atteint 9.5°C
dans le cas N°01 et 15.8°C entre les stations ST3 et ST4. Cette valeur est attribuée au fait
que la température enregistrée par la station ST2 sous le vitrage diverge par rapport au
reste des températures enregistrées au niveau bas. Cet écart dépend de la quantité des gains
solaires recus dans chaque niveau, et naturellement, la zone la plus élevée, elle est la plus
exposée a ces gains, qui induit la hausse de la température *.

La différence de I’humidité entre les stations ST1 et ST2, ST3 et ST4 a 13:00h
atteint 11% comme valeur maximale dans les deux cas.

Ces différences démontrant ainsi une stratification des humidités relatives en
corrélation avec la stratification des températures de 1’air déja constatée dans les mesures
des températures.

N.B les deux cas d’études restent de gabarits R+3 sont a ’annexe 1V N°01.

6.2 Station de mesure des maquettes R+1

- Maquette isolé hermétiquement (adiabatique) de gabarits (R+1) a base carré avec
une surface de verriére par le polycarbonate, ainsi I’angle d’inclinaison de 43°
orienté Sud-Ouest. (Cas N°01).

- Maquette isolé hermétiquement (adiabatique) de gabarits (R+3) a base rectangulaire
avec une surface de verricre par le polycarbonate, ainsi I’angle d’inclinaison de 43°
orienté Sud-Ouest. (Cas N°02).

Polvcarbonate Polvcarbonate
Mur de plaque des Mur de plaque des
platres‘+ platres +
polystyréne polystyréne

ST 02

STO1

Figure V. 20 : positionnement des stations des mesures R+1.
Source : auteur.

! AYOUB, IZARD, 1994




CHAPITRE IV

EVALUATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE

Station Dans le vide Dans le cursive
d’atrium RDC R+1

Station 01 et ST | Hauteur 4.5 cm | Hauteur 4.5 cm
03

Station 02 et Hauteur 25 cm Hauteur 25 cm
STO04

Tableau 1V. 3 : hauteur des stations cas R+1.

Source : auteur.

6.2.1 La température de I’air (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les levés de mesures entre 03/03/2019 et 05/03/2019
sur les maquettes de gabarits (R+1), Ainsi que les résultats de simulations sur les
magquettes.
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Figure IV. 21 : La température de I’air (R+1 Polycarbonate) carré et rectangle.
Source : auteur.
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Pour le cas N°01 Forme de base carré

Les courbes des graphes sont trés similaires entre les valeurs de mesures et de
simulations avec une tolérance maximale de 0 & 07 °C.

- Durant les trois jours nous avons remarqueés que les sondes de niveau (RDC) dans
les maquettes marque des températures inferieur de I’extérieur de 8:00 h jusqu’a
12:00h et de 12:00h & 17:00h les sondes marquent des valeurs de température
supérieur que la température extérieure avec une valeur maximale a I’heure 15:00
de 32.2°C le 03/03/2019 ou Tex 21.3°C et 33.6°C le 04/03/2019 ou Tex 21.3°C et
35.55°C le 05/03/2019 ou Tex 24.2°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant les trois jours marques des valeurs de
température inferieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 10:00h, de 10:00h a 17:00h les
sondes de (R+1) marques des valeurs supérieures que la température extérieure
avec des valeurs maximales a I’heure 15:00h de 41°C le 03/03/2019 ou Tex 21.3°C
et 41.5°C le 04/03/2019 ou Tex 21.3°C et 49.66°C le 05/03/2019 ou Tex 24.2°C.

Pour le cas N°02 Forme de base rectangulaire

- Durant les trois jours nous avons remarqueés que les sondes de niveau (RDC) dans
les maquettes marque des températures inferieur de 1’extérieur de 8:00h jusqu’a
11:00h et de 11:00h a 17:00h les sondes marques des valeurs de température
supérieur que la température extérieure avec une valeur maximale a I’heure 15 :00
de 34°C le 03/03/2019 ou Tex 21.3°C et 35.3°C le 04/03/2019 ou Tex 21.3°C et
39.87°C a 15 :00h le 05/03/2019 ou Tex 24.2°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant les trois jours marques des valeurs de
température inferieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 10:00h, de 10:00h a 17:00h les
sondes de (R+1) marques des valeurs supérieures que la température extérieure
avec des valeurs maximales a I’heure 15 :00h de 47.13°C le 03/03/2019 ou Tex
21.3°C et 50.1°C le 04/03/2019 ou Tex 21.3°C et 45.7°C le 05/03/2019 ou Tex
24.2°C.

La température enregistrée dans les stations ST1 et ST2 dans les deux
dépasse celle de I’extérieur a partir de 11:00h. Cette surchauffe a I’intérieur de
I’atrium est causée par le phénomene de 1’effet de serre induit par la surface vitrée
de la surface vitrée de I’atrium. C’est le principe du gain solaire tel qu’il existe a
travers n’importe quelle surface vitrée. Les matériaux dits transparents ou
translucides laissent en grande partie traverser le rayonnement solaire incident.
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6.2.2 L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivantes montre les valeurs de I’humidité relative de 1’air enregistres par
mesures et par simulations dans les stations ST1 et ST2 et ST3 et ST4 des maquettes (R+1)
avec surface vitré par le polycarbonate en plus I’extérieur.
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Figure IV. 22 : L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate) carré et rectangle.
Source : auteur.

Durant les trois jours les courbes de I’humidité de ’air varient de 58%b le 03/03/2019
a 8:00h jusqu’a 12% le 05/03/2019 a 17:00h.

Les humidités relatives de 1’air enregistrées a I’intérieur de I’espace atrium dans les
différentes stations de mesures, tracent des courbes qui suivent la méme allure que la
courbe des humidités relatives enregistrées a 1’extérieur, mais avec des valeurs inferieures.

Les valeurs des humidités relatives a 1’intérieur sont enregistrées dans la station ST2
et ST4 dans les deux cas situés au niveau premiere étage, avec un maximum de 17% a 8h
le 03/03/2019, et un minimum de 10% a 17h le 05/03/2019. Et les valeurs qui sont
enregistrées au niveau de la station ST1 et ST3 situés au RDC, avec un maximum de 21%
a 08:00h le 03/03/2019, et un minimum de 10% al7h le 05/03/2019.
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6.2.3 La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les mesures de la température radiative moyenne
durant trois jours, cas d’étude (02) maquettes de gabarits R+1 avec deux section d’atrium
différents I’un carré et 1’autre et rectangulaire de surface de verriére par le polycarbonate.
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TWIC ‘ I l I l \
40
30
20
10
) 2888888888 cc88e8ss8e83s8ss88s8e88¢838
10 85449 IRS 5888488559588 5d9483I58S
—@—TpRDC =—@=Tp R+1 Heures
03/03/2019 Rectangle | 04032019 05003/2019
TSOIC ‘ W l I l \
40
30
20

10

o o Q9 o o o o o o O 2o o o 2 o o o o 9 o o o 2o o o o 9 Q9

g e e e e e Q9 9 e e 2 e 9 9 e e e 9 Q9

10 0 O oA Mmoo W M~ 00O A Mo s N W M~ 00O M s N O

- o o a4 4 4 4 4 4 4 4 & O 4 4 4 4 4 4 4 4 O 2 o A4 o 4 A A o o
—9—TpRDC —@=—TpR+1 Heures

Figure IV. 23 : La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate) carré et rectangle.
Source : auteur.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 et
ST3 varie de 1°C a 8 :00h jusqu’a 34.13°c a 17 :00h, sauf le 05/03/2019 qui est un jour
caractérisé par un ciel clair totalement ou les sondes ST1 et ST3 marquent 41.56°C a
16 :00h.

Pour les sondes de niveau R+1 ST3 et ST4 les valeurs varient de 1°C a 8:00h jusqu’a
37°C a 17:00h.

L’augmentation de température au niveau (R+1) et niveau (RDC) dans les deux
maquettes sert aux surfaces des parois exposées aux rayons solaires. (Maximum des parois

exposees).
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6.2.4 Evolution de I’écart

Les graphes suivants montrent 1’évolution de I’écart de la température et 1’humidité
entre sondes durant le troisieme jour de mesure (24/02/2019).

e Cas N°01 Atrium a forme de base carré avec surface de verriéere
polycarbonate

évolution de 'écart de température de I'air et I'humidité
entre les stations ST3 et ST4 Cas N°01 forme de base
carreé

CathbH

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

14
12
10

(=2 o B~ = S - ]

BT Polycarbonate Carré m H Polycarbonate Carré

Figure 1V. 24 : Evolution de I'écart de température de I'air et I'humidité entre les stations ST3
et ST4 cas N°01 forme de base carré. Source : auteur.

e Cas N°02 Atrium a forme de base rectangulaire avec surface de verriére
polycarbonate

évolution de 'écart de température de I'air et I'humidité
entre les stations ST3 et ST4 Cas N°02 forme de base

rectangulaire
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Figure 1V. 25 : Evolution de I'écart de température de I'air et I'numidité entre les stations ST3
et ST4 cas N°02 forme de base rectangulaire. Source : auteur.
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La différence de température entre les stations ST1 et ST2 & 13:00h atteint 8.2°C
dans le cas N°01 et 3.5°C entre les stations ST3 et ST4 dans le cas N°02. Cette valeur est
attribuée au fait que la température enregistrée par la station ST2 et ST4 sous le vitrage
diverge par rapport au reste des températures enregistrées au niveau bas. Cet écart dépend
de la quantité des gains solaires recus dans chaque niveau, et naturellement, la zone la plus
élevée, elle est la plus exposée a ces gains, qui induit la hausse de la température.

La différence de I’humidité entre les stations ST1 et ST2, ST3 et ST4 a 11:00h et
12 :00h atteint 5% comme valeur maximale dans le cas N°01, et pour le cas N°02 la valeur
maximale atteint 5% durant les trois heures de 8:00h a 10:00h.

Ces différences démontrant ainsi une stratification des humidités relatives en
corrélation avec la stratification des températures de 1’air déja constatée dans les mesures
des températures.

N.B les deux cas d’études restent de gabarits R+1 sont a I’annexe 1V. N°02

7. Evaluation du confort thermique intérieur

Comparaison des températures par rapport aux plages de confort.
Nous avons pris la plage de confort selon la formule de (Humphery) .
(T confort =11.9 + 0.534TO0)

Pour le mois de Février qui caractérisée par température moyenne de 9,4°C, la
température cibler du confort est de 16.92°C avec limite supérieur de 19°C et limite
inferieur de 15°C. Voir I’annexe I'V N°03

D’aprés les données climatiques de météo Laghouat et les mesures de température
extérieure, le jour le plus froid durant la période des mesures hivernale est le 25/02/2019
avec un pic a 15:00h de 10°C, c’est pour cela nous avons pris cette journée comme un jour
de comparaison entre les différents cas d’étude.

Les différents scénarios sont simulés a la méme journée le 25/02/2019 afin les
comparer avec la plage du confort de mois de Février.
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7.1 Comparaison entre les températures de I’air interne des cas d’étude
de gabarits (R+3)

Les graphes suivants montrent la comparaison de la température de I’air interne par
rapport la plage du confort le 25/02/2019, les différents cas d’étude de gabarits (R+3). Les
cas les plus défavorables durant cette période sont le double vitrage et le polycarbonate
intégré a ’atrium de forme carré. Cela s’explique par I’emmagasinement de la fraicheur
nocturne, qui et qui n’est dissipée qu’a partir de 14H30. La forme rectangulaire de la
verriere présente une surface vitrée plus grande que celle du carré, ce qui favorise la
pénétration des rayons solaires, par conséquent un réchauffement rapide de 1’espace.

Comparaison de la température de I’air interne des différents scénarios
(R+3) avec les limites de confort pour le mois de Février (Humphery)

—
th

10

DU(US‘:OU 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

—— Cas N°01 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section carré
Simple vitrage

—i— Cas N°02 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section carré
double vitrage

—4— Cas N°03 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section carré
Polycarbonate

——(Cas N°04 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section :_ .u _:
rectangulaire Simple vitrage

—t= Cas N°05 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section La zone du
rectangulaire double vitrage confort

—0— Cas N°06 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section

rectangulaire Polycarbonate

Figure IV. 26 : Comparaison des température de I’air interne des différents scénario (R+3) avec les limites de
confort pour le mois de Février ( Humphery) . Source : auteur.
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7.2 Comparaison entre les températures de I’air interne des cas d’étude
de gabarits R+1

Les graphes suivants montrent la comparaison de la température de I’air interne par
rapport la plage du confort le 25/02/2019, les différents cas d’étude de gabarits (R+1).
L’atrium de section rectangulaire avec un double vitrage atteint la zone du confort a
11H30, alors que les autres cas I’atteignent a partir de 13H & 14h. Un phénomeéne qui
s’explique par le gain solaire rapide avec un dissipé lent.

Comparaison de la température de I’air interne des différents scénarios
(R+3) avec les limites de confort pour le mois de Février (Humphery)

0”‘( 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

—4—Cas N°01 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section carré
Simple vitrage

—m—Cas N°02 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section carré
double vitrage

—i—Cas N°03 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section carré
Polvcarbonate

EEEE
—=—(Cas N°04 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section :_ .. _:
rectangulaire Simple vitrage
—t=Cas N°05 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section La zone du
rectangulaire double vitrage confort
—o—Cas N°06 maquette de gabarits R+3 avec atrium de section

rectangulaire Polvcarbonate

Figure IV. 27 : Comparaison des température de I’air interne des différents scénario (R+1) avec les limites de
confort pour le mois de Février ( Humphery) . Source : auteur.
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8. Evaluation du confort thermique par TAS AMBIEN

Ces Vérifications sont menées durant la journée la plus froid des mesures, qui
correspond au 25 Février a 15h avec une température extérieure de 10°c.

La figure A montré les indices du confort thermique dans les maquettes de gabarit
R+3.

D’aprés les observations, nous avons remarqués que la maquette qui a la
combinaison de forme de base carrée avec le polycarbonate est le cas le plus proche du
confort puis la forme de base rectangulaire avec le polycarbonate, la maquette qui a la
combinaison de simple vitrage au forme de base carrée et le plus défavorable.

La figure B montre les indices du confort thermique dans les maquettes de gabarit
R+1.

D’aprés les observations, nous avons remarqués que la maquette qui a la
combinaison de forme de base carrée avec le simple vitrage est le cas le plus proche du
confort puis la forme de base rectangulaire avec le simple vitrage, la maquette qui a la
combinaison de double vitrage au forme de base carrée et le plus défavorable, ces résultats
sont conséquence d’un jour froid et ensoleillée.
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9.Evaluation de consommation énergétique

Le tableau ci-dessous montre les différentes charges énergetiques annuelles. Pour le
chauffage, le meilleur cas de figue reste la forme carrée avec un double vitrage pour les
deux gabarits. Pour la climatisation, les meilleurs scenarios restent I’utilisation du
polycarbonate avec une forme carrée pour le R+1 et rectangulaire pour le R+3.

Les charges annuelles par KW-h/M?
R+3 R+1
Cas Type de charge Forme de base Forme de base
KWh/m? Carré Rectangulaire Carré Rectangulaire
Chauffage 89,46 101,59 45,89 52,59
refroidissement 80,03 112,07 61,72 72,37
Simple Humidifie 0,00 0,00 0,00 0,00
vitrage
Déshumidifie 0,18 0,36 0,11 0,37
Total 169,67 214,02 107,72 125,32
Chauffage 87,97 97,64 42,98 48,64
refroidissement 79,57 111,54 60,86 72,34
Double Humidifie 0,00 0,00 0,00 0,00
vitrage
Déshumidifie 0,19 0,36 0,12 0,36
Total 167,73 209,54 103,96 121,35
Chauffage 89,06 100,66 45,19 22,42
refroidissement 63,39 70,28 47,75 14,10
Polycarb- ™ midifie 0,00 0,00 0,00 0,00
onate
Déshumidifie 0,17 0,40 0,20 0,52
Total 152,61 171,34 93,14 37,04

Tableau IV. 4 : Les charges annuelles.
Source: auteur.
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Les charges annuelles des différents cas d'étude de
Gabarits (R+3) par KW-h/m?
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|
Simple Double I Polycarbonate | Rectangulaire Rectangulaire Rectangulaire
Vitrage Vitrage 1 _| Simple Double Polycarbonate
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Figure IV. 28 : Les charges annuelles des différents cas d'étude de Gabarits (R+3).
Source : auteur.

Sur le plan de la consommation énergétique annuelle, Le graphe ci-dessous montre
que pour un gabarit de R+1, I’atrium de forme carrée doté d’une verrieére en polycarbonate
accuse une consommation moindre par rapport aux autres cas. Au niveau du gabarit de
R+3, la meilleure configuration illustrée ci-dessus avec une forme carrée dotée d’un verre
en polycarbonate.
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Les charges annuelles des différents cas d'étude de Gabarits (R+1) par
KW-h/m?
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Figure IV. 29 : Les charges annuelles des différents cas d'étude de Gabarits (R+1).
Source : auteur.
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9.L’impact de ventilation sur le comportement thermique au période
estivale

La période de mesure de 1’été était du 09/06/2019 jusqu’a le 22/06/2019.
Les scénarios de mesures des maquettes

De 09/06/2019 a 11/06/2019 (02) deux maquette de (R+3) avec surface vitrée
d’atrium en double vitrage, I'un de section de base carré et ’autre rectangulaire, ainsi (02)
deux maquettes de (R+1) avec une surface vitrée en polycarbonate, les maquettes étaient
isolées hermétiquement.

Le 12/06/2019
- Vérification de ventilation par tirage thermique sur les maquettes (R+3) avec
surface vitré par le double vitrage.
- Vérification de ventilation par tirage thermique sur les maquettes (R+1) avec
surface vitré par le polycarbonate.

Le 13/06/2019

- Vdérification de I’effet de ventilation transversale des portes plus 1’effet de tirage
thermique sur les maquettes (R+3) avec surface vitré en double vitrage.

- Vérification de I’effet de ventilation transversale des portes plus I’effet de tirage
thermique sur les maquettes (R+1) avec surface vitré en polycarbonate.

Le 15/06/2019

- Vérification de I’effet de ventilation transversale des portes et les fenétres plus
tirage thermique sur les maquettes de gabarits (R+3) avec surface vitrée en double
vitrage.

- Vérification de D’effet de ventilation transversale des portes et les fenétres plus
tirage thermique sur les maquettes de gabarits (R+1) avec surface vitrée en
polycarbonate.

Le 16/06/2019

- Vérification I’effet de ventilation transversale des portes et fenétres plus tirage
thermique plus la présence de I’eau comme fontaine dans 1’espace atrium.

De 17/06/2019 a 18/06/2019 (02) deux maquette de (R+3) avec surface vitrée d’atrium
en polycarbonate, 1’'un de section de base carré et I’autre rectangulaire, ainsi (02) deux
maquettes de (R+1) avec une surface vitrée en double vitrage, les maquettes étaient isolées
hermétiquement.
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Le 19/06/2019
- Vérification de I’effet de ventilation transversale des portes plus I’effet de tirage
thermique sur les maquettes (R+3) avec surface vitré en polycarbonate.
- Vérification de I’effet de ventilation transversale des portes plus I’effet de tirage
thermique sur les maquettes (R+1) avec surface vitré en double vitrage.

Le 20/06/2019

- Verification de ventilation par tirage thermique sur les maquettes (R+3) avec
surface vitré par le polycarbonate.

- Vérification de ventilation par tirage thermique sur les maquettes (R+1) avec
surface vitré par le double vitrage.

Le 20/06/2019

- Vérification de I’effet de ventilation transversale des portes et les fenétres plus
tirage thermique sur les maquettes de gabarits (R+3) avec surface vitrée en
polycarbonate.

- Vérification de I’effet de ventilation transversale des portes et les fenétres plus
tirage thermique sur les maquettes de gabarits (R+1) avec surface vitrée en double
vitrage.

Le 21/06/2019

- Vérification I’effet de ventilation transversale des portes et fenétres plus tirage
thermique plus la présence de I’eau comme fontaine dans 1’espace atrium.

9.1 Les cas d’études isolées hermétiquement

Double Double vitrage Polycarbonate Polycarbonate

Figure 1V. 30 : les maquettes d'étude.
Source : auteur
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9.1.1 La température de I’air (R+3 Polycarbonate)

Les graphes qui sont présentes dans la figure suivante montrent la levée des mesures
chaque heure plus les simulations de deux niveaux différents et la température extérieure.

Les jours de 17/06/2019 a 19/06/2019 sont caractérisés généralement par un ciel clair
totalement dégagé avec température extérieur variant de 27°C a 35.5°C durant les heures
de 8:00h a 17:00h.
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Figure IV. 31 : La température de I’air (R+3 Polycarbonate).
Source : auteur.

Pour le cas N°01 Forme de base carré

Les courbes des graphes sont trés similaires entre les valeurs de mesures et de
simulations avec une tolérance maximale de 0 a 5 °C.

- Durant les trois jours nous avons remarqués que les sondes de niveau (RDC) dans les
maquettes marquent des valeurs de température supérieur que la température extérieure
avec une valeur maximale a I’heure 16:00h de 38.6°C le 17/06/2019 ou Tex 34.5°C et
43.13°C le 18/06/2019 ou Tex 35.6°C et 29°C le 19/06/2019 ou Tex 38°C.
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- Les sondes de niveau (R+3) durant les trois jours marquent des valeurs de temperature
supérieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h avec des valeurs maximales a 1’heure
15:00h de 50°C le 17/06/2019 ou Tex 33.1°C et 46.3°C le 18/02/2019 a 14:00h ou Tex
34.5°C.

Pour le cas N°02 Forme de base rectangulaire

- Durant les trois jours nous avons remarques que les sondes de niveau (RDC) dans les
maquettes marque des températures supérieures de ’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h
avec une valeur maximale & I’heure 16 :00 de 52.3°C le 17/06/2019 ou Tex 34.5°C et
53.2°C le 18/06/2019 ou Tex 35.6°C.

- Les sondes de niveau (R+3) durant les trois jours marquent des valeurs de température
supérieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h, avec des valeurs maximales a 1’heure
16:00h de 52.3°C le 17/06/2019 ou Tex 34.5°C et 53.2°C le 18/06/2019 ou Tex 35.6°C.

9.1.2 L’humidité relative de I’air (R+3 Polycarbonate)

Les graphes suivantes montre les valeurs de I’humidité relative de 1’air enregistres
par mesures et par simulations dans les stations ST1 et ST2 et ST3 et ST4 en plus
I’extérieur.
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Figure IV. 32 : L’humidité relative de I’air (R+3 Polycarbonate).
Source : auteur
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Durant les trois jours les courbes de I’humidité de I’air varient de 27% le
18/06/2019 & 8:00h & 9% le 18/06/2019 et le 19/02/2019 a 15:00h.

Les humidités relatives de 1’air enregistrées a I’intérieur de 1’espace atrium dans les
différentes stations de mesures, tracent des courbes qui suivent la méme allure que la
courbe des humidités relatives enregistrées a 1’extérieur, mais avec des valeurs inferieures
sauf quelques heures qui sont secs ou les valeurs de I’humidité a 1’intérieur dépassent les
valeurs de I’humidité a I’extérieur.

Les valeurs des humidités relatives a I’intérieur sont enregistrées dans les stations
ST2 et ST4 dans les deux cas situés au niveau 3eme étage, avec un maximum de 27% a 8h
le 18/06/2019, et un minimum de 10% a 15h le 18/02/2019. Et les valeurs qui sont
enregistrées au niveau des stations ST1 et ST3 situé au RDC, avec un maximum de 23% a
08:00h le 18/06/2019, et un minimum de 10% al3h le 18/06/2019, et un maximum d’écart
est enregistré entre les stations ST1 et ST3, d’une valeur de 7% a 11:00h le 18/06/2019.

9-1-3-La température radiant (R+3 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les mesures de la température radiative moyenne
durant trois jours, cas d’étude maquettes de gabarits R+3 avec deux section d’atrium
différents 1’un carré et 1’autre et rectangulaire de surface de verriére par le polycarbonate.
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Figure IV. 33 : La température radiant (R+3 Polycarbonate).
Source : auteur. @
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- La maquette de section d’atrium carré

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 est
varié de 24.81°C a 8 :00h jusqu’a 39.86°c a 12 :00h le 17/06/2019, le 18/06/2019 25.03°C
a 8:00h jusqu’a 39.81°C a 12:00h, le 19/06/2019 26.07°C a 8:00h jusqu’a 37.15°C a
12 :00h.

Pour les sondes de niveau R+3 ST3 les valeurs varient de 13°C a 8 :00h jusqu’a
41.7°C a 17 :00h durant les trois jours.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau de sonde ST1 est varié
de 24.81°C a 8:00h jusqu’a 43.7°c a 13 :00h le 17/06/2019, le 18/06/2019 20.14°C a
8:00h jusqu’a 45.11°C a 13:00h, le 19/06/2019 20.48°C a 8:00h jusqu’a 45.16°C a 13:00h.

Pour les sondes de niveau R+3 ST3 les valeurs varient de 23.48°C a 8:00h jusqu’a
42.67°C a 17:00h durant les trois jours.

L’augmentation de température au niveau (R+3) dans les deux maquettes par rapport
niveau (RDC) sert aux surfaces des parois exposees aux rayons solaires.

9-2-La ventilation

Polvcarbonate |

Le 20/06/2019 - Le 21(106/ 2019
Le 19/06/2019 || Tirage thermique Irage thermique +
De 17/06/2019 Tirage + ouverture des ouverture (Eles
419/06/2019 thermique portes portes et fenétres

Figure IV. 34 : les techniques de ventilation.
Source : auteur.
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Les trois scénarios : (ventilation transversale « porte ») + (tirage
thermique) + (ventilation transversale « porte + fenétre »)

9.2.1 La température de I’air (R+3 Polycarbonate)

Les graphes qui sont présentes dans la figure suivante montrent la levée des
mesures chaque heure plus les simulations de deux niveaux différents et la température
extérieure.

Les jours de 19/06/2019 ventilée par tirage thermique et 20/06/2019 ventilée par
tirage thermique et ouverture des portes 21/06/2019 ventilée par tirage thermique et
ouverture des portes et fenétres sont caractérisés genéralement par un ciel clair
totalement avec température extérieur variant de 26.08°C a 37.3°C durant les heures de

8:00h a 17:00h.
h 19/.06/2019 Tlraged Carré T_ZO/OG:]/ZOJ'_Q 21/06/2019 Tirage thermique
. thermique+ ouverture des irage thermique + ouverture des bortes et
T°C portes 7
50 [ I 1
o o e 0 o
40 :: $ 88 ' 49989
30 :_-U 5 oo oo " e oo "
20
v
10
0
o o o 2 o 2 2 2 2 2 o o o o 2 o o 2 2 o o o 9 o o o o o 9 o
S & & O © & © 0 & 8 & & &S O S o H OO o0 o0 oo S S &S DS
[ T = T e T T o A s T N o S e T o o o T = T e B T T T~ N o R ¥ Y Y oo T = ) T e TR TR o VA o' T~ (N ¥ o B = T
o o o4 4 <4 4 4 4 4 4 © 2 <4 4 4 4 4 4 4 4 © 2 A4 4 4 4 A 4 4 -~
—e—TRDC —@—TR+3 TsRDC ——TsR+3 —e—TEXméteo TEX  Heures
T°C 19/06/2019 Rectangle 20/06/2019 21/06/2019
| | |
o ol ¥ v \
45 _—g ‘o o—® _ ‘a o0
0 o090 g ¢ o . ." L 2 —o—@\ ":"_' —@- 8
35 o L0402\ et e s S\ s =
iz o = 500 . gV ) S S
30 e Mr = S N\ = P
. N N
20
15
10
5
0
o o o 2 2 o o 2 o o 2 o o 9 o o 9 o o 2 o o o 9 o o 9 o oo 9
[ T = e T T o T~ o ¥ TR ' TR o M = = T = » W e T o A o T T T ¥ . T = T =T T o Y o o TR~ N ' T V= T
2 o < 4 <4 <4 4 4 4 4 2@ 2 4 4 4 4 4 4 4 4 © 2 A A 4 4 o o A -~
—e—TRDC —@—TR+3 TSRDC —@—TsR+3 —@— TEXméteo TEX Heures

Figure IV. 35 : La température de I’air (R+3 Polycarbonate).
Source: auteur.
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Pour cas de maquette R+3 a atrium de section carré avec surface vitrée de
polycarbonate :

Ventilée par tirage thermique

- Durant toute la journée nous avons remarqués que les sondes de niveau (RDC) dans
les maquettes marquent des valeurs de température supérieur que la température
extérieure avec une valeur maximale a I’heure 12 :00 de 42.6°C le 19/06/2019 ou
Tex 35.9°C.

- Les sondes de niveau (R+3) durant le jour 19/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de 1’extérieur de 8:00h jusqu’a 17 :00 h avec une valeur
maximale a ’heure 15:00h de 43.7°C le 19/06/2019 ou Tex 37.7°C.

Ventilée par tirage thermique et I’ouverture des portes

- Durant le jour 20/06/2019 les sondes qui étaient placés au RDC marquent des
valeurs supérieures que I’extérieur avec une valeur maximale 41.6°C le 20/06/2019
ou Tex 38.8°C.

- Les sondes de niveau (R+3) durant le jour 20/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de 1’extérieur de 8 :00h jusqu’a 17 :00h avec une valeur
maximale a ’heure 15:00h de 44.4°C ou Tex 38.8°C.

Ventilée par tirage thermique et ’ouverture des portes et fenétres

Le 21/06/2019 les sondes qui étaient places au RDC marquent des valeurs
supérieures que I’extérieur avec valeur maximale de 40.6°C a 15:00h.

Les sondes de niveau (R+3) durant le jour 21/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de 1’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h avec une valeur maximale a
I’heure 15:00h de 45.8°C ou Tex 37.7°C.

Pour cas de maquette R+3 a atrium de section rectangulaire avec surface vitrée de
polycarbonate ventilée par tirage thermique :

Ventilée par tirage thermique

- Durant le jour 19/06/2019 ou les orifices sont ouverts, nous avons remarqués que
les sondes de niveau (RDC) dans les maquettes marquent  des valeurs de
température supérieur que la température extérieure avec une valeur maximale a
I’heure 15:00h de 41.9°C ou Tex 37.7°C.

- Les sondes de niveau (R+3) durant le jour 19/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de 1’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h avec des valeurs
maximales a I’heure 15:00h de 48.6°C le 19/06/2019 ou Tex 37.7°C.
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Ventilée par tirage thermique et ’ouverture des portes

Le 20/06/2019 I’ouverture des portes et les orifices la sonde de niveau RDC marque
une valeur maximale a 15:00h de 43.6°C, au niveau de R+3 la valeur maximale était a
15:00h de 50.9°C.

Ventilée par tirage thermique et I’ouverture des portes et fenétres

Le 21/06/2019 I’ouverture des portes et les fenétres plus les orifices a la fois la
sonde de niveau RDC marque une valeur maximale a 15:00h de 41.7°C ou Tex 37.3°C, au
niveau de R+3 la valeur maximale était a 15:00h de 45.8°C ou Tex 37.3°C.

9-2-2-L’humidité relative de I’air (R+3 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les valeurs de I’humidité durant trois jours avec trois
scénarios différents.

Les jours de 19/06/2019 ventilée par tirage thermique et 20/06/2019 ventilée par
tirage thermique et ouverture des portes 21/06/2019 ventilée par tirage thermique et
ouverture des portes et fenétres.
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Figure IV. 36 : L’humidité relative de I’air (R+3 Polycarbonate).

Source: auteur. !
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Les valeurs d’humidité extérieure durant les trois jours varient de 9% comme valeur
minimale allant & 20% comme valeur maximale.

Pour le cas de forme de base carré polycarbonate les courbes sont presque
similaires avec des valeurs varient de 9% a 13%. Quel que soit le scénario.

Pour le cas de forme de base rectangulaire polycarbonate les courbes sont presque
similaires avec méme courbes varient de 9% allant 20 %.

9.2.3 Latempérature radiative moyenne (R+3 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les mesures de la température radiative moyenne
durant trois jours, cas d’étude maquettes de gabarits R+3 avec deux section d’atrium
différents I’un carré et 1’autre et rectangulaire de surface de verriére par le polycarbonate.

Les jours de 19/06/2019 ventilée par tirage thermique et 20/06/2019 ventilée par
tirage thermique et ouverture des portes 21/06/2019 ventilée par tirage thermique et
ouverture des portes et fenétres.
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Figure IV. 37 : La température radiative moyenne (R+3 Polycarbonate).
Source : auteur.
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- Le 19/06/2019 tirage thermique.

La maquette de section d’atrium carré.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sonde ST1 est varié
de 21.58°C a 8:00h jusqu’a 35.01°C & 13:00h le 19/06/2019.

Pour la sonde de niveau R+3 ST3 les valeurs varient de 26.89°C a 8:00h jusqu’a
39.73°C a 17:00h.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau de sonde ST1 varie de
21.58°C a 8 :00h jusqu’a 42.07°c a 13:00h.

Pour la sonde de niveau R+3 ST3 et les valeurs varient de 27.87°C a 8 :00h jusqu’a
42.07°C a 17:00h.

- Le 20/06/2019 tirage thermique et I’ouverture des portes
La maquette de section d’atrium carré.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sonde ST1 est varié
de 23.9°C a 8:00h jusqu’a 34.61°C a 13:00h le 20/06/2019.

Pour la sonde de niveau R+3 ST3 les valeurs varient de 15.2C a 8 :00h jusqu’a 50°C a
17:00h.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau de sonde ST1 varie de
18.69°C a 8:00h jusqu’a 42.07°c a 13:00h.

Pour la sonde de niveau R+3 ST3 et les valeurs varient de 25.41°C & 8 :00h jusqu’a
43.08°C a 17:00h.

- Le 20/06/2019 tirage thermique et ’ouverture des portes et fenétres
La maquette de section d’atrium carré.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sonde ST1 est varié
de 19.56°C a 8:00h jusqu’a 34.61°C a 13:00h le 20/06/2019.

Pour la sonde de niveau R+3 ST3 les valeurs varient de 23.9°C a 8:00h jusqu’a
39.24°C a 17:00h.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire.

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau de sonde ST1 varie de

19.17°C a 8:00h jusqu’a 47.14°c a 13:00h.
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Pour la sonde de niveau R+3 ST3 et les valeurs varient de 25.08°C a 8:00h jusqu’a
42.24°C & 17:00h.

9.2.4 La température de I’air (R+1 Polycarbonate)

Les graphes qui sont présentes dans la figure suivante montrent la levée des
mesures chaque heure plus les simulations de deux niveaux différents et la température
extérieure

Les jours de 09/06/2019 a 11/06/2019 sont caractérises généralement par un ciel clair
totalement avec température extérieur variant de 27°C a 35.5°C durant les heures de 8:00h
a 17:00h.
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Figure IV. 38 : La température de I’air (R+1 Polycarbonate).
Source : auteur.

Pour le cas N°01 Forme de base carré

Les courbes des graphes sont trés similaires entre les valeurs de mesures et de
simulations avec une tolérance maximale de 0 a 7 °C.

- Durant les trois jours nous avons remarques que les sondes de niveau (RDC) dans les
maquettes marquent des valeurs de température supérieur que la température extérieure
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avec une valeur maximale a I’heure 15:00h de 43,6°C le 09/06/2019 ou Tex 35°C et
43,1°C le 10/06/2019 ou Tex 31,6°C et 41,3°C le 11/06/2019 ou Tex 31,4°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant les trois jours marquent des valeurs de température
supérieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h avec des valeurs maximales a [’heure
15:00h de 44°C le 09/06/2019 ou Tex 35°C et 43,7°C le 10/02/2019 a 14:00h ou Tex
31,6°C et 41,3°C le 10/02/2019 a 14:00h ou Tex 31,4°C.

Pour le cas N°02 Forme de base rectangulaire

- Durant les trois jours nous avons remarqués que les sondes de niveau (RDC) dans les
maquettes marque des températures supérieures de 1’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h
avec une valeur maximale & I’heure 15:00h de 35,3°C le 09/06/2019 ou Tex 35,1°C et
32,9°C le 10/06/2019 ou Tex 32,8°C et 31,5°C le 11/06/2019 ou Tex 31,4°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant les trois jours marquent des valeurs de température
supérieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h, avec des valeurs maximales a I’heure
15:00h de 51,5°C le 09/06/2019 ou Tex 35,1°C et 49,54°C le 18/06/2019 ou Tex 32,8°C
et 48,96°C le 18/06/2019 ou Tex 31,4°C.

9.2.5 L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivantes montre les valeurs de I’humidité relative de 1’air enregistres
par mesures et par simulations dans les stations ST1 et ST2 et ST3 et ST4 en plus
I’extérieur.
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Figure 1V. 39 : L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate).
Source: auteur.
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Durant les trois jours les courbes de ’humidité de 1’air varient de 27% le
09/06/2019 a 8:00h a 9% le 10/06/2019 et le 11/02/2019 & 15:00h.

Les humidités relatives de I’air enregistrées a 1’intérieur de 1’espace atrium dans les
différentes stations de mesures, tracent des courbes qui suivent la méme allure que la
courbe des humidités relatives enregistrées a 1’extérieur, mais avec des valeurs inferieures
sauf quelques heures qui sont secs ou les valeurs de ’humidité a I’intérieur dépassent les
valeurs de I’humidité a 1I’extérieur.

Les valeurs des humidités relatives a I’intérieur sont enregistrées dans les stations
ST2 et ST4 dans les deux cas situés au niveau 3eme étage, avec un maximum de 25% a 8h
le 09/06/2019, et un minimum de 10% a 15h le 10/02/2019. Et les valeurs qui sont
enregistrées au niveau des stations ST1 et ST3 situé au RDC, avec un maximum de 21% a
08:00h le 09/06/2019, et un minimum de 10% al3h le 10/06/2019, et un maximum d’écart
est enregistré entre les stations ST1 et ST3, d’une valeur de 7% a 11:00h le 11/06/20109.

9.2.6 Latempérature radiative moyenne (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les mesures de la température radiative moyenne
durant trois jours, cas d’étude maquettes de gabarits R+1 avec deux section d’atrium
différents 1’un carré et I’autre et rectangulaire de surface de verriére par le polycarbonate.
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Source: auteur.

Figure IV. 40 : La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate). !
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Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 et ST2
varie de 15,64C a 8:00h jusqu’a 31,61°c a 12:00h le 9/06/2019, le 10/06/2019 21,82°C a
8:00h jusqu’a 33,46°C a 12:00h, le 11/06/2019 23,79°C a 8:00h jusqu’a 33,13°C a 12:00h.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST3 et ST4
varie de 18,89°C a 8:00h jusqu’a 40,95°c a 13:00h le 09/06/2019, le 10/06/2019 21,12°C a
8:00h jusqu’a 23,45°C a 13:00h, le 11/06/2019 53,68°C a 8:00h jusqu’a 45.16°C a 13:00h.

L’augmentation de température au niveau (R+3) dans les deux maquettes par rapport
niveau (RDC) sert aux surfaces des parois exposéees aux rayons solaires.

Les trois scénarios : (tirage thermique) + (ventilation transversale
« porte») + (ventilation transversale « porte + fenétre »)

9.2.7 La température de I’air (R+1 Polycarbonate)

Les graphes qui sont présentes dans la figure suivante montrent la levée des
mesures chaque heure plus les simulations de deux niveaux différents et la température
extérieure.

Les jours de 12/06/2019 ventilée par tirage thermique et 13/06/2019 ventilée par
tirage thermique et ouverture des portes 15/06/2019 ventilée par tirage thermique et
ouverture des portes et fenétres sont caractérisés genéralement par un ciel clair
totalement avec température extérieur variant de 24,5°C a 35,4°C durant les heures de
8:00h a 17:00h.

12/06/2019 Tirage 13/06/2019 15/06/2019 Tirage

thermique+ ouverture thermique + ouverture des

Tirage thermigue

R des nortes Carré nortes et fenétres
T°C
1 1 1
I W W |
60
40 o8 o 8889 o o-f=H-=0 0o a afA020-0 19
e ~ o 08 . = 000V v ¢
= =
20 »
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O
o o o o o o oo oo oo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o O
6 g S o N M F A B~ 8 g S d AN M A S ~© S A AM S A S~
o o 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 o4 4 4 4 4 4 4 4 © O o4 4 4 4 A4 A A -
—e—TRDC —e—TR+1 TsRDC —e—TsR+1 TEX méteo TEX Heures
ToC 12/06/2019 Rectangle 1306/2019 1506/2019
1 1 1
50 ' W W 1
Y __'.:.'_--_. — - _
40 389 " M.a----a::l.--.H-—-q ./O- $ 8800
30 P e — = . = = ) _C_u\-«— = U_u\\. ”__Tv“:c:i O
20 & e
10
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o O
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2
0 O A oM S W M~ 00O 0 A NN MM S Wnw M~ 0 a0 = NN Mmoo W M~
o o 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 o4 4 4 4 4 4 4 4 © O o4 4 4 4 A4 A A -
—&—TRDC —@—TR+1 TsRDC —e—TsR+1 TEX méteo TEX Heures

Figure IV. 41 : La température de I'air (R+1 Polycarbonate).

Source: auteur. g
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Ventilée par tirage thermique

- Durant toute la journée nous avons remarqués que les sondes de niveau (RDC) dans
les maquettes marquent des valeurs de tempeérature supérieur que la tempeérature
extérieure avec une valeur maximale & I’heure 12 :00 de 41°C le 12/06/2019 ou
Tex 35°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant le jour 12/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de D’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h avec une valeur
maximale a I’heure 15:00h de 45,9°C le 19/06/2019 ou Tex 37°C.

Ventilée par tirage thermique et ’ouverture des portes

- Durant le jour 13/06/2019 les sondes qui étaient placés au RDC marquent des
valeurs supérieures que 1’extérieur avec une valeur maximale 39.1°C le 13/06/2019
ou Tex 35,6°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant le jour 13/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de I’extérieur de 8:00h jusqu’a 17:00h avec une valeur
maximale a I’heure 15:00h de 40,52°C ou Tex 35,6°C.

Ventilée par tirage thermique et ’ouverture des portes et fenétres

Le 15/06/2019 les sondes qui étaient places au RDC marquent des valeurs
supérieures que I’extérieur avec valeur maximale de 40.1°C a 15:00h. ou Tex 37.7°C.

Les sondes de niveau (R+1) durant le jour 15/06/2019 marquent des valeurs de
température supérieur de I’extérieur de 8 :00h jusqu’a 17:00h avec une valeur maximale a
I’heure 15:00h de 45.3°C ou Tex 37.7°C.

Pour cas de maquette R+1 a atrium de section rectangulaire avec surface vitrée de
polycarbonate ventilée par tirage thermique :

Ventilée par tirage thermique

- Durant le jour 12/06/2019 ou les orifices sont ouverts, nous avons remarqués que
les sondes de niveau (RDC) dans les maquettes marquent  des valeurs de
temperature supérieur que la température extérieure avec une valeur maximale a
I’heure 15 :00 de 46,5°C ou Tex 37.7°C.

- Les sondes de niveau (R+1) durant le jour 12/06/2019 marquent des valeurs de
temperature supérieur de I’extérieur de 8 :00h jusqu’a 17 :00h avec des valeurs
maximales a I’heure 15 :00h de 48.8°C le 19/06/2019 ou Tex 37.7°C.

Ventilée par tirage thermique et I’ouverture des portes

Le 13/06/2019 I’ouverture des portes et les orifices la sonde de niveau RDC marque
une valeur maximale & 15 :00 de 43.1°C, au niveau de R+1 la valeur maximale était a
15 :00h de 44,3°C.
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Ventilée par tirage thermique et I’ouverture des portes et fenétres

Le 15/06/2019 I’ouverture des portes et les fenétres plus les orifices a la fois la
sonde de niveau RDC marque une valeur maximale a 15 :00 de 45,1°C ou Tex 37.3°C, au
niveau de R+1 la valeur maximale était a 15 :00h de 47°C ou Tex 37.3°C.

9.2.8 L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivantes montre les valeurs de ’humidité relative de I’air enregistres
par mesures et par simulations dans les stations ST1 et ST2 et ST3 et ST4 en plus
I’extérieur.

Les jours de 12/06/2019 ventilée par tirage thermique et 13/06/2019 ventilée par
tirage thermique et ouverture des portes 15/06/2019 ventilée par tirage thermique et
ouverture des portes et fenétres sont caractérisés généralement par un ciel clair

totalement.
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Figure IV. 42 : L’humidité relative de I’air (R+1 Polycarbonate)
Source: auteur.

Durant les trois jours les courbes de I’humidité de ’air varient de 30% le
12/06/2019 a 8:00h & 9% le 13/06/2019 et le 15/02/2019 a 15:00h.

Les humidités relatives de ’air enregistrées a 1’intérieur de 1’espace atrium dans les
différentes stations de mesures, tracent des courbes qui suivent la méme valeur que la
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courbe des humidités relatives enregistrées a I’extérieur, mais avec des valeurs inferieures
sauf quelques heures qui sont secs ou les valeurs de ’humidité a I’intérieur dépassent les
valeurs de I’humidité a I’extérieur.

Les valeurs des humidités relatives a I’intérieur sont enregistrées dans les stations
ST2 et ST4 dans les deux cas situés au niveau 1ére étage, avec un maximum de 18% a 8h
le 12/06/2019, et un minimum de 10% a 15h le 13/06/2019. Et les valeurs qui sont
enregistrées au niveau des stations ST1 et ST3 situé au RDC, avec un maximum de 30% a
08:00h le 12/06/2019, et un minimum de 10% al3h le 13/06/2019, et un maximum d’écart
est enregistré entre les stations ST1 et ST3, d’une valeur de 7% a 11:00h le 15/06/2019.

9.2.9 Latempérature radiative moyenne (R+1 Polycarbonate)

Les graphes suivants montrent les mesures de la température radiative moyenne
durant trois jours, cas d’étude maquettes de gabarits R+1 avec deux section d’atrium
différents I’un carré et 1’autre et rectangulaire de surface de verriére par le polycarbonate.

Les jours de 12/06/2019 ventilée par tirage thermique et 13/06/2019 ventilée
par tirage thermique et ouverture des portes 15/06/2019 ventilée par tirage thermique
et ouverture des portes et fenétres sont caractérisés généralement par un ciel clair
totalement avec température extérieur variant de 24,5°C a 35,4°C durant les heures de

8:00h a 17:00h.
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Figure IV. 43 : La température radiative moyenne (R+1 Polycarbonate).
Source: auteur
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Ventilée par tirage thermique
- La maquette de section d’atrium carré

Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 et
ST2 varie de 17,37°C a 8:00h jusqu’a 39,57°C a 13:00h le 12/06/2019, et un maximum

d’écart est enregistré entre les stations ST1 et ST2, d’une valeur de 8°C

- La maquette de section d’atrium rectangulaire.
Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST3 et
ST4 varie de 17,99°C a 8:00h jusqu’a 45,99°C a 13:00h le 12/06/2019, et un maximum

d’écart est enregistré entre les stations ST1 et ST2, d’une valeur de 8°C.
Ventilée par tirage thermique et I’ouverture des portes

- La maquette de section d’atrium carré.
Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 et ST2
varie de 8,7°C a 8 :00h jusqu’a 46,45°C a 13:00h le 13/06/2019, et un maximum d’écart est

enregistré entre les stations ST1 et ST2, d’une valeur de 5°C.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire.
Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST3 et ST4
varie de 17,09°C a 8:00h jusqu’a 46,95°C a 13 :00h le 13/06/2019, et un maximum d’écart
est enregistré entre les stations ST1 et ST2, d’une valeur de 5°C.

Ventilée par tirage thermique et ’ouverture des portes et fenétres

- La maquette de section d’atrium carré.
Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST1 et ST2
varie de 16,77°C a 8:00h jusqu’a 39,66°C a 13:00h le 15/06/2019, et un maximum d’écart

est enregistré entre les stations ST1 et ST2, d’une valeur de 5°C.

- La maquette de section d’atrium rectangulaire.
Pour les valeurs de température radiative moyenne au niveau des sondes ST3 et ST4
varie de 17,37°C a 8 :00h jusqu’a 46,02°C a 13 :00h le 13/06/2019, et un maximum d’écart

est enregistré entre les stations ST1 et ST2, d’une valeur de 5°C.

L’augmentation de température au niveau (R+1) dans les deux maquettes par rapport
niveau (RDC) sert aux surfaces des parois exposées aux rayons solaires.

Voir annexe 1V N°02
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9.3 Evaluation du confort thermique intérieur

Comparaison des températures par rapport aux plages de confort, nous avons pris la
plage de confort selon la formule de (Humphery).

(T confort =11.9 + 0.534TO0)

Pour le mois de Juin qui caractérisée par température moyenne de 25.5°C, la
température cibler du confort est de 25.52°C avec limite supérieur de 27.52°C et limite
inferieur de 23.52°C.

9.3.1 Carré R+3 Polycarbonate

Les graphes suivant montrent la température de 1’air des différents scénarios de
ventilations de cas d’étude maquette R+3 a une section d’atrium carré avec surface de
verriere polycarbonate de 22/06/2019 qui est le jour le plus chaude durant le levé des
mesures.

carré R+3 Polycarbonate

15

10
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

—o—Isolée hermitiquement
—e—Tirage thermique
Tirage thermique + ouverture des portes

—e—Tirage thermique + ouverture des portes et fenetres

Figure IV. 44 : Comparaison des température de I’air interne des différents scénario (R+3) avec les limites de confort

pour le mois de Juin ( Humphery) . Source : auteur.
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D’aprés les graphes nous remarquons que la courbe le plus proche au plage de
confort durant la journée est la courbe de scénario ou les portes et les fenétres de maquette
sont ouverte plus le tirage thermique par les orifices.

9.3.2 R+1 Carré Polycarbonate

Les graphes suivant montre la température de ’air des différents scénarios de
ventilations de cas d’é¢tude maquette R+1 a une section d’atrium carré avec surface de
verriere polycarbonate de 22/06/2019 qui est le jour le plus chaud durant le levé des

R+1 Carré Polycarbonate

50

45

40

35

30

25 .

20
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

—eo—(Cas N°1 maquette de Gabarit R+1 avec forme de base carré (Polycarbonate)
—o—Cas N°2 maquette de Gabarit R+1 avec forme de base carré (Polycarbonate+tirage
thermique)

Cas N°3 maquette de Gabarit R+1 avec forme de base carré (Polyvcarbonate+tirage
thermique+ventilation transversale issue de les porte)

—o—(Cas N°4 maquette de Gabarit R+1 avec forme de base carré (Polycarbonate+tirage
thermique+ventilation transversale issue de les porte et les fenétres)

Figure IV. 45 : Comparaison des température de I'air interne des différents scénario (R+1) avec les limites de confort pour
le mois de Juin ( Humphery) . Source : auteur.

D’apres les graphes nous remarquons que la courbe le plus proche a la plage de
confort durant la journée est la courbe de scénario ou la maquette est isolée
hermétiquement.

A
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9.4 Evaluation du confort thermique par TAS AMBIEN :

Ces veérifications sont menées durant la journée la plus chaude des mesures, qui
correspond au 22 juin a 15h avec une température max extérieure de 41.5°c.

Cas 01 : gabarit R+3 avec double vitrage (figure A):

La figure A Montre clairement que 1’atrium a basse carrée présente de meilleurs
résultats que celui de la forme rectangulaire, ceci au niveau de 1’atrium. Une stratification
thermique importante est remarquée au niveau de 1’atrium rectangulaire que celui de la
forme carrée.

Pour les températures intérieures, le meilleur scénario est celui d’une forme carrée
avec un tirage thermique.

La valeur min de température avoisine les 23 °c, et la valeur moyenne est autour
des 30°c au niveau du premier et deuxiéme niveau, et avec une température max de 40°c
au niveau de ’atrium.

Pour I’humidité relative, la ventilation composée entre traversant et tirage
thermique a fait descendre I’humidité aux alentours de 13%. Le cas le plus défavorable est
celui de la fermeture totale des orifices de ventilation, avec une valeur max de 42 %

Pour la température radiante, les cas hermétiques présentent des valeurs moyennes
acceptables et qui avoisinent 29°C. En revanche, les cas ventilés accusent une hausse dans
cette température, sachant que les valeurs atteignent 36 °C au niveau des parois des

niveaux supérieurs, et dépasse 40°C au niveau des parois de I’atrium.

Cas 02 : gabarit R+3 avec polycarbonate (figure B)

Dans ce cas de figure, le meilleur scénario est celui d’un atrium en forme carré avec
une ouverture de la verriére pour la ventilation. La température enregistrée varie entre
23°C au RDC et 29°c au premier et au second niveau. Au niveau du dernier étage, la
température avoisine les 36°C.

Pour I’humidité relative, la ventilation composée entre traversant et tirage
thermique a fait descendre I’humidité aux alentours de 13%. Le cas le plus défavorable est
celui de la fermeture totale des orifices de ventilation, avec une valeur max de 42,9% au
niveau du RDC et au deux niveau supérieures.

Pour la température radiante, le cas hermétique de la forme carrée présente des
valeurs moyennes acceptables et qui avoisinent 29°C. Le cas hermétique de la forme
rectangulaire présente des valeurs supérieures en matiere de température radiante, au
niveau du premier et deuxiéme étage, avec des valeurs avoisinantes 33 °C. Pour les cas
ventilés, une hausse au niveau de la température radiante est enregistrée, mais avec des

valeurs avoisinant les 35°C de moyenne.
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Cas 03 : gabarit R+1 avec double vitrage (figure C)

Pour ce gabarit de R+1, le meilleur scénario est celui de 1’ouverture de tous les
orifices de ventilation, dans le cas d’un atrium de forme carrée. Les deux niveaux accusent
une température moyenne au deca des 24°C. Au niveau de I’atrium, la température ne
dépasse pas les 31°C, ceci avec une vitesse max de I’aire de 1.07m/s. Ce méme cas de
figue présente les meilleurs résultats en matiere de température radiante, avec des valeurs
de 22 &4 24°C.

Pour I’humidité, tous les cas ventilés présentent des valeurs au deca des 14%.

Cas 04 : gabarit R+1 avec polycarbonate (figure D)

Dans le cas d’un vitrage en polycarbonate, le meilleur scénario est un atrium de
forme rectangulaire avec un tirage thermique. Les résultats obtenus montrent une
température de 24°C au niveau des coursives et 28°c au niveau de ’espace central. Au
niveau de I’atrium la température enregistrée ne dépasse pas les 30°. Pour la température
radiante, les mémes résultats que la température de 1’air sont observés. La vitesse de ’air
enregistrée est de 0.30m/s enregistré au niveau de ’orifice de I’atrium, par contre la vitesse
max de I’ordre de 1.07m/s, enregistrée au niveau des deux cas carrée et rectangulaire, avec
une ouverture de tous les orifices.

L’humidité relative min est enregistrée au niveau des cas ventilés, avec des valeurs
inférieures a 14%. La valeur max est enregistrée au niveau des cas hermétiques avec un
taux de 30%
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9.5 L’impact de la ventilation sur le bilan énergétique

Scenario : ventilation diurne de 08:00h a 18:00h :
Gabarit R+1

Les conditions les plus défavorables dans ces gabarits restent les mémes que ceux
du gabarit R+3, c.a.d. la forme rectangulaire de 1’atrium avec du polycarbonate ou du
double vitrage, et en adoptant une ventilation traversant et par tirage thermique. La
consommation enregistrée pour la climatisation dépasse 290kw-h/m?.

Les cas hermétiques, avec une forme carrée dotée de polycarbonate et de double
vitrage restent les plus favorables en matiere de consommation énergétique, ceci en
consommant environ 100kwh/m? entre chauffage et climatisation.

Le scenario le plus favorable pour une consommation minimale de 152kwh/m? est

celle d’une ventilation par I’atrium, ceci avec une forme de basse carrée et un vitrage
doublé.

Gabarit R+3

Pour le gabarit de R+3, le bilan énergétique présente des valeurs diversifiées. Les
cas les plus défavorables demeurent ceux de la forme rectangulaire, dotés d’un double
vitrage avec ventilation traversant, et tirage thermique, ainsi que le polycarbonate avec les
mémes conditions. Ces deux cas présentent une consommation maximale pour la
climatisation, qui dépasse 200kw-h/m* Excepté le cas hermétique qui présente une
consommation moindre, le cas le plus favorable est celui de la forme carrée, dotée de
double vitrage ou de polycarbonate, avec une ventilation par I’atrium, qui présente une
consommation annuelle inférieure & 182kwh/m? pour chaque cas.

Ces deux cas de figure présentent la consommation annuelle maximale entre
chauffage et climatisation, ceci en dépassant les 300kwh/m?. Les cas hermétiques su-cités
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9.6 L’essai de ventilation nocturne sur la consommation de I’énergie

Pour I’essai de ventilation nocturne, nous avons choisi le jour le plus chaud qui est le
22/06/219 avec le changement de temps d’ouverture des orifices de 8h/18h a 18h/11h de
matin les résultats deviennent comme les graphes montre.

N.B : I’essai a ¢ét¢é fait sur maquette de gabarit R+3 carré avec surface verriere par le
polycarbonate.

Les charges de Refroidissement le 22/06/2019
0,94
0,92 -
0,90 -
0,88 -
0,86 -
0,84 -
0,82 -
0,80 -
0,78 -

B | escharges de
Refroidissement le
22/06/2019

Ventiler de 8:00h & Ventiler de 18:00h a
18:00h 11:00h

Figure 1V. 46 : Les Charges de refroidissements.
Source : auteur.
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10.Démarche de la simulation

La structure globale du travail de simulation est basée sur les étapes qui suivent :
La premiere étape : la modélisation des tous cas d’étude qui sont situé¢ a la méme
contexte la ville de Laghouat par le logiciel ‘Revit AUTODESK”’, Puis 1’exportation des
fichiers de mod¢lisation en format ‘GBXML’ sur I’interface de logiciel « TAS ‘T3D
modeler’ ».
Deuxieme étape : I’orientation des projets virtuels a la méme direction par rapport au réel.
Troisieme étape : a l’interface ‘Tas building simulator’, présentation de tous les cas
d’études comme il est isolées hermétiquement.
Quatrieme étape : Simuler les cas d’études par rapport le fichier climatique de Laghouat,
aux deux jours sollicites de I’année 21 Juin, et le 21 Décembre.

Simulation de premier cas d’étude

Le premier cas est les deux blocs de la faculté des sciences humaines et
sociologiques.

Les deux blocs de la faculté sciences humaines et sociologique

Tout d’abord nous avons modélisé les deux blocs sur le logiciel Revit Autodesk, la
modélisation pris en charge tous qu’il est plein et vide, technique constructive, matériaux
de construction...etc.

10.1.Modélisation sur revit Autodesk

Les matériaux de modélisation pour les murs extérieurs nous avons pris un mur
double cloison avec le brique 15 cm de I’extérieur, un 1’aime d’air de Scm et brique de 10
cm a ‘intérieur plus de couche de finition de platre aux bordes de parois, d’épaisseur 34.00
cm, résistance 2.52 m2k/w, masse thermique 33.68 KJ/K. Pour les murs intérieurs des murs
de brique 10 cm avec des couches de finitions de platre de 2 cm, épaisseur total 14 cm,
résistance 0.25 m2k/w, masse thermique 15.53 KJ/K.

Pour les dalles nous avons utilisé des dalles plus similaires de types corps creux
d’épaisseur 20 cm plus les revétements de c6té supérieur un carrelage de 3 cm et de cote
inferieur un couche d’enduit de 2 cm. Epaisseur 255.0 cm, résistance 9.05 m?k/w, masse
thermique 3.84 KJ/k.

II I— ==
I Dalle I |
[Fenetre |
[ |

— ] So—

Figure IV. 47 : Les matériaux de modélisation.
Source : auteur. g

o

Porte Int




CHAPITRE IV

EVALUATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE

Pour les ouvertures, les portes sont de matériaux bois avec quelque ouverture en
verre simple de 4 mm, les fenétres en bois avec simple vitrage de 4 mm les dimensions
sont prises a partir des plans de construction.

Pour la partie supérieure les atriums sont des surfaces vitrées inclinées, avec des
dimensions et angle d’inclinaison, la figure suivant montre ce schéma :

il
1,80 M 1 ¢ 0,90 M

Figure 1V. 48 : Dimensions et angle d’inclinaison d'atrium.
Source : auteur.

Les surfaces vitrées inclinée sont traitées par une verriére en polycarbonate qui est
supporté par une ossature en charpente métallique simple.

Meneau métallique

Cadre en Acier

Plaque de
polycarbonate

Plaque
réfléchissante

Figure IV. 49 : Détail de fixation d’atrium.
Source : auteur.
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Le polycarbonate est un des thermoplastiques techniques, produits ont de
meilleures propriétés mécaniques que le polymere renforcer par des fibres de verre ce qui
donne de meilleurs propriétés méecaniques a température élevée. (Source)

Le résultat final sur ‘Revit Autodesk’ est comme suite

N

y .

w
F
-

PlanRDC Etage courant Terrasse

Facade Quest

Facade Nord

Figure IV. 50 : La modélisation de projet sciences humaines.
Source : auteur.
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L’exportation de modélisation en format ‘GBXML’ c’est-a-dire ’exportation de la
géométrie par ces dimensions, ces matériaux, ces caractéristiques complétes vers logiciel ‘Tas
EDSL’ sur I’interface ‘3D modeler’.

| | Général| Détals
O Péces Surfaces analytiques

| =5 RDC -
& 1Anum
& 258 TDO1
& 3Sue TD02
& 4SALETO O
& 55 TD03
& GHALLROC +032
& 7BUREAUO1
£ 8BUREAU 02
£ 9REC
& 10BUREAU O
£ 11HALLRDC +00
= ) ETAGE 1
£ 12SALETD0S

| & 13SAUETDO7

| £ 14SALLETD 08
£ 15SALLETD 06
& 16Pice
& 17HALLETAGE1
& 18BUREAUS
& 19818L0
£ 20BUREAUS

5 ) ETAGE2
£ 21SALETD 09
& 2SALETON
& 23HALLETAGE2
£ 24SALLETD 10
& 5SALLETD 12
& 26BUREAU7
& 27 STOKAGE
& 22BUREAUS
£ 23 vide sur hal 2 eme etage

.

Figure IV. 51 : L’exportation de modélisation en format ‘GBXML’.
Source : auteur.

Dans I’interface de « T3D Modeler », nous avons assignée les zones par ces
espaces pour préparer la modélisation 3D a la simulation, les figures suivantes montrent
cette phase :
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Figure 1V. 52 : La modélisation 3D a la simulation.
Source : auteur.
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L’orientation des projets virtuels a la méme direction par rapport au réel.

r . |
Building

Name [I|
Sciences humaines Cancel |

Description

Extracted from Revit model.

MNorth angle (degrees) l
180 =
N
Latitude Longitude Time Zone
33.0°N 20°E utc+1.0
——

Figure 1V. 54 : L’orientation des projets virtuels.
Source : auteur.

Apres I’orientation de projet, nous avons relie le projet par sa position par rapport la
terre par les coordonnées astronomiques.
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Par suite, nous avons exporté le modele vers I’extension « TBD ‘Tas building
simulator’ » pour relie la géométrie par les matériaux continue la simulation.

P Ground Floor

P Roof

P atrium

. Internal Floor/Internal...
p null-floor/Internal Cei...
p Intemal Floor/null-cei...

Constructions

Name

E"/ External Wall

“/ Internal Wall

[ Internal Floor

H Hardwood frame, insulated (warm edge) .

4 4 mm single glazing (clear glass)
H Polycarbonate
[ Ground Floor

I¥ Roof

Ground Floor
Roof

Polycarbonate
Internal Floor
Internal Floor
Internal Floor

Internal Conditions

Name

Building Elements

Name Description Construction Building Element Type
{_,' External Wall External Wall External Wall

P Internal Wall Internal Wall Internal Wall

Internal Floor
Roof

Glazing
Internal Floor
Internal Ceiling
Internal Floor

¢ Null Null Building Element No Type
P WindowO1-frame Hardwood frame, insulate... Frame
J WindowO1-pane 4 mm single glazing (clear ... Glazing
. door-frame Hardwood frame, insulate... Frame
_ door-pane 4 mm single glazing (clear ... Glazing
P door int-frame Hardwood frame, insulate... Frame
. door int-pane 4 mm single glazing (clear ... Glazing
P door class-frame Hardwood frame, insulate... Frame
P door class-pane 4 mm single glazing (clear ... Glazing
P New Window-frame Hardwood frame, insulate... Frame
. New Window-pane 4 mm single glazing (clear ... Glazing

[,6‘ Unconditioned atrium

@, Classroom closed
@, Utility
@, Office closed

Zones
No. Name Volume (m") Floor Ares (m®) No. Surfaces Internal Condition
> TR T “Ses® 105142 £l Clossroom closed
A2 Salte TD 06 3983824 104,954 27 Classroom closed
A3 Salte TDO7 394 507 103818 28 Classroom closed
A Salle TD 08 395,702 104132 26 Classroom closed
A HALL ler ETAGE 5660 848 1484779 14 Utilty
A5 BUREAU 3 611,796 160,999 20 Classroom closed
i 81BLIO 636,237 167,431 18 Unility
As Salle TOOL 193378 52,264 13 Classroom closed
9 Salle TDO2 195647 52878 12 Classcoom closed
-
pr Salle TDO3 192,062 51,909 13 Classroom closed
Al Salle TOOS 192644 2,066 12 Classroom closed
A2 SUREAU D] 9,774 26,966 9 Classroom closed
A3 BUREAU 2 100,725 27,223 9 Classroom closed
A HALL RDC 3087,516 825,806 68 Unconditioned atrium
A5 Patio 638,294 163,665 8 Utility
A6 Zone 19 1044056 ans 17 Office closed; Utilty; Classroom closed
A7 atrium superieur 101,429 106,775 6 Unconditioned atrium

Figure IV. 55 : Les matériaux utilisés pour la simulation.
Source : auteur.

Pour les éléments constructifs et ces composants en plus les internes conditions et les
zones, nous avons établi le batiment hermétique.
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Tout d’abord nous avons programmé un calendrier pour faire les simulations durant
une année afin d’obtient le bilan énergétique de projet.

Elements x
| caeinr> ]
E = <null>
o I External iall
<Mone- e I 1ol Wl
— '
I ATRIUM R-1 =
[0 ATRIUM R+2 = o
[ ATRUMRS3 [ et Ceiling
[ ATRIUM SUPER N oot
[CIHaw [ veRRe
[ CURSIVE R+ 1
I CURSIVE -2
[ CURSIVE -3 -
I SALLES TO RDC
[ SALLES TO Re [ CURSIVE
[ SALLES TDR+2 [ CURSIE 2
[ SALLES TD R+3 [ fenctre inteme
[ CURSIVE RDC [ fentre externe
[ ESPACE SUR HALL R+1 . oie
I ESPACE SUR HALL R-2 =
I ESPACE SUR HALL R+3 ! 8 windows | 8 Snades

Figure IV. 56 : Cas existant de projet sciences humaines.
Source : auteur.

4 Cas existant : angle 10° orientée Sud avec surface de verriére

Dans le cas existant du batiment, les charges annuelles de consommation de
I’énergie en maticre de chauffage et refroidissement sont 28.3 KWh/m2.

Annual Loads per Unit Area (KW:h/n?) Total des
charges annuelle
(KW:hyn¥)

o - N w B u @)
7 —
=
[
| eeee—
| ——
[ eee—
e
4
K
| e—
= = N
o u o

= 5
3 RN N e N &K X X X
< Q S L & & &
PGING @é(' WEF PSS SL 0
NS Wt & @
M Chauffage
M Heating ™ Cooling M Refroidissement

Figure IV. 57 : Le bilan énergétique annuel de projet sciences humaines cas existant.
Source : auteur.
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+ Cas amélioré : angle d’inclinaison 43° et orientation Sud-Ouest avec une
verriere en Polycarbonate
L’amélioration du batiment avec le changement de I’angle d’atrium de 10° a 43° en
plus I’orientation du Sud au Sud-Ouest.

Elements X
s x <null>
<l sets> M [ External Wall
«<None> - I Intemal Wall
[_JATRIUMR+1 [Jintemal Floor
[ ATRIUM R+2 [ Exposed Floor
[ JATRIUMR+3 [ Intemal Ceiling
[ ATRIUM SUPER I Roof
[ HALL I VeRRe
I CURSIVER+1
I CURSIVER+2
S o x
[ SALLES TDR-1 . CURSNFE
[ SALLES TD R+2 I fenctre interne
I sALLES TD RS I fentre exteme |
I CURSIVERDC I ot exteme 1
DRlsPAcSURHALRT [ porcintene [
[ ESPACE SURHALL R+2 |\ =
I ESPACE SUR HALL R+3 B windows | $ shades

Figure 1V. 58 : Cas améliore de projet sciences humaines.
Source : auteur.

D’apres les améliorations sur 1’atrium du batiment, les charges annuelles du batiment
en matiere consommation énergétique sont changées avec un total des charges de
chauffage et de refroidissement de 29.31kw-h/mz2,

Les charges annuelle par (KW-h/m2 Total Annual
’ Par (0:H/) Loads per Unit

! Area (KW:h/m?)
6 25

5

4 20

3 15

: 10

1

. Qﬁ . é {5 &§ ‘b\ & . & & &Q' *Q* *QJ ‘2'

St ¥ & S"S@& PSS 0
> & & F Total:

[ | i ] H
¥ Chauffage ® Refroidissement Heating ® Cooling

Figure IV. 59 : Le bilan énergétique annuel de projet sciences humaines cas amélioré.
Source : auteur.
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Le tableau suivant montre la consommation annuelle de 1’énergie de I’atrium du
batiment de faculté des sciences humaines et ces espaces adjacents en le cas existant et le
cas améliorer.

D’aprés les améliorations, la consommation de 1’énergie est régressée dans tous les
espaces adjacents de [D’atrium, lorsqu’on prend les cursives comme exemple de
comparaison, dans le cas existant la consommation énergétique dans les cursives R+1 et
R+2 baissé respectivement par 0.72 KWh/m? et 1.05 KWh/mz.

Dans I’espace atrium les améliorations optées permis d’économiser la consommation
de I’énergie par 1.14 KWh/m? dans le niveau RDC et 1.25 KWh/m? dans le premier étage
et 11.87 KWh/m?2 dans le deuxieme étage.




Cas existant

Cas amélioré avec angle d’inclinaison 43° et orientation Sud-Ouest
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10.2 Conclusion

Dans cette partie, nous avons vues les évaluations de la consommation énergétique
sur plusieurs cas d’étude de différent paramétre afin d’estimer 1’impact de I’intégration des
atriums de surface verriere inclinée sur la consommation énergétique dans les batiments
dans un contexte chaud et aride et prévoir les combinaisons adéquates ensuite faire les
essais des résultats conclus sur des projets existants avant 1’intégrer dans notre conception
de laboratoire d’architecture et de génie civile.




Partie D




CHAPITRE IV
EVALUATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE

11.Comparaison énergétique entre les différents scenarios

11.1.Pour un gabarit (R+1)
11.1.1.Les charges de chauffage

D’aprés les évaluations de la performance énergétique des cas de gabarit R+1, la
combinaison le plus favorable au contexte climatique de Laghouat en matiére d’économie
d’¢énergie, est le cas N°02 avec une forme de base d’atrium carré et une surface de verriére
par le double vitrage, cependant la combinaison le plus défavorable ou bien le plus
consommateur des énergies de chauffage est le cas N°04 avec une forme d’atrium
rectangulaire et une surface vitre par le polycarbonate.

Les charges de chauffage

80
70
60
50
40
30
20
10
0
Cas N°01 carré Cas N°02 carré Double  Cas N°03 rectangle Double Cas N°04 rectangle
Polycarbonate vitrage vitrage Polycarbonate

B Cas N°01 carré Polycarbonate B Cas N°02 carré Double vitrage

B Cas N°03 rectangle Double vitrage ® Cas N°04 rectangle Polycarbonate

Figure IV. 60 : Les charges de chauffage cas de gabarit R+1.
Source : auteur.

11.1.2.Les charges de refroidissement

La combinaison le plus favorable au contexte climatique de Laghouat en matiére
d’¢économie est le cas N°01 avec une forme de base d’atrium carré et une surface de
verriére par le polycarbonate, cependant la combinaison le plus défavorable ou bien le plus
consommateur des énergies de refroidissement est le cas N°03 avec une forme d’atrium
rectangulaire et une surface vitré par le double vitrage.

Les charges de refroidissement

140
120
100
80
60
40
:
0
Cas N°01 Carré Cas N° 02 Carré double Cas N°03 Rectangle double Cas N°04 Rectangle
polycarbonate vitrage vitrage polycarbonate

M Cas N°01 Carré polycarbonate ® Cas N° 02 Carré double vitrage

™ Cas N°03 Rectangle double vitrage ® Cas N°04 Rectangle polycarbonate

Figure IV. 61 : Les charges de refroidissement cas de gabarit

R+1. Source : auteur. !
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11.1.3.Les charges annuelles des cas de gabarit R+1

Afin de comparer entre les quatre cas d’étude de gabarit R+1, les graphes suivants
montrent la somme des différents cas, le cas le plus favorable est le cas N°02 avec un
atrium de section de base carré avec le polycarbonate ; le cas le plus défavorable est le
combinaison N°04 avec une forme de base rectangulaire et surface de verriére par le
polycarbonate.

La consommation énergétique des cas de gabarits R+1
200

150

100

0
Cas N°01 formede  Cas N°02formede  Cas N°03formede  Cas N°04 forme de
base carré avec base carré avec base rectangle avec rectangle avec
Double vitrage polycarbonate double vitrage polycarbonate

B Cas N°01 forme de base carré avec Double vitrage
B Cas N°02 forme de base carré avec polycarbonate
B Cas N°03 forme de base rectangle avec double vitrage

B Cas N°04 forme de rectangle avec polycarbonate

Figure IV. 62 : Les charges annuelles cas de gabarit R+1.
Source : auteur.

11.2.Pour un gabarit (R+3)

11.2.1.Les charges de chauffage

D’apres les évaluations de la performance énergétique des cas de gabarit R+3 la
combinaison le plus favorable au contexte climatique de Laghouat en matiére d’économie
est le cas N°01 avec une forme de base d’atrium carré et une surface de verriere par le
polycarbonate, cependant la combinaison le plus défavorable ou bien le plus
consommateur des énergies de chauffage est le cas N°02 avec une forme d’atrium carré et
une surface vitré par le double vitrage.
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Les charges de chauffage
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40
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0
Cas N°01 Carré Cas N°02 Carré Cas N°03 Rectangle Cas N°04 Rectangle
Polycarbonate Double vitrage Double vitrage Polycarbonate

® Cas N°01 Carré Polycarbonate ¥ Cas N°02 Carré Double vitrage
B Cas N°03 Rectangle Double vitrage ™ Cas N°04 Rectangle Polycarbonate

Figure IV. 63 : Les charges de chauffage cas de gabarit R+1.
Source : auteur.

11.2.2.Les charges de refroidissement

La combinaison le plus favorable au contexte climatique de Laghouat en matiere
d’économie est le cas N°01 avec une forme de base d’atrium carré et une surface de
verriere par le polycarbonate, cependant la combinaison le plus défavorable ou bien le plus
consommateur des énergies de refroidissement est le cas N°02 avec une forme d’atrium
carré et une surface vitré par le double vitrage.

Les charges de refroidissement

120
100
80
60
40
20
0

Cas N°01 carré Cas N°02 carré Cas N°03 Rectangle Cas N°04 Rectangle

polycarbonate Double vitrage Double vitrage Polycarbonate
® Cas N°01 carré polycarbonate B Cas N°02 carré Double vitrage

B Cas N°03 Rectangle Double vitrage ® Cas N°04 Rectangle Polycarbonate

Figure IV. 64 : Les charges de refroidissement cas de gabarit R+1.
Source : auteur.
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11.2.3.Les charges annuelles des cas de gabarit R+3

Afin de comparer entre les quatre cas d’étude de gabarit R+3, les graphes suivants
montrent la somme des différents cas, le cas le plus favorable est le cas N°02 avec un
atrium de section de base carré avec le polycarbonate ; le cas le plus défavorable est le
combinaison N°01 avec une forme de base carré et surface de verriére par le double
vitrage.

La consommation énergétique des cas de gabarits R+3
250

200
150
100
50
0

Cas N°01 Forme de  Cas N°02 Forme de  Cas N°03 Forme de  Cas N°04 Forme de
base carré avec base carré avec base rectangulaire base rectangulaire
double vitrage polycarbonate avec double vitrage avec polycarbonate

B Cas N°01 Forme de base carré avec double vitrage
B Cas N°02 Forme de base carré avec polycarbonate
B Cas N°03 Forme de base rectangulaire avec double vitrage
B Cas N°04 Forme de base rectangulaire avec polycarbonate

Figure 1V. 65 : Les charges annuelles des cas de gabarit R+1.
Source : auteur.
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Introduction

Chaque conception architecturale est basée sur des principes et concepts, ainsi
qu’une idée conceptuelle compatible avec des données relatives a la typologie du projet, au
contexte, a la référence thématique afin de prévoir et réaliser un projet original et
fonctionnel et rationnel en matiere de consommation énergetique.

1.Principes et concepts

1.1.Concepts liées au site

Perméabilité le projet architectural doit étre facilement accessible, facile a contrdler de
tous les acces, ¢’est la notion de la sécurité.

Notion de repére le projet architectural doit étre un élément de repére afin que les
gens puissent se repérer par rapport a ce dernier que ce soit par sa forme, son gabarit.

1.2.2.Concepts liées a I’architecture

Symbolisme : I’utilisation du symbolisme afin d’exprimer la fonction du projet par
sa géométrie, Ainsi pour valoriser notre projet par un aspect formelle important.

Géométrie : La géométric pour maitriser 1’espace, le moyen de transcription
formelle et organisationnelle du projet. « Les formes primaires sont les plus belles formes car
elles se lisent clairement » le Corbusier une encyclopédie monographique 1987.

Articulation : « elle accentue ['autonomie de parties et met en valeur [’existence et
le role particulier des différents entités » (Pierre van Mies de la forme au lieu 20
Septembre 2012). Ce terme désigne les relations existantes entre plusieurs composantes
autonomes d’un systéme donné, elle se définit dans notre projet par I’articulation du projet
avec son environnement immédiat, I’articulation entre les deux blocs architecture et génie
civile, ’articulation de fonctionnement de du projet par sa géométrie.

Monumentalité : notre projet voient assignes de plus en plus un r6le déterminant
dans la composition urbaine universitaire, traditionnellement repére dans ’université ils
doivent accentuer aujourd’hui leur lisibilité. « Ce qui appelle & une certaine monumentalité
de I’édifice ».

Continuité : elle exprime une corrélation et complémentarité entre les deux entités
architecture et génie civile

Transparence : pour la continuité visuelle entre les différents espaces a 1’extérieur
du projet.
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2.Genese du projet
La genese de notre projet est divisée par plusieurs étapes, qui sont comme suite :

Un axe fort de visibilité : Un axe majeur a partir lequel on aura une vue globale sur
notre projet.

ETUDE CONCEPTUEL

Figure V. 1 : L'emplacement de I’axe de visibilité sur le site.
Source : auteur.

2.1.L’accessibilité

Le recule : 5 m pour matérialiser notre projet, et réduire la propagation du bruit et
assurer la sécurité, et pour donner une valeur d’importance a notre projet.
L’acces principale piétonne: se situe sur I’axe principale pour qu’il soit visible et

I’autre acces se situer en face de département de Génie civil.

L’acceés mécanique et le parking : sont placés sur la voie Nord- Ouest et a 1’Ouest,
qui seront caractérises par un faible flux mécanique, parce qu’ils se situent a proximité de

’entrée postérieure de I’université.

7

- ACCES PIETONS -
PRINCIPAL ACCES
MECANIQUE

_.

ACCES PIETONS
SECONDAIRE

Figure V. 2 : L'accessibilité au site.

Source : auteur.
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La masse batie du projet : est implantée au centre du terrain et sur I’axe majeur de
la composition.

Figure V. 3 : La surface bati et non béti.
Source : auteur.

2.2.1’organisation spatiale

L’organisation spatiale de notre projet, c’est 1’aboutissement de 1’organigramme
fonctionnel afin d’assurer le bon fonctionnement du projet (L.A.G). Et nous avons pris en

considération plusieurs facteurs parmi ces facteurs, la facilit¢ d’accessibilit¢ et de
circulation, la sécurité, I’échange, la complémentarité.

I .
1
.% 1 :
v 1
v : :
Ty :
v § H 1
1 ]
Arch l| :
L5 i i
1 |
F 1
e i
1
1
1
1
1
1
i
o 1 Labo Labo
. Accés piéton principale ’ Accés mécanique principale :
' -
- Accés pléton secondaire 3 ; l: Les locaux techniques L o o e o e o o e e 0 o O O
o L'entité de génie civile - Lentité d’architecture

ﬁ L’entité d'échange

Figure V. 4 : L’organigramme spatiale.
Source : auteur.
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2.3.L’organigramme fonctionnel

La figure suivante montre I’organigramme fonctionnel, ou nous avons aboutis a une
organisation spatiale qui assure le fonctionnement de projet.

S—————————— I Relation moyenne I

I |

Figure V. 5 : L’organigramme fonctionnel.
Source: auteur.

N.B : Nous avons pris en considération le poids (décents des charges) des équipements
composants des laboratoires lors d’affectation des espaces verticalement, ou les espaces
équipés par des machines lourdes sont aux niveaux inférieurs.

Figure V. 6 : coupe schématique montre I'organisation spatiale verticale.
Source : auteur.
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3.Schéma des principes

ETUDE CONCEPTUEL

Pour réussir la conception du laboratoire de recherche d’architecture et de génie civil a
I’université de la ville du Laghouat, nous devons prendre en considération les quatre volés
conceptuels qui jouent le role des lignes directrices du projet; contextuel, I’art

(architecture et Génie civil), durabilité, fonctionnalité.
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Figure V. 7 : Schéma des principes.
Source : auteur.
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3.1.Contextuel

Pour le contexte nous avons pris en considération la ville et I’université.

3.2.Laville

Lorsque on parle de la ville de Laghouat, on évoque une identité matérielle qui se
réside dans un patrimoine architectural, parmi ces caractéristiques, une organisation spatial
compact et introvertie autour d’un patio centrale (vise versa).

Figure V. 8 : schéma sur un tissu urbain traditionnel a Laghouat.
Source: auteur.
3.3. L’université

La composition urbaine dans le campus universitaire de Laghouat caractérisé par
une spécification d’organisation des batiments d’une mani¢re des formes monobloc
compact.

Figure V. 9 : Photo satellite sur le p6le universitaire Ammar Thelidji.
Source : Google maps.




CHAPITRE V
ETUDE CONCEPTUEL

Afin de valoriser notre projet, Laboratoire de recherche d’architecture et de Génie
civil, nous avons choisi deux formes parallélépipédiques inspirées directement de la
typologie de la ville ancienne, des formes parallélépipédiques, introvertie autour d’un
patio, et cette typologie s’inscrit dans la spécification de I'université (qui exige des formes
monoblocs).

3.4. L’art
Chaque projet architectural s’inscrit dans une typologie artistique spécifique, donc
nous avons cherchés une volumétrie qui symbolise d’une part 1’architecture, et d’autre part
le Génie civile.  Alors nous avons cherchés deux traitement différents mais
complémentaires pour refléter les deux entités (Architecture et génie civile).
Comme on a cherché a symboliser I’idée de projet, la réponse se trouve dans le courant
post-modernisme qui est caractérise par une obsession de symbolisme.

Pour le génie civil nous avons trouvés que le courant le plus compatible avec ce
domaine qui est I’ensemble des techniques de batiment est le High-tech (expressionisme
structurale) car ce courant est basé sur :

- Glorifications des éléments techniques
- Incorporation des éléments industriels hautement technologique
- Parois lisse animées par les éléments constructifs

Pour I’architecture, 1’art de construire les batiments, alors nous avons trouvés que le
courant le plus compatible est le déconstructivisme, car ce courant est caractérisé par une
grande liberté conceptuelle et :

- Architecture proche d’une sculpture.

- Organisation chaotique par des volumes brisés et tronqués, avec une opposition entre
structure et enveloppe, entre plancher et mur.

- La fin de I’angle droite et un design non linéaire.

[ Architecture ] Génie Civile
Art
Structural

Déconstructivisme i &
Expressionisme

L |

Figure V. 10 : Les volumes composent en I'état initial.
Source : auteur
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4. Développement de la volumétrie

Pour bien définir la forme finale de notre projet (Laboratoire de recherche
d’architecture et de génie civile) qui présent notre idée conceptuel, la volumétrie a été
passé sur six etapes :

Premier étape, nous avons choisi deux formes parallélépipédiques inspirées
directement de la typologie de la ville ancienne, des formes parallélépipédiques, introvertie
autour d’un patio, une symbolise ’architecture et 1’autre symbolise le génie civil

Avant tout notre conception est guidée par 1’objet de notre étude sur I’impact
d’intégration des atriums dans les zones chaudes et arides, alors au départ nous avons
intégré les atriums a la place des patios. Et pour des raisons de méthodologie
expérimentales évoquées préalablement, nous avons intégré deux atriums a forme
différente, un atrium de section carrée et 1’autre de section rectangulaire, ce qui justifier
notre choix d’un patio de section carré et d’un patio de section rectangulaire.

Figure V. 11 : Premier étape.
Source : auteur

Deuxiéme étape, cette étape est une phase intermédiaire et explicative, ou nous
avons traité les volumes a partir de 1’idée conceptuel, dans cette étape nous avons essayé
de faire la projection de nos principes de base et concrétisé 1’idée en matiére des volumes,
un volume traiter a la maniére de déconstructivisme, et I’autre a celle du high-tech.

Pour le déconstructivisme nous avons dessiné dans une face une silhouette
chaotique et puis nous 1’avons rétréci dans 1’autre face, est puis nous les avons reliés par
extrusion en révolution.

Pour le high-tech nous avons décidé de mettre en avant I’aspect du mouvement
(dynamique), alors nous avons créé des faces avec relief topographique.

A
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Figure V. 13 : Deuxiéme étape.
Source : auteur

Troisieme étape, pour le volume qui symbolise le déconstructivisme nous avons
créé un jeu de volume en retrait et en saillie, afin de créer une richesse volumétrique. Et
ainsi nous avons profité des espaces tampons pour limiter le réchauffement des locaux.

Pour le volume qui symbolise le high-tech nous avons concu des éléments répétitifs
verticaux en gardant le méme relief pour un effet d’ombrage permanent, et aussi afin de
renforcer le principe de high-tech ou les parois sont animées par les éléments constructifs
préfabriques.

ESPACE TOMPON BRISE SOLEIL VERTICALE

Figure V. 14 : Traitement des fagades. Source : auteur.

Figure V. 15 : Troisieme étape.
Source : auteur
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Quatriéeme étape, dans cette étape nous avons cherché a intégrer un élément
central dans la composition, un élément unificateur et d’articulation des deux volumes,
alors nous avons engendré une forme prismatique réguliere simple stable par sa géométrie
aux milieux des deux formes, cet élément exprime 1’échange.

Figure V. 16 : Quatriéme étape.
Source : auteur.

Cinquieme étape, cette étape montre 1’utilisation des éléments de captation du
rayonnement solaire, et nous avons décidé de les affiché dans la facade principale et
d’imposé les deux atriums, qui signent I’appel et renvoient a leur existence. Aprés des
études techniques nous avons démontré que 1’angle idéal d’inclinaison est 43°.

Figure V. 17 : Cinquieme étape.
Source : auteur.




CHAPITRE V
ETUDE CONCEPTUEL

Sixiéme étape, cette étape est 1’étape finale ou nous avons montré le résultat final
de notre projet qui est deux volumes différents et complémentaires, I’un qui représente

I’architecture traité par les principes de I’architecture déconstructiviste, et I’autre traité par
les principes de I’architecture high-tech avec un élément d’articulation.

Figure V. 18 : Sixiéme étape.
Source : auteur.

Nous avons traité le plan de masse d’une maniere bioclimatique, par la présence de

végétation varie de type massique et linéaire et ponctuelle pour créer un microclimat
entour le projet.

Le rapport bati non bati est 30% bati, 70% non bati pour permettre la présence des
point d’eau avec la végétation peu rafraichi I’air et diminuer la poussiere.

L’accessibilité, 1’accessibilité est hiérarchisée ou 1’acces principale de premier
degrés est piéton au c6té du flux majeur de la facade principale Sud-Ouest, marqué par
deux grand passage, les petits passages sont des acces de deuxieme degrés. Et 1’acces
mécanique est sur le cdté Nord-Est (facade postérieure).
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L’implantation de notre projet est sur I’axe de développement, et fait d’'une maniére
ou on peut orienter les atriums vers le Sud-Ouest, qui est I’orientation favorable pour capté
le maximum des rayons solaires dans la région de Laghouat.

ENTREE MECANIQUE E s
POUR LABORATOIRE
s

s I3 19 1 9 D 3 & W ki« W W

b3

o p B e - e — R R R R OO

ENTREE 1 POUR
=3 Entrée secondaire ENTREE 1 POUR +* | ABORATOIRE GENIE
=4 Entrée prncipale LABORATCIRE CIVILE

D'ARCHITECTURE

=3 accee mecanigue

Figure V. 19 : Plan de masse.
Source : auteur.
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= Entrée principale LABORATOIRE CIVILE

DIARCHITECTURE

=3 accee mecanique

Figure V. 20 : Plan d’assemblage.
Source : auteur.

5.L’organisation spatiale

Nous avons opté dans 1’affectation des espaces pour un modele d’organisation
spatiale simple, afin de minimiser les parametres influents sur les ambiances de confort,
pour but de vérifier I’impact d’intégration des atriums dans Laghouat. Alors nous avons
choisi une organisation centrale autour des atriums.

Pour [Daffectation des différents espaces nous avons pris 1’organigramme
fonctionnel comme guide, ou la nature de relation entre espaces été déterminante, afin
d’assurer le bon fonctionnement du L.A.G.

A
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Plan du Rez de chaussés

Le rez-de-chaussée est dédié a ’entité de génie civile, ol nous avons affecté tous
les laboratoires avec un équipement lourd, et nous avons aussi intégré les garages de
stockage a proximité de I’accés mécanique. Ce niveau est caractérisé par des espaces
d’échange et de circulation centrale dans chaque bloc.

\
\

Lab.
Hydraulique Stockage
|
Laboratoire | |
Laboratoire MDS I
Structure | l
. Dépot de | |
| ménage ,
Dépot des | .
produits I
chimiques N\
- \

Sanitaire et vestiaire

\ Dépdt
Showroom

P \
/ ’ Laboratoire. Béton
} Sanitaire
Laboratoire ot
RDM vestiaire RDC

Figure V. 21 : L’organisation spatiale RDC.
Source : auteur.
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Plan du 1ér Etage

Le premier étage est partagé entre les deux disciplines 1’architecture, et le génie civil,
dont on a consacré chaque bloc a une discipline, et nous les avons reliés par une salle de
lecture centrale dans 1’élément d’articulation.

Laboratoire :
informatiqu Atelier art
plastique

Atelier de
dessin

Laboratoire
MDF

Stockage

I
Salle de I
préparation I

|

o -7

Sanitaire
\ et
\ vestiaire

>,

\
I , . ~
/ ~ ~ Salle de
\ >, tirage
l /: ( \ Laboratoire
géotechnique
/ \
Sanitaire
Salle des et
trat\(aux vestiaire
ratiques

Figure V. 22 : L’organisation spatiale 1ér étage.
Source : auteur.
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Plan du 2éme Etage

la deuxieme étage est consacré a I’architecture, et nous avons affecté tous les éspaces
clefs de la décipline a ce niveau, ainsi nous avons assuré 1’articulation des deux blocs par une
salle de lecture.

Atelier de simulation Atelier de maquette
I

Stockage NG

Lab . Bioclimatique et

paysage \
=== == Sanitaire
Stockage ~ .
-~ == Stockage
~ —
Salle de lecture
/ \ Lab. Biologie
Lab. Météorologie \

Atelier de didactique

\ \i Sanitaire

R+2

Figure V. 23 : L’organisation spatiale 2éme étage.
Source : auteur.
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Plan du 3éme Etage

le troisieme étage est le niveau superieur, et nous avons décidé de le réservé au
chercheurs et avec touts les espaces néssessaires, cette entité est répartie sur les deux blocs.

Bureau de chercheur

Salle de réunion
! 7

Salle d’archive

|
I /

Salle tirage N

Sanitaire

Bureau de chercheur

~ == = Sanitaire

*~| Salle de repos

R+3

Figure V. 24 : L’organisation spatiale 3éme étage.
Source : auteur.
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6. Circulation

Dans notre projet la circulation est de deux types, une circulation horizontale et
I’autre type vertical, la circulation est un espace servant qui serve les locaux dit servis ;
dont la circulation horizontale se fait autour de 1’atrium par un couloir qui dessert et serve
tous les locaux, et la circulation verticale assure 1’articulation et relie les différents niveaux
par quatre escaliers, dont deux dans chaque entité a proximité des entrées.

Figure V. 25 : la circulation horizontale et verticale.
Source : auteur.
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7.Les facades

Pour la conception des facades, nous avons opté pour la stratégie bioclimatique de
froid, propre au contexte climatique de Laghouat, caractérisé par un climat chaud et aride ;
une stratégie fortement basée sur la protection contre les apports solaires, afin de
minimiser le réchauffement de I’enveloppe du L.A.G.

Toutes les fagades sont traitées par des brises soleil horizontales, pour générer un
ombre permanent dans toutes les faces, a tout moment de la journée.

7.1.Facade principale

La facade principale est orienté Sud-Ouest, caractérisée par un sky-line en
mouvement qui atterri par une silhouette brisée. Dans cette facade nous avons imposés les
deux atriums, qui signent I’appel et renvoient a leur existence.

Le traitement d’angle est spécifique a chaque volume, pour le volume qui
symbolise le high-tech I’angle est fluide avec une certaine souplesse, et pour le volume qui
symbolise le déconstructivisme I’angle est bris¢, ou le toit se confronte avec le mur (un des
principes fondamentaux du courent de déconstructivisme).
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Figure V. 26 : Facade principale.
Source : auteur.

Pour le traitement des entrées nous avons évité I’approche classique dont les entrées
sont marquées par la concavité ou la convection. Alors nous avons marqué les entrées par

I’escale des éléments constructeurs de la fagade.
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Pour les ouvertures de cette facade orientée principalement sud, nous avons opté
pour le camouflage par des éléments brise soleil verticales pour le volume qui symbolise le
déconstructivisme qui limitent la pénétration des rayons solaires; et pour le volume qui
symbolise le high-tech nous avons congu un prisme autour des fenétres qui favorise la
pénétration des rayonnements solaires 1’hiver et les limité ”été.

Afin de lier les deux volumes nous avons engendrés un élément unificateur centrale
dans la composition avec des bi vitrés ou la transparence exprime la continuité et la
complémentarité entre les deux entités de recherche.

Et finalement, nous avons choisi une palette de couleur contemporaine basée sur les
nuances de gris, avec un aspect sobre.

7.2.Facade postérieure

La facade postérieure est orientée Nord-Est, elle est le reflet de la fagade principale,
caractérisée par un sky-line en mouvement qui atterri par une silhouette brisée.

Pour les ouvertures de cette facade orientée principalement Nord, nous avons
décidé de s’ouvrir afin de maximiser la pénétration de la lumicre. Et I’acces de la salle de
stockage se fait au niveau de cette facade par deux garages, et on note aussi deux entrées
secondaires.
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Figure V. 27 : Facade postérieure.
Source : auteur.
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7.3.Facade latérale droite
La fagade latérale droite est orienté Sud-Est, animée par les éléments verticaux

(brises soleil verticales) qui donnent un effet de mouvement. Et qui limitent le
réchauffement des locaux due a I’exposition aux rayons solaires.

Pour les ouvertures de cette facade orientée principalement est, nous avons opté
pour des stores a lamelles verticales, intelligents qui interagissent avec ’ensoleillement
directe a I’est qui est contraignant et difficile a controlé, 1’application de ces stores s’inscrit
dans le principe du high-tech (’incorporation des éléments industriels hautement
technologique).

Figure V. 28 : Facade postérieure.
Source : auteur.

7.4.Facade latéerale gauche

La fagade latérale gauche est orienté Nord-Ouest, caractérisée par I’opposition entre
plancher supérieure (dalle) et le mur extérieur, due a I’effet de 1’organisation chaotique par
le volume brisé et tronqué, un principe déconstructiviste.

Pour cette facade orientée principalement Ouest, nous avons décidé de limité les
apports solaires, d’aprés-midi trop contraignants 1’ét¢ dans la région de Laghouat par
I’absence des ouvertures, et ainsi pour limiter le réchauffement des locaux a ouest nous
avons utilisé les espaces tampons au niveau du volume brisé et tronqué.
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Figure V. 29 : Facade latérale gauche.
Source : auteur.

Vues 3D du projet

Les figures suivantes montrent les vues 3D sur notre projet en différents angles.

"HHHH'!” |

» A\
\

Figure V. 30 : Vues global sur notre projet. Source : auteur.
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Figure V. 31 : vues 3D sur le projet
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8.Partie technique

Dans cette phase nous avons montré les différentes techniques appliquées dans
notre projet, le systeme structurel utilisé, les systéemes et procédés bioclimatique (passive),
ainsi nous avons montré quelque détail constructif. Ces choix dépendaient du contexte
dans lequel le projet s’inscrit, et la nature des espaces, la portée, la 1égéreté et la flexibilité.

Plancher corps creux

— Parois léger
Panneau métallique doublecloisons

léger pour fixation

.....

Structure poteaux-poutres avec
portés maximale de 10 m

Elément d’articulation
entre deux panneaux Porteafsiix

Figure V. 34 : le systéme structurel utilisé.
Source : auteur.

8.1. Le choix de systéme structurel

Pour assurer la stabilité du projet, nous avons adapté un systéeme structurel simple
poteaux-poutres avec un dimensionnement raisonnable, et capable de supporté toute
charge, avec une organisation spatial vertical hiérarchisée par I’effet pyramidale, établie
lors dans la phase de programmation, avec une logique structurelle pour faciliter le décent
des charges.

Pour les plans inclinés, nous avons choisi des panneaux métalliques Iégers avec un
angle de 43° fixé sur terre, et reliés avec les planchers, ainsi pour assurer la stabilité de ces
panneaux nous avons utilis¢é un élément d’articulation et de fixation entre les deux
panneaux.

A
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8.2.Eléments techniques des facades

Pour les éléments qui sont utilisé dans les fagades c’est des panneaux en aluminium
légeres préfabriqués traités pour protége les parois des rayonnements solaire afin de
minimiser le réchauffement a I’intérieur. Ces panneaux sont fixés par I’imbrication de 1’un
sur I’autre verticalement avec un emplacement de fixation comme la figure ci-dessous le
montre, puis ils sont fixés sur la parois.

-

Figure V. 35 : détail constructive.
Source : auteur.

8.3.Les stratégies bioclimatiques

Au niveau de plan de masse
Le plan de masse contient trois (03) types de végétations différentes :

+ La végétation massique afin de rafraichi I’air qui entoure le projet en plus pour
éliminer la poussiére.

+ La végétation ponctuelle pour créer I’ombre au site et minimiser la vitesse des vents.

+ La végétation liniere pour marquer les parcours, et créer une diversité végétale a différentes
hauteurs.

La présence de I’eau pour rafraichir I’air et créer un micro climat.
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Figure V. 36 : Les stratégies bioclimatiques au niveau de plan de masse.
Source : auteur.

8.4.L’enveloppe

La compacité de la volumétrie est I'un des principes de base de notre conception
pour minimiser la surface d’échange thermique avec 1’extérieur, et nous avons opté pour
une stratégie de protection contre le rayonnement solaire, donc nous avons intégré des
¢léments de camouflage par I’effet d’ombrage pour réduire le réchauffement des locaux.

Fenétres
Elément en
aluminium Store rotative 180°
Coupe de Coupe de partie
partie bloc bloc de génie civil
d’architecture

Figure V. 37 : détail sur traitement d’enveloppe.
Source : auteur.
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8.5. L’adaptation des atriums

Nous avons glorifié les atriums dans notre projet exprimé par 1I’importance des
surfaces vitrées zénithales, et afin de capter les rayons solaires pour assurer 1’éclairage
naturelle. Une grande ouverture zénithale permet aux espaces adjacents de benéficier de la
lumiere naturelle.
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Figure V. 38 : coupe schématique présente 1’adaptation des atriums.
Source : auteur.

8.5.1. L’ambiance thermique des atriums

Les rayonnements solaires qui traversent les atriums, luis procure des espaces
tempérés avec une température supérieure ou inférieure a celle a 1’extérieureEn hiver les
atriums jouent le role d’une serre, ou la température intérieure augmente par ’effet de
serre, et puis elle réchauffe les locaux adjacents par convexion. Et la partie supérieure de
’atrium elle sert a garder la surchauffe indésirable par le phénomeéne de stratification.

Figure V. 39 : coupe schématique présente ’ambiance thermique des atriums.
Source : auteur.
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En été, il faut controler la surchauffe provoquée par I’effet de serre, et pour éviter
ce phénomene, avons intégré des solutions efficaces et adéquate de ventilation.

La ventilation est un des principaux parameétres a prendre en considération dés la
conception. En effet I’atrium comme tout lieu occupé, a besoin d’un renouvellement d’air
pour éliminer les odeurs, les fumées.

Quand Dlatrium est ventilé, il joue le role d’une cheminé solaire, dont I’importance
de son hauteur qu’on a congue ; de ces faits nous avons créé des ouvertures au niveau
supérieure des atriums (pour la dépression), avec une ventilation latérale (pour la
surpression).

Figure V. 40 : coupe schématique présente ’ambiance thermique des atriums.
Source : auteur.

8.6.2.Traitement des ouvertures

Pour le traitement des ouvertures de notre projet L.A.G, nous avons opté pour
différents procédés et solutions, dont nous avons pris en considération le style de facade
(déconstructivisme/high-tech), et 1’orientation de 1’ouverture; et comme nous avons
évoqué précédemment nous avons opté pour la stratégie de protection contre les apports
solaires, et pour arriver a nos fins, nous avons choisi le camouflage des ouvertures.

Pour le bloc qui symbolise le déconstructivisme, au Sud nous avons intensifié le
rythme des éléments de camouflage dont nous avons glissé les ouvertures au-dessous de
ces brises soleil qui limitent les apports solaires ; et a I’Est et I’Ouest nous n’avons pas
intégré des ouvertures ; et au Nord nous avons placé des ouvertures sans camouflage pour
capté les rayons indirects du soleil qui servent a 1’éclairage naturel.

Pour le bloc qui symbolise le high-tech, nous avons congu pour chaque fagade une
solution adaptée et adéquate a son emplacement et son orientation.

Au Sud nous avons congu un prisme avec un extérieure convexe par apport a la fac,
et un intérieure concave semblable a un entonnoir, qui favorise la pénétration des
rayonnements solaire 1’hiver et les limite 1’été, et qui laisse pénétré le rayonnement
matinale et limite celui de I’aprés-midi contraignant dans la région de Laghouat.
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FENETRE SUD-OUEST

Figure V. 41 : Schéma présente les éléments fixés dans les fenétres.
Source : auteur.

A I’Est, nous avons opté pour des stores a lamelles verticales rotatives, intelligents
qui interagissent avec 1’ensoleillement directe de I’Est qui est contraignant et difficile a
controlé, alors ce store maitrise et controle 1’éclairement par photoélectrique.

Désirable " Indésirable

FENETRE SUD-EST

Figure V. 42 : Schéma pour les stores utilisé.
Source : auteur.
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A TI’Ouest, nous avons contenté des éléments verticaux de la fagade, car ils ont un
dimensionnement important, capable de limité le rayonnement indésirable, qui est
responsable du phénoméne d’éblouissement et du réchauffement.

Au Nord nous avons placé des ouvertures sans camouflage pour capté les rayons
indirects du soleil qui servent a I’éclairage naturel.

FENETRE NORD-OUEST

Figure V. 43 : les éléments verticaux fixés sur la fagade.
Source : auteur.

9.Evaluation énergétique du projet

D’aprés I’interprétation des résultats de la partie d’évaluation des cas d’étude
d’intégration des atriums, le choix de deux combinaisons d’atrium avec deux sections
différentes, 1’un carré et ’autre rectangulaire avec une orientation Sud-Ouest et angle
d’inclinaison de 43° et surface de verri¢re par le polycarbonate dans notre conception afin
de rationaliser 1’adaptation de ces dispositifs.
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9.1. La modélisation du projet dans logiciel Revit

Dans le cas du projet, la modélisation dans le Revit afin d’évaluer la consommation
énergétique et la confirmation des résultats précédentes, les combinaisons choisis sont

respectivement, les deux atriums carré et rectangulaire avec le polycarbonate.
ffage et de refroidi x|

A | Général  Détals

Charges de ch

| Parsmetre | Valeur |
Type de bstiment Bureau

|Emplacement 33.8005447387695,2.85124
Plan du sol Nivesu 1

Phase du projet Nouvelle construction
Tolérance de I'espace de dég 0.3043

Enveloppe du bitiment Utiliser le parametre de fonct
Service de bitiment Volume d'air variable - Gaine
Types schématiques <Bitiment>

Classe d'infiltration du bitim Aucune

Type de rapport Détails

Utiiser les crédits de charge

Calcler | Envegstrer les paramétres| | Annuler

Figure V. 45 : L’exportation de modélisation en format ‘GBXML’.
Source : auteur.

" Parametres énergétiques
| Paramétre | Valeur I A
Essentiel 2
Emplacement |33.8005447387695,2.85124897956848 | Motif/couleur | Analyse d'énergie
Modeéle analvtique d'éneraie 2
Emplacement, météo et site ﬂ

Emplacement | Météo | Site
Définr lemplocement par:
Service de cartographie sur Internet v
Adresse du projet

33.8001365661621,2.8508141040802 i Rechercher

400 pieds 100 m

b 8ing

Utiliser I'heure d'été

© 2010 HERE, $ 2070 Microsoft Corporation Tgoms

OK Annuler Aide

Figure V. 44 : ’emplacement de notre terraine sur logiciel Revit.
Source : auteur.
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+ Cas de projet gabarits R+3

La figure suivante montre notre choix sur les éléments constructifs dans logiciel

Revit.
Types conceptuels “
Modeéle de volume Constructions

Mur extérieur de volume Construction légére - Isolation habituelle pour climat doux v
Mur intérieur de volume Construction légére — Sans isolation
Mur extérieur de volume - Souterrain 'Construction lourde - Isolation habituelle pour climat doux
Toit de volume Isolation habituelle - Toit froid
Sol de volume 'Construction légére - Sans isolation
Dalle de volume 'Construction lourde — Sans isolation
Surface vitrée 'Panneau double clair - Aucun revétement
Lucarne de volume 'Panneau double clair - Aucun revétement
Ombre de volume 'Ombre de base
Quverture de volume Air

: OK | Annuler Aide

Figure V. 46 : les éléments constructifs dans logiciel.
Source : auteur.

<+ La consommation énergétique du projet

Les graphes suivants montrent la consommation des énergies dans le projet en
matiere de chauffage et refroidissement.

La consommation énergétique

cas de gabarits R+3
400000
300000

200000

100000

0

B Charge totale de refroidissement maximal
(W)

B Charge de chauffage maximal (W)

Figure V. 47 : La consommation énergétique cas de gabarits R+3

Source : auteur. g
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+Cas améliore de projet gabarit R+ 3

Des matériaux sont proposés dans le cloud Insight360 pour minimiser la
consommation énergétique du projet.la figure suivante montre les configurations
proposeées par Insight pour améliorer la performance énergétique dans notre projet.
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Nous avons replacés les matériaux utilisés par les nouveaux matériaux sur logiciel
Revit.

Types schématiues ?
Types o2 conshuctiors Propetés de fanaiyee
R B et = B—— ‘ R — :

Catégene Remplacement |

Teds v Tok & cadee ea bo
Mars etisieurs v Murd cadve en bos R
Mess inténews v Placoplatre double standard avec iso!
Plafonds 0 Plafoed en biten léger & po.
Sok v o pass, Plague dsolation
Dabes v ovd de dalle (-
Pectes v 944 Wiim' K]}
Fendtres etineutes v - 114 po. d'épaisseut - vere énsgébiqua/transpasent transgareat (¢ = 02) (U=1.5330 Wilim" ), SHGC=053)
Fenétres inténewres v Grandes fendtres & vivage simple (U=3.6838 W/, SHGC=046
Lucames v

Toe Ao Fackas dombrage o feries eticeuses

Figure V. 48 :les nouveaux matériaux proposé par Insight.
Source : auteur.
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D’aprés I’amélioration de performance énergétique dans notre projet les résultats
devient comme les graphes montrent.

La consommation énergétique cas de gabarits
R+3

200000

150000

100000

50000

B Charge totale de refroidissement maximal (W)

0

B Charge de chauffage maximal (W)

Figure V. 49 : La consommation énergétique cas de gabarits R+3.
Source : auteur.

Les figures suivantes montrent les illustrations de consommation énergétique dans
notre projet au niveau des espaces.
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+ Cas de projet gabarits R+1
Les graphes suivant montrent la consommation de 1’énergie dans notre
projet.

La consommation énergétique cas
de gabarits R+1

200000
150000
100000

50000

0

Cas R+1

B Charge totale de refroidissement maximal
(W)

B Charge de chauffage maximal (W)

Figure V. 50 : la consommation énergétique cas de gabarits R+1.
Source : auteur.

+ Cas amélioré de projet gabarit R+ 1
Les graphes suivants montrent la consommation de I’énergie dans le projet apres

I’amélioration optimale des matériaux.

La consommation énergétique cas de
gabarits R+1

100000
80000
60000
40000

20000

[ ]
CasR+1

0

B Charge totale de refroidissement maximal (W)
B Charge de chauffage maximal (W)

Figure V. 51 : la consommation énergétique cas de gabarits R+1.
Source : auteur.

Les figures suivantes montrent les illustrations de consommation énergeétique dans le

projet cas gabarit R+1.
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Conclusion

La conception du projet architectural est le point de convergence de
plusieurs dimensions et d’aspects. Dans notre cas, NOUS avons essayé de prendre en
charge le maximum de facteurs pour atteindre une conception du laboratoire de
génie civile et d’architecture qui soit fonctionnelle, économe et durable avec
I’intégration des dispositifs comme D’atrium et de profiter le maximum possible,
ceci pour minimiser la consommation énergétique active, par des solutions
géométriques et 1’application des techniques adéquates au contexte de la ville
Laghouat.







CONCLUSION GENERALE

Es derniéeres décennies ont connu une augmentation considérable dans

I’intégration des atriums dans les constructions. Ces ¢éléments qui se caractérisent

par leurs grandes surfaces vitrées, et destinés aux climats des pays Nordiques, ce
sont proliférés dans des climats autres que les leurs, tel que celui de la ville de Laghouat, qui
se caractérise par 1’aridité et la chaleur.

Malgré que I’atrium permet souvent de solutionner les problémes d’éclairage, et offre
aux usagers un espace extérieur protégé des aléas climatiques, il incarne une faille
importante quant aux ambiances thermiques intérieures et un fardeau sur le bilan
énergétique.

L’objectif de ce travail était de contribuer a prédiction de la conception des atriums
adéquats a notre climat saharien, qui se caractérise par un hiver froid et un été chaud et sec,
et c’est durant cette dernieére que le probléme des ambiances thermiques dans les espaces
atrium se démontre par des surchauffes et des stratifications thermiques incontrélables. Ce
constat pousse les usagers a puiser de la climatisation mécanique et par conséquent a hausser
la facture énergétique.

La contribution de prédiction se traduit par un modeéle de guide pour aider les
architectes concepteurs a choisir les paramétres et les critéres a mettre en amant durant la
phase conceptuelle, pour intégrer un atrium performant énergétiquement.

La premiére étape que nous avons emprunté est la détermination de I’angle optimal et
’orientation favorable qui puissent garantir un gain solaire maximal durant I’hiver et
minimal durant I’été.

La seconde étape est la réalisation de quatre modeéles réduits, selon deux Gabarits
différents R+1 et R+3, avec a chaque fois deux formes de base pour I’atrium carrée et
rectangulaire. Les matériaux choisis sont le BA13 en plus du polystyrene 03cm d’épaisseur,
ceci dans le but d’isoler les volumes.

Pour la premiére phase, les périodes de mesures sur modéles réduits était réalisées
entre la fin février et le début du mois de mars. Chaque cas de mesure, réalisé en isolant la
maquette, se déroulait sur trois jours successifs. Nous notons que trois types de vitrage
étaient testés, a savoir le simple vitrage, le double vitrage et le polycarbonate. Le seul
scenario testé était la fermeture totale des modeéles réduits.

Les résultats obtenus varient selon la forme de base de 1’atrium, la hauteur et le type de

vitrage, et elles sont comparées aux résultats obtenus par simulation numérique.
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Pour la deuxieme phase estivale, les mesures ce sont déroulées durant le mois de juin.
Le simple vitrage est éliminé vu son infélicité énergétique. Les scenarios suivis sont une
prise de mesure sur maquettes durant trois jours successifs, avec une isolation totale, suivi
par 1’ouverture partielle de I’atrium, ensuite des portes du RDC et en fin ’ouverture des
fenétres. Chaque fois, on vérifie les températures intérieures, la vitesse du vent, et I’humidité
relative. Ces aspects sont simulés simultanément, avec une vérification supplémentaire de la
température radiante.

Ce processus nous a permis de valider les logiciels adoptés dans le travail.

Avant d’entamer la conception du projet P.F.E, une vérification supplémentaire a été
établie sur le bloc du département des sciences humaines, ceci dans le but d’appuyer la
validation des logiciels.

Cette méthodologie adoptée nous a permis de dégager un guide concernant les choix
des différents critéres pour 1’intégration de I’atrium dans la conception en milieu chaud et
aride.

Une application des lecons requises est exécutée sur le projet du laboratoire de
recherches en architecture et en génie civil, en prenant les meilleurs criteres favorisant une
performance énergétique maximale.

Les parameétres que nous pris en charge lors des vérifications sont les températures
intérieures mesurées et simulées, le mouvement aéraulique et I’humidité relative mesurées et
simulées, ainsi que la température radiante. Ces parameétres présentent la clé pour une
conception énergétique réussie.

Perspectives du travail

Le présent modeste travail présente une initiative timide pour démystifier la complexité
des facteurs influencant D’atrium et son intégration dans un climat hostile. D’autres
parametres n’ont pas ¢€té pris en charge, telles les différentes formes de D’atrium, les

différents types de vitrage, ...etc.

Nous espérons que la presente étude fera 1’objet d’une amélioration voir d’une
continuation futures par des candidats postulants pour le dipldme de master en architectures,
ceci en rectifiant les erreurs commises dans cette étude, et/ou en prenant en charge d’autres

facteurs.
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