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RESUME

En Algérie, le secteur du batiment est le secteur le plus consommateur d’énergie,
notamment en été. La moiti¢ de la consommation d’énergie est liée a la climatisation. Cette
consommation est fortement liée a I’enveloppe architecturale, car elle est souvent mal
adaptée aux particularités climatiques de la zone. Par conséquent, cette recherche vise a
évaluer I’ambiance thermique intérieure dans un batiment public existant dans la ville de
Batna (climat semi-aride). Pour cela, deux méthodes sont utilisées :

L’une est une investigation in situ s’inscrivant dans le cadre d’une évaluation post-
occupation effectuée a travers 3 jours successifs du 24 au 26 juillet 2022 (mois le plus chaud)
de 08h00 a 16h00, selon deux types d’enquétes, d’une part, une enquéte quantitative et
objective, basée sur une campagne de mesures des parametres physiques liés au confort
thermique a travers les trois blocs composant le batiment. Et d’autre part, une enquéte
qualitative et subjective effectuée a 1’aide des questionnaires afin d’évaluer la perception du
bien-étre et la satisfaction des occupants. Les résultats de 1’investigation in situ ont indiqué
une surchauffe interne qui rend I'espace inconfortable et que les usagers sont insatisfaits.

L’autre est une simulation numérique énergétique, consacrée a examiner le
comportement thermique du cas d’étude via les plugins Ladybug & Honeybee, durant la
journée du 25 juillet, de 08h00 & 16h00. Selon deux scénarios différents : I’un est la pré-
réhabilitation thermique du cas d’étude dans son état réel, et I’autre est la post-réhabilitation
thermique apres application de 1’enveloppe adaptative inspirée de différentes techniques
d’adaptation observées dans le monde des abeilles. Cette enveloppe a été appliquée sur les
facades sud et nord pour favoriser la ventilation transversale et améliorer le refroidissement
estival. Sur la facade sud, nous avons appliqué une enveloppe complexe, composée de deux
couches séparées par une cavité d’air comprenant un systeme de refroidissement par
évaporation a courant descendant pour rafraichir I'air avant qu'il n'entre dans le batiment. De
plus, I’ouverture et la fermeture des cellules externes d’enveloppe sont garanties par I’emploi
d’un matériau intelligent (alliage a mémoire de forme, ou SMA) comme capteur et
actionneur qui s’adapte de maniere autonome aux stimuli externes tout en remplagant les
éléements durs des systemes de climatisation mécanique énergivore en énergie électrique.

Les résultats obtenus montrent une amélioration de I’ambiance thermique interne,
caractérisée par une réduction de la surchauffe interne avec une baisse de température
atteignant une valeur maximale de 7,59 °C. Ces résultats favorisent I'efficacité énergétique
et réduisent I'impact du batiment sur I'environnement.

Mots clés : Enveloppe adaptative, Biomimétisme, Abeille, Alliage a mémoire de
forme (SMA), Ventilation transversale, Batiment public, Climat semi-aride.



ABSTRACT

In Algeria, the building sector is the biggest consumer of energy, particularly in
summer, as half of the energy is consumed by air conditioning. This consumption is closely
linked to the architectural envelope, which is often unadapted to the climatic characteristics
of the zone. The aim of the present study is to assess the indoor thermal environment of an
existing public building in Batna city (semi-arid climate). Two methods are used:

The first method is an in-situ post-occupancy evaluation, which is carried out for 3
successive days from 24" to 26™ July, 2022 (the hottest month) from 08:00 to 16:00,
according to two types of survey: a quantitative and objective survey, based on a set of
measurements of the physical parameters that are related to thermal comfort in the three
blocks of the building. The second survey is a qualitative and subjective one which is carried
out using questionnaires to assess occupants' perception of well-being and satisfaction. The
results of the in-situ investigation indicated an internal overheating that made the space
uncomfortable and unsatisfactory.

The second method is a digital energy simulation, to evaluate the thermal behaviour
of the case study via Ladybug & Honeybee plugins, during the day of 25" July, from 08:00
to 16:00. according to two different scenarios: the first one is the thermal pre-rehabilitation
of the case study in its actual state, and the second one is the thermal post-rehabilitation after
application of the adaptive envelope inspired by various adaptation techniques observed in
the world of bees. This envelope was applied to the south and north facades to promote cross
ventilation and improve summer cooling. On the south facade, a complex envelope is
applied. It is composed of two layers separated by an air cavity that incorporates a downdraft
evaporative cooling system to cool the air before it enters the building. In addition, the
opening and closing of the external envelope cells is ensured by an intelligent material
(Shape Memory Alloy, or SMA) as a sensor and actuator that autonomously adapts to
external stimuli while substituting to the hard elements of mechanical air conditioning
systems that consume a lot of electrical energy.

The obtained results show an improvement of the internal thermal environment,
characterised by a reduction in internal overheating, with a drop in temperature reaching a
maximum value of 7,59°C. These results promote energy efficiency and reduce the
building's impact on the environment.

Key words: Adaptive envelope, Biomimicry, Bee, Shape memory alloy (SMA),
Cross ventilation, Public building, Semi-arid climate.



udla

Gl g gy Chaall Juad 6 dals @8l S clelhadl ST e i jall 8 oll) glad jriny
o 0sS Le Gle a5y o slenall Cadlally 1855 Ualis 51 IDiu¥) 138 Jasi g o) sgl) Canal A8 238 elDlgiul
e A AR Ay ) el Al ands 1) Giadl 138 Caagy aall 1 8 ddhiall Sl (ailadll e o

(Ol aladil o3 13gdy (il 4l L) AL Abae 2a) gie o gee

o1 24 o BEie o1 3 5n e 5 ) (LI s L s 8 i gl 8 G e 8 e 1Y)

O Aaali (e (AT e (e il B g (3l 4 Jin Alaa 8 ALl (e (R 53 SYI el 2022 4lisa 26
S ¢ a1 e ) ) Aol A el Al 3l gl i A Lo i) ¢ s g5 oo (B 3y
AA 1 ol s ) oo il Ll s 35 e 55 3ia sl sa) e Al Bl (sl 2355
5 i) Law BNl 51 jall Ao pli ) ) gl b (il il o lal ) et (sl La il

Omaly e alell g e

Aol 5 Al jall & sumga aad (gl yall S glull and ) Caagd ABUall dudd ) 5lSkae 8 e Al
g sl 4 Fa Blua 8 deludl e il 25 a5 A <Honeybee s Ladybug osdlay) Gaaseliall
Agmplall 4ils e 138 5 Aul Al £ sinse sl gl all daalill ale) J8 L s OV rilin (o g sliad
A A L e o sl S COMA) Gkl aey ) all Jalil sale) ey e sy AV
) G 5 Aadaliall 4y 5l o) Al 5 4 il gl sl e A 1 Gk o5 Jadll alle (& culas ]
e (5 5m (Al sp gl Legin Juady (piiala (e ()5S e Bl Baudaty Lidd 4y giad) dgal 1) e Cauall
LAl @8] 5 78 Gl oy ol ) ALYl ol ) Al san J8 o) sel) il e JL 53 (5 A 3
JSi oSy Jadia s peiinsS (SMA S (JSal 5 S15 @liluw) 4583 sale alasiinl JOA (pe Dl 13g] daa LAl
(8 Ao jial) LSSl o) sl s dadail & Abial) jualiall Jlagiuly e 53l 5 Al Ol Jinal) ae Jiis
Al eI A8l gl

520031 4 pandl iy e )5 A0 Ay ) jall A3l 5 L Lo Jgamnll o3 ) iliil) yglis
0nd o il sda Jast Ay s da )2 7,59 &l (5 sl dad ) Jimy 3] all da jn 8 (alids) ae Bl
A e ) il Qi g a8l alasiul 3l

Aadalatall 4 il ‘(SMA) Jal B )S1) A< Al ‘L__S).-.‘AJ\ 2lail) c‘;_:\_._\Sﬂ\ alall 5\.9\.“\3&‘ Calalst)
ccalall a4 CL\.A\ ‘?L‘; (e



CHAPITRE |
INTRODUCTION
GENERALE



CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE

« L’architecte du futur devrait construire en imitant la nature, parce que c’est la méthode la plus

rationnelle, la plus durable et la plus économique de toutes les méthodes » Antonio Gaudi (Lesage, 2015).

1.1. Introduction

Au cours des dernieres décennies, le monde entier a subi des changements
climatiques, caractérisés par un réchauffement planétaire global. Ce phénomeéne se manifeste
par une augmentation remarquable des températures de 1’air, particulierement par des étés
plus chauds et prolongés. Par conséquent, d’ici 2050, prés de 70% de la population des pays
chauds aura besoin de la climatisation pour faire face aux hausses de température (Meirone,
2022), ce qui provoque 1’augmentation du nombre de climatiseurs dans le monde, atteignant
5,6 milliards en 2050 (LePoint, 2022). Ce qui influe négativement sur la consommation
d’énergie en matiére de facture d’électricité, ce qui va par la suite accentuer le changement
climatique.

Dans le méme contexte, en 2019, le programme des nations unies pour
I'environnement (PNUE) affirme que le secteur des batiments se positionne comme le
premier consommateur d’énergie dans le monde par rapport aux secteurs de 1’industrie et du
transport, représentant une consommation de 35% de la production mondiale d’énergie, ce
qui conduit en retour a produire presque 40% des émissions mondiales globales de gaz a
effet de serre (Kiki, 2023).

L'Algérie ne fait pas exception : pendant la derniére décennie, le bilan énergétique
national présenté par APRUE en 2017 indiquait une hausse notable de la consommation
énergétique (Khadraoui, 2019), dont la consommation finale d'énergie atteint 519 millions
de MWh, dont 43% sont utilisés par deux secteurs énergivores jumelés, le tertiaire et le
résidentiel (Figure 1.1) (APRUE, 2017).

Par la suite, le secteur tertiaire est déterminé par une consommation d’électricité qui
est prédominante, atteignant 41%, alors que la consommation du gaz naturel atteint 43% de
I’ensemble de I’énergie consommeée par ce secteur. Cela se justifie par I’exploitation massive
des équipements de chauffage et de climatisation (Figure 1.2) (APRUE, 2017) qui sont
destinés principalement pour répondre aux besoins du confort thermique des usagers en
matiere de chauffage et de climatisation (Khadraoui, 2019).

En conséquence, 1'énergie est au cceur de toutes les préoccupations et constitue un

défi pour les prochaines décennies, provoquant des préoccupations mondiales accrues,



notamment celles relatives aux questions affectant profondément le domaine architectural
(Charkas, 2019). Ce qui nécessite que les architectes et les concepteurs repensent a la
conception architecturale a travers une prise de mesures pertinente afin d’atteindre une
maitrise de la consommation énergétique dans le batiment pour créer des constructions
durables, économes en énergie et en ressources (Denke, Hassar and Baradiy, 2014) qui

prennent en considération les différents besoins environnementaux, économiques et sociaux.
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Figure 1.1. Répartition de la consommation finale de  Figure 1.2. Consommation énergétique du secteur
I’énergie par secteur d’activité. tertiaire en Algérie.
Source : APRUE (2017). Source : APRUE (2017).

En réponse, la nature a donné des exemples remarquables d’adaptation,
d’innovations et de gestion des ressources tout au long des 3,8 milliards d'années d'évolution
(Nasir and Kamal, 2022), Iui permettant d’étre une fortune biologique dont nous devrions
tirer des lecons (Nour EIDin, 2024) et d’ou les architectes et les designers tirent inspiration
pour concevoir des systemes non biologiques qui peuvent résoudre des problémes techniques
déja résolus dans le monde naturel (Fiorito et al., 2016). Cette inspiration est basée sur une
approche biomimetique, qui exploite les processus biologiques pour créer des solutions
d'architecture novatrices et pérennes (Kuru, 2020). Cette approche offre la possibilité de faire
face aux défis environnementaux, culturels, sociaux, économiques et notamment

énergétiques des générations futures (Belaredj and Chebab, 2023).

A cet égard, notre défi en tant qu’architectes se focalise sur la création des futures
peaux et systemes de batiments qui doivent étre adaptatifs et fonctionner naturellement et
d’une maniére autonome, sans consommation excessive d’énergie, de la méme maniére que
les systéemes constatés dans la nature comprenant un soutien des développements

technologiques. C’est dans ce domaine que s’inscrit notre travail d’études.



1.2. Problématique

Le batiment est probablement le défi des prochaines décennies, donc il faut construire
en fonction du climat et aller vers une transition énergétique avec plus d'efficacité
énergétique et d'énergies renouvelables en assurant I'écoconstruction en Algérie (Dali,
2017). L'enjeu actuel est donc de préserver et d'améliorer le confort des personnes et de
réduire également la consommation énergétique, notamment en ce qui concerne le chauffage
et la climatisation (Denke, Hassar and Baradiy, 2014).

En Algérie, le batiment est le secteur le plus consommateur d’énergie, en particulier
en été. La moitié de la consommation d’énergie est liée a la climatisation (Hadjadj, 2017),
notamment dans les batiments situés dans des régions chaudes et séches. Dans cette optique,
le secteur tertiaire, qui fait partie du secteur du batiment, est déterminé par des batiments
publics et administratifs caractérisés par une durée de travail atteignant 8 heures chaque jour,
caractérisés par des taux d'occupation importants et une fréquentation de longue durée. Les
usagers de ces batiments souffrent du probléme de la surchauffe durant la période chaude,
conduisant a une ambiance thermique désagréable. Ce qui exige de changer leur
comportement et de faire des actions afin de minimiser ce malaise, soit par I’ouverture des
fenétres, ce qui peut étre impossible & certains moments, soit en appuyant sur la
télecommande pour la mise en marche de la climatisation. Cette derniere provoque une
consommation énergétique énorme et participe a la pollution atmosphérique (Elghawaby,
2013) et a multiples problémes d’environnement et de santé, en particulier au probléme d’ilot
de chaleur urbain (ICU) (Cadoni, 2012).

En outre, les batiments municipaux de la commune de Batna font partie du
patrimoine municipal et se distinguent par une consommation énergétique considérable.
Cette hausse de consommation est fortement causée par leur conception architecturale basée
uniquement sur la transparence et I'esthétique des facades, produisant des constructions
hautement vitrées et ne prenant pas en compte les aspects environnementaux et en négligeant
leur aptitude a se conformer au climat local de la région ou ils ont été implantés. Donc, ils
sont dominés par des problémes durant la période chaude tels que : 1I’éblouissement, I’effet de
serre, le gain de chaleur interne provoquant une augmentation des températures intérieures,
de plus les gains de chaleur supplémentaires issus de I'éclairage et des équipements
électriques (Tahri, 2018), affectant négativement a la fois le confort thermique interne et la
sensation du bien-étre. Ce qui entraine par la suite des batiments insalubres, caractérisés par
des symptomes du syndrome des batiments malsains tels que : des maux de téte, de gorge,

de fatigue, du manque de concentration, etc (Caue-martinique, 2018).



Pour faire face a cette situation et améliorer I’ambiance thermique interne ainsi que
la perception thermique tout en augmentant la productivité des occupants, des systémes de
climatisation envahissent les facades et fonctionnent en continu tout au long de la période
de fonctionnement de ces batiments. Cela provoque une augmentation de la consommation
énergétique et influe de plus négativement sur I’aspect esthétique de ces batiments,
contribuant a la dégradation du patrimoine (Cadoni, 2012).

A cet égard, cette étude se concentre sur I’architecture biomimétique comme
approche alternative permet d’arriver aux solutions architecturales appropriées et adaptées
au climat chaud. En s’inspirant de la nature et de ses systémes impressionnants, en la tenant
comme source infinie des solutions developpées de maniére efficace et durable (Elghawaby,
2013), afin de réduire la consommation d’énergie de refroidissement, d’améliorer les
conditions de travail, de promouvoir la durabilité et de protéger I’environnement.

A cette fin, il est avéré nécessaire de créer des enveloppes qui se définissent comme
des médiateurs entre I'environnement intérieur occupé par des personnes et I’extérieur avec
ses facteurs environnementaux (Trubiano, 2013). Ces enveloppes sont caractérisées par des
mouvements qui peuvent changer de forme au fil du temps quand une certaine stimulation
est déclenchée, soit les conditions météorologiques, soit les besoins des occupants (Vazquez,
Correa and Poppinga, 2024).

Ces enveloppes sont réalisées grace a l'intégration de la technologie de pointe afin
d’atteindre une amélioration de la performance du batiment en matiére de chauffage, de
ventilation naturelle (Badarnah, Nachman Farchi and Knaack, 2010) et de réduire I'énergie
consommeée dans les charges de refroidissement (EIDin, Abdou and ElGawad, 2016).
Permettant de créer une symbiose entre ces enveloppes et leur environnement, en favorisant
le rafraichissement passif effectué via une ventilation naturelle, en améliorant la qualité de
I'air intérieur et en garantissant une efficacité énergétique dans ces batiments publics, en
particulier depuis la pandémie de COVID-19.

Dans la méme optique, cette recherche se focalise sur une tentative de création d’un
modele conceptuel d’une enveloppe adaptative manifestée sous forme d’un mur respirant
(Breathing Wall) destinée a fournir des solutions a la conception statique. Cette proposition
fonctionne suivant le méme principe que la respiration des €tres vivants, s’appuyant sur le
principe d’introduire de 1’air frais a I’intérieur et d’expulser de I’air chaud vers I’extérieur,
effectué via un rafraichissement passif manifesté par une ventilation naturelle créant un
mouvement d'air en remplagant l'air stagnant par de ’air frais d'extérieur pour créer un

environnement intérieur sain et confortable.



Ce mur respirant est congu selon une stratégie de conception passive en s’inspirant
de différentes stratégies d’adaptation constatées dans le monde des abeilles qui permettent
de donner naissance a une facade cinétique et thermosensible, basée sur un mécanisme
d’ouverture / fermeture. Ce meécanisme exploite une technologie avancée intégrant un
matériau intelligent, capable de contrdler, de réguler et de s’adapter (Dewidar, Mohamed
and Ashour, 2013) aux variations climatiques de maniére autonome (Denz et al., 2021).

Cette enveloppe permet de réagir passivement aux stimuli externes sans recourir a
une source énergétique externe ni a des systemes de contrdle ou d’actionnement
conventionnels. Elle va ainsi au-dela des facades traditionnelles, favorisant une ventilation
naturelle et améliorant le confort thermique des batiments dans des zones chaudes, comme

a Batna.

Questions de la recherche

Aujourd’hui, I'un des plus grands problémes auxquels nous sommes confrontés dans
le secteur du batiment est celui du refroidissement, en particulier dans les zones climatiques
chaudes (Mirajkar and Agrawal, 2019). Ce probléme commence a devenir plus crucial
auquel il faut faire face. A cet effet, dans cette recherche doctorale, nous mettons l'accent sur
la création d’un batiment qui respire et s’adapte aux changements de son environnement
comme le ferait un organisme vivant .C’est le défi que nous relevons dans cette thése en
développant une enveloppe architecturale bio-inspirée capable de réguler naturellement le
confort thermique intérieur dans un batiment public considéré comme patrimoine communal
qui se trouve dans la ville de Batna (climat semi-aride).Ou va se focaliser notre recherche sur
sa capacité d'assurer un renouvellement d'air et d’atténuer convenablement la surchauffe,
notamment la période chaude (estivale et caniculaire).Dans le but de créer des environnements
de travail sains et stimulants.

Plusieurs questions sont soulevées a propos de ce sujet de recherche :

AU niveau de la source d’inspiration

Que peut offrir le monde des abeilles pour créer un rafraichissement passif dans
un batiment public souffrant de surchauffe ?

Au niveau du mécanisme

Comment les matériaux intelligents pourraient-ils étre utilisés pour imiter les
stratégies d'adaptation des abeilles pour une accessibilité pratique pour les architectes
afin de créer une enveloppe adaptative biomimétique manifestée sous forme d’un mur

respirant ?



Au niveau de la fiabilité

Cette enveloppe adaptative inspirée des abeilles peut-elle améliorer I’ambiance
thermique intérieure dans un batiment public situé dans une région caractérisée par

un climat semi-aride durant la période chaude sans utilisation d’énergie électrique ?

1.3. Hypotheéses
A partir des éléments de la problématique annoncée précédemment, la présente thése
s'est basee sur les hypothéses présentées ci-dessous :

e Au niveau de la source d’inspiration : dans une premiere étape, les abeilles
melliferes découvertes depuis des millions d'années sont caractérisées par différentes
stratégies de thermorégulation des ruches pour assurer leur survie et leur adaptation aux
conditions changeantes, manifestées soient au niveau morphologique, physiologique et
comportemental. Ces stratégies peuvent offrir de nombreuses possibilités et des concepts qui
aideraient a développer des systémes et des solutions pour créer du rafraichissement passif
dans un batiment public qui souffre de surchauffe interne.

e Auniveau du mécanisme : le transfert de ces stratégies d'adaptation et de survie des
abeilles en enveloppe adaptative, traduite sous forme d'un mur respirant, qui est capable de
respirer de la méme maniére qu'un étre vivant, permet d'assurer un rafraichissement passif a
I'intérieur de batiments situés dans une zone chaude. Le fonctionnement de cette enveloppe
est basé sur un mécanisme d’ouverture et de fermeture de la méme maniére que celui des
spiracles des abeilles, s'appuyant sur I’emploi des alliages a mémoire de forme SMA
(matériau intelligent thermosensible), caractérisés par leur autonomie de fonctionnement
définie en tant que capteur et actionneur a la fois, sans aucun besoin d’énergie électrique ou
de programmation informatique.

e Au niveau de la fiabilité : cette enveloppe adaptative s’appuie sur la ventilation
naturelle transversale ainsi que sur une cavit¢ d’air équipée par un systéme de
refroidissement par évaporation a courant descendant caractérisé par une pulvérisation d’eau
permettant de réduire la température de 1’air en améliorant I’ambiance ainsi que la sensation
thermique intérieure, en augmentant le nombre d’heures de confort et en réduisant la
demande d’énergie pour le refroidissement du batiment public situé dans la zone caractérisée

par un climat semi-aride.

1.4. Objectifs de la recherche

Cette recherche s'inscrit dans une vision qui convoitera les objectifs suivants :



Au niveau de la source d’inspiration

Ce travail propose une tentative d’approche architecturale biomimétique, alternative
de I’architecture conventionnelle, permettant d’avoir une transition des stratégies naturelles
basée sur la combinaison entre I’ inspiration de différentes stratégies d’adaptation des abeilles
dans ces différents niveaux : physiologique, morphologique et comportementale, pour la
réalisation des solutions architecturales passives, comprenant un cachet de 1’architecture
vernaculaire Aurésienne, notamment celle de la vallée de I’Oued Abdi, dans le but de créer
une enveloppe adaptative avec un comportement comme celui de 1’étre vivant dans sa
respiration et son acclimatation a son environnement pour améliorer les systéemes de

ventilation.

Au niveau d’adoption des matériaux intelligents

Cette enveloppe adaptative est caractérisée par 1’exploitation de la technologie
avancée manifestée par des matériaux intelligents a changement de forme et thermosensibles,
en particulier d’alliages a mémoire de forme SMA dans le modéle NiTi, qui fonctionnent en
tant que capteur et actionneur, grace a ses propriétés intrinseques réversibles. Ce matériau
serta:

e Effectuer des changements de forme pour garantir le comportement cinétique de
I’enveloppe selon une stratégie d’ouverture / fermeture, qui s’adapte de maniere autonome
aux stimuli, sans besoins d’énergie électrique, et ne requiert aucun équipement informatique,
ce qui les rend a l'abri des pannes informatiques ou des attaques de virus et de pirates
cybernétiques.

e  Eliminer le recours a la commande humaine manuelle ;

e Remplacer les systémes lourds et énergivores de la climatisation mécanique ;

e Diminuer les dépenses d'entretien.

Au niveau du confort et de la performance energeétique
Cette enveloppe est concue pour réagir en fonction des changements de
l'environnement interne et externe, définie en tant qu’une nouvelle ére de conception
durable, elle sert a :
e Réduire la surchauffe interne constatée dans un batiment public (qui fait partie du
patrimoine communal) situé dans la commune de Batna, caractérisée par un climat semi-aride

durant la période chaude.



e Améliorer I’ambiance thermique en favorisant un rafraichissement passif estival et
en améliorant la sensation de confort hygrothermique intérieur, et la qualité de l'air, via une
ventilation transversale et un systéme de refroidissement par évaporation.

e Améliorer I’efficacité énergétique du batiment et faire des économies d’énergie tout
en élargissant la zone de confort et en promouvant la sensation du bien-étre des occupants.

e Contribuer au développement d’une architecture plus innovante et durable qui
respecte I'environnement et ses principes écologiques, tout en minimisant la pollution

atmosphérique.

Afin d'atteindre nos objectifs et de vérifier nos hypothéses, nous pourrions procéder
a notre travail comme suit :
1.5. Approche méthodologique

Cette these de doctorat vise a utiliser une approche d'évaluation post-occupation pour
examiner I’ambiance thermique intérieure dans un batiment public reconnu comme batiment
municipal faisant partie du patrimoine communal de Batna pendant la période chaude.

Cette étude sera développée en deux parties principales selon le processus de
recherche, afin d’arriver a une conclusion générale qui confirmera ou infirmera les
hypothéses citées ci-dessus et qui comporte les parties suivantes :

e La premiére partie est une partie théorique consacrée a faire une recherche
préliminaire de I'état des connaissances, permettant le traitement des différents aspects
théoriques sur le sujet de 1’architecture biomimétique, paramétrique et respirante. Elle est
destinée a mieux cerner, comprendre et maitriser les concepts relatifs au theme. Cette partie
est considérée comme un socle théorique de cette recherche qui s’étale a travers quatre
chapitres, a partir du chapitre 11 jusqu’au chapitre V.

e Laseconde partie est consacrée a la partie pratique de cette recherche, qui s’appuie
sur la base du fondement théorique élaboré dans la partie précédente. Cette section est basée
sur les étapes suivantes : Investigation — invention — analyse comparative, distribués, d’une
part, sur une investigation in situ dans le cas d’étude sans aucune intervention et d’autre part,
sur une stratégie de réhabilitation thermique a travers 1’application de 1’enveloppe adaptative
proposée générée selon une approche biomimétique, caractérisée par une procédure de
modélisation et d’évaluation de performance de I’enveloppe objet de notre recherche
effectuée via une simulation numérique et énergétique.

Ces deux parties sont parachevées par une introduction générale et une conclusion

générale, comme illustré dans la Figure 1.3, qui présente la structure de cette recherche.



Le présent manuscrit sera ainsi développé en huit chapitres, définis comme suit :
1.6. Structure de la thése
Chapitre 1

Ce chapitre constitue 1’introduction générale et offre une vision globale de notre
theme, comprenant le recours a la nature pour créer des enveloppes adaptatives pour réduire
la consommation énergétique, effectuée a travers 1’énonciation de la problématique, le
développement des hypothéses et des objectifs, I'explication de I’approche méthodologique

ainsi que I'exposition de la structure de la these.

Chapitre 11

Dans ce chapitre, on va présenter une méthode heuristique explicative traduite par un
apprentissage dans le monde naturel caractérisé par différents systémes de survie développés
depuis des milliards d’années, traduite par une investigation de différentes stratégies
d’adaptation constatées chez la faune, la flore et I’étre humain, manifestées soit au niveau
morphologique, physiologique ou comportemental, avec des exemples pour chaque type

pour une meilleure compréhension et exploitation architecturale.

Chapitre 111

Comme toujours, la nature demeure la principale source d’inspiration, nous ayant
conduits vers une nouvelle approche en plein essor : le biomimétisme. Ce chapitre est
consacré a I’exploration de cette approche a travers plusieurs dimensions, afin de mieux

I’appréhender.

Chapitre IV

Au sein de ce chapitre, nous allons aborder le sujet des enveloppes adaptatives qui
sont au cceur de cette recherche, déterminées en tant qu’avancée prometteuse en architecture,
permettant d’acquérir des connaissances sur leur conception. En commengant par une revue
narrative sur des définitions utiles et nécessaires. En deuxieme lieu, une section est consacrée
a mieux comprendre ces enveloppes, leurs specificités et leurs mécanismes de
fonctionnement, présentée sous forme d’une taxonomie des stratégies de conception de ce
type d’enveloppes, organisée selon différents critéres de classification. Enfin, I'accent a été
mis sur les différents systemes de contrdle dans ces enveloppes adaptatives cinétiques,

comprenant des exemples explicatifs pour faciliter la compréhension.
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Chapitre V

Ce chapitre est considéré comme I’artére principale de ce travail de recherche, il sert
a presenter la notion du Mur Respirant présentée comme une technique novatrice, inspirée
du systéme respiratoire constaté chez les étres vivants pour créer des batiments qui respirent,
et s’adaptent aux variations environnementales afin de garantir une amélioration de
I’ambiance thermique intérieure et atteindre une efficacité énergétique permettant d’aller au-
dela de I’approche standard. Ce chapitre est consacré a présenter différents exemples de murs
respirants, manifestants selon différentes configurations, qui sont classés selon différents

critéres.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, une approche pratique a été introduite :
Chapitre VI

Ce chapitre vise a effectuer une approche d'évaluation post-occupation, axée sur
I'analyse de I'ambiance thermique intérieure d'un batiment public présenté sous forme d'une
annexe administrative sise a la cité Amirouche, qui fait partie du patrimoine communal de
la commune de Batna, décrit par son climat semi-aride. Cette annexe est caractérisée par la
présence d'une grande surface vitrée et l'absence d'accés a la ventilation naturelle,
accompagnée d’une forte fréquentation publique. Cette approche d’évaluation s’appuie sur
une investigation in situ, menée pendant la période estivale chaude, manifestée a travers 3
jours successifs du 24 au 26 juillet 2022 (mois le plus chaud) de 08h00 a 16h00, selon deux
stratégies d’enquétes menées simultanément.

e L’une est une enquéte quantitative et objective basée sur la collecte et I’analyse de
données quantitatives relatives aux paramétres physiques liés au confort thermique
(température de 1’air, humidité relative, vitesse de I’air, PMV et PPD).

e L’autre est une enquéte qualitative et subjective, consacrée a I’interprétation des
résultats des questionnaires distribués aux occupants de 1’annexe pour connaitre leurs

opinions, sentiments et sensations en matiere de confort thermique.

Chapitre VII

Ce chapitre est consacré a 1'amélioration de ’ambiance thermique interne pour
faire face aux probléemes deécrits dans le chapitre précédent, selon une approche
d’architecture biomimétique envisagée comme un outil de conception alternative qui sera

présenté en deux volets :
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Volet 1 : ce premier volet repose sur la présentation du processus de conception de
I’enveloppe adaptative respirante en s’inspirant des différents systémes de survie du monde
des abeilles, générée selon la technique descendante Top/Down. Cette conception
paramétrique sera modelée en 3D en utilisant le logiciel Rhinoceros/Grasshopper.

Volet 2 : ce deuxiéme volet est destiné a 1’amélioration de 1’ambiance thermique
interne de 1’annexe administrative présentée dans le chapitre VI, lors de la journée du 25
juillet durant la tranche horaire de 08h00 a 16h00 via une simulation énergétique. Cette
derniere est effectuée a I'aide des plugins Ladybug et Honeybee avec leurs logiciels intégrés,
notamment EnergyPlus, selon deux scénarios distincts :

e Le premier scénario est consacre a simuler I’annexe administrative dans son état
réel (pré-reéhabilitation thermique), permettant d'acquérir plus d'informations sur le batiment
qui sont difficiles a obtenir pendant I'investigation in situ pour mieux comprendre son
comportement thermique.

e Le deuxiéme scénario est effectue apres I'application de I'enveloppe adaptative
(post-réhabilitation thermique), sert a évaluer la performance de I'enveloppe adaptative
générée dans le volet précédent, sur le confort thermique et la perception du bien-étre des
occupants lors de la méme journée estivale, le 25 juillet, pendant la période de

fonctionnement de ce batiment.

Chapitre V111

Le dernier chapitre est consacré a une conclusion générale récapitulant les synthéses
et les résultats de la recherche, tout en apportant des réponses aux questions soulevées,
identifiant les recommandations, de plus les défis, limites et difficultés de la recherche, ainsi

que les perspectives relatives au sujet de recherche.
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CHAPITRE Il : DIFFERENTES STRATEGIES
D’ADAPTATION DANS LA NATURE

« La nature est un professeur universel et siir pour celui qui I’observe » Carlo Goldoni

Introduction

Les architectes trouvent dans la nature des sources inépuisables d'inspiration, grace
aux capacités d'adaptation astucieuses des organismes naturels. 1l est crucial de comprendre
I'interaction entre chaque organisme vivant et son environnement, que ce soit sur le plan
morphologique, physiologique ou comportemental. Afin de bénéficier de cette richesse, ce
chapitre examine ces mécanismes naturels essentiels et les présente comme une base de
données précieuse. Cet apprentissage vise a simplifier ces stratégies naturelles pour faciliter
I’accessibilité pratique pour la création de batiments biomimétiques, durables et adaptatifs,

qui peuvent s'intégrer de maniére harmonieuse dans leur environnement.

2.1. Définition de la faune
La faune désigne I’ensemble des espéces animales vivant dans un territoire

géographique ou un écosysteme particulier, a une période donnée (Larousse, 2023).

2.2. Définition de la flore
La flore signifie ’ensemble des plantes qui se trouvent dans une région donnée

(LeRobert, 2023).

2.3. Définition de I’action de s’acclimater
2.3.1. En langue

Acclimater : désigne une action de prendre en compte quelque chose, l'intégrer,
I'adapter a un environnement différent (Larousse, 2023).

S’acclimater ou étre acclimateé : désigne s’habituer, se développer et se reproduire

a un nouveau milieu, a un genre de vie différent (Larousse, 2023).

2.3.2. En biologie
Ce terme désigne la capacité d'un organisme naturel de faire un processus de
transformations pour s’ajuster dans un nouveau milieu ou en réponse a des changements

contextuels (Crawford, 2010; Larousse, 2023).
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2.4. Définition de la notion d’adaptation
2.4.1. En langue

Désigne la mise en scene et 1'adaptation d'une ceuvre littéraire a la scéne ou a I'écran,
tel que signer I'adaptation d'un roman au théatre (Encarta, 2009).

2.4.2. En biologie

L'adaptation est une notion essentielle et complexe qui implique la capacité
d'évolution continue d'un organisme ou d'une population d'organismes vivants afin de mieux
répondre aux besoins de son environnement. Elle s’appuie sur des solutions biologiques qui
sont souvent complexes, multifonctionnelles et trés réactives (Rezek, 2015).

Elle désigne également un changement progressif des espéces, appuyé par leurs
données génétiques, leurs traits morphologiques et leurs stratégies comportementales et
physiologiques, qui se développent au fil du temps (Oztoprak, 2018). Grace & ce processus,
les organismes vivants peuvent survivre et se reproduire dans des conditions inhabituelles,
en réponse aux variations externes ou internes (El-Dabaa, 2016). L'adaptation vise a
augmenter leur probabilité de survie et de reproduction tout en affrontant les contraintes

environnementales, qu'elles soient locales ou globales.

2.5. Types d'adaptation dans la nature

La plupart des étres vivants, qu'ils soient animaux, végétaux ou méme humains, ont
développé des adaptations variées afin de survivre et de prospérer dans leurs milieux. Ces
adaptations peuvent prendre différentes formes : morphologiques, physiologiques ou
comportementales (Kuru et al., 2020). Ces stratégies donnent aux organismes la capacité de
faire face aux défis et changements internes ou externes de leur environnement (Crawford,
2010).

Dans la section suivante, nous nous concentrerons sur les différentes stratégies
d'adaptation observées dans la nature, en présentant brievement les mécanismes qui
permettent aux organismes de s'adapter aux changements de leur environnement. Ces

stratégies peuvent étre classées en trois catégories principales suivantes :

2.5.1. Adaptation morphologique

La notion d'adaptation morphologique fait référence aux changements physiques
observés dans la structure de I'étre vivant, qui affectent sa forme, sa taille, ses proportions,
ses membres ou encore la texture de sa peau. Au fil du temps, ces modifications se produisent

pour assurer la survie et la reproduction de I'espece dans son milieu. Ces modifications
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permettent aux organismes de faire face de maniére plus efficace aux pressions exercées par
leur environnement (Tabadkani et al., 2021). A titre d'exemple :

e La présence des branchies chez les poissons leur permet d'extraire I'oxygene de

I'eau.
e Laforme du bec : chaque espéce d’oiseau posséde un bec spécifique qui convient a

un type de nourriture spécifique (Figure 2.1).

< -

Generalist Insect catching
Grain eating Coniferous-seed eating
— QP g\
Nectar feeding Fruit eating
Chiseling Dip netting

Surface skimming Scything
Figure 2.1. Différents types de becs des oiseaux.
Source : Techno-science (2023).

2.5.2. Adaptation physiologique

L’adaptation physiologique désigne les modifications internes et ingénieuses basées
sur le fonctionnement des organes, des systéemes internes et des processus biologiques, qui
permettent aux organismes vivants de réguler leurs fonctions biologiques en réponse aux
changements de leur environnement pour garantir la survie et la reproduction dans des
conditions environnementales diverses et parfois extrémes (Després, 2022; Larousse,
2023).Par exemple :

e Sensibilité a la lumiere : chez certains animaux, les yeux sont sensibles a la faible
lumicere, avec la pupille de I'eeil qui se dilate dans 1'obscurité pour permettre d'entrer plus de
lumiere et qui se contracte en cas de lumiere vive pour protéger la rétine, comme c'est le cas
des chats (MyPet, 2024).
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e Changement de couleur de la peau pour se camoufler et se dissimuler des
prédateurs, ce qui lui permet de chasser leurs proies aisément, c'est le cas du caméléon
(N’konou, 2023) (Figure 2.2).

Source : N’konou (2023).

2.5.3. Adaptation comportementale

L'adaptation comportementale dans la nature est une réaction qui refléte des actions
ou des manieres effectuées via des modifications ou des changements du comportement des
organismes vivants individuels ou collectifs, qui se traduisent principalement par une
flexibilité pour effectuer des mouvements. Ce type d’adaptation est plus avantageux aux
organismes, facilitant de trouver de la nourriture, de se reproduire avec succes et d'échapper
aux prédateurs dans les conditions environnementales variées (Tabadkani et al., 2021).

Les adaptations comportementales peuvent se manifester de diverses manieres,
notamment :

e Communication : les animaux communiquent entre eux de différentes maniéres via
des vocalisations, des signaux visuels ou des phéromones, pour se coordonner, se défendre
ou se reproduire. C’est le cas de la communication complexe entre les abeilles pour indiquer
I'emplacement des sources de nourriture a leurs congénéres effectuée sous forme de danses
(Von Frisch, 1973).

e Le haletement : il s'agit d'une source de refroidissement majeure en ouvrant la
bouche de certains animaux afin d'augmenter la fréquence respiratoire et d'évacuer de l'air
chaud et humide. Ce processus aide a éliminer la chaleur excessive du corps et & maintenir
une température corporelle constante (Abdullah, Said and Ossen, 2018).

o L’action de s'asperger d'eau fraiche chez les éléphants afin de se refroidir quand il
fait chaud (Khan Academy, 2024) (Figure 2.3).
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e Larecherche de I’ombre : de nombreux animaux recherchent I'ombre quand ils ont
trop chaud (Khan Academy, 2024) (Figure 2.4).

D’autres actions sont présentées dans 1’annexe A.

Figure 2.3. L’action de s'asperger chez I’¢é1éphant. Figure 2.4. Regroupement des poulets dans une
Source : Khan Academy (2024). zone ombragée.
Source : Khan Academy (2024).

2.6. Mécanismes de la thermorégulation dans la nature
2.6.1. Définition de la notion de la thermorégulation dans la nature

La thermorégulation désigne la capacité d’un organisme vivant de maintenir sa
température corporelle constante en dépit des fluctuations de la température ambiante
(Khelil et al., 2020), selon différents mécanismes tels que : gagner, retenir, dissiper et
prévenir (Badarnah, 2012). Ces mécanismes jouent un réle crucial dans sa survie, car ils
garantissent des conditions idéales pour ses fonctions biologiques (LeRobert, 2023). Cette
thermorégulation repose sur quatre mécanismes physiques : la conduction, la convection, le
rayonnement et [I'évaporation, dont I'efficacité est conditionnée par les propriétés
morphologiques, physiologiques et comportementales de l'organisation (Peeks and
Badarnah, 2021).

2.6.2. Différents mecanismes de la thermoregulation chez la faune

En examinant le régne animal, on peut identifier deux grandes catégories
d'organismes, en fonction de leur mécanisme de régulation thermique. Donc, on trouve les
Ectothermes et Endothermes (Khan Academy, 2024).

Les ectothermes, également appelés poikilothermes, sont des animaux a sang froid
qui sont définis comme des organismes qui ne produisent pas ou peu de chaleur interne et
dont leur température corporelle varie en fonction de la température de leur environnement

(Badarnah, Nachman Farchi and Knaack, 2010). Ils se distinguent par un mécanisme de
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thermorégulation comportemental. Cette catégorie comprend : les amphibiens, la majorité
des poissons, la majorité des reptiles non aviaires, tous les invertébrés aquatiques et la
majorité des invertébrés terrestres, dont les lézards et en particulier les serpents (Khan
Academy, 2024).

Les endothermes ou les homéothermes, également connus sous le nom d'animaux a
sang chaud, sont des organismes capables de réguler leur température corporelle interne de
maniere autonome grace a des mecanismes physiologiques (Badarnah, Nachman Farchi and
Knaack, 2010), tels que le taux métabolique et l'isolation. Cette catégorie comprend les
mammiféres (ours, hommes, baleines, chauves-souris, etc.) et les oiseaux (aigles, colibris,

pingouins, etc.) (Khan Academy, 2024).

A travers I’observation de la nature, on constate que la faune a développé différentes
stratégies et mécanismes pour s’adapter aux conditions environnementales difficiles. Ces
stratégies sont specifiques aux types d'environnements dans lesquels les animaux vivent et

sont généralement classées en quatre grandes catégories (Figure 2.5) :

Les différents mécanismes de la thermorégulation chez la faune

l Gagner de la l Retenir de la I Dissiper de la I Prévenir de la
chaleur chaleur chaleur chaleur
+Absorption du *Augmenter +*Amélioration de *Minimiser
rayonnement l'isolation. la convection. Iexposition aux
solaire. +Echange de +*Amélioration de rayonnements.

*Augmentation du chaleur. la conduction . *Minimiser la

taux *Réduire le taux +*Amélioration de charge
métabolique . métabolique. I'évaporation. thermique.
*Réduire le
rapport
surface/volume.

Figure 2.5. Les différents mécanismes de la thermorégulation chez la faune.
Source : Khelil et al. (2020).

2.6.2.1. Gagner de la chaleur
Ce mécanisme s’effectue via différentes actions telles que :
e Absorption du rayonnement solaire : durant les périodes froides, pour un
maximum de captage des rayons solaires, une combinaison de la peau pigmentée et de
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comportements d'exposition au soleil pour maximiser I'absorption des rayons solaires et
maintenir leur température corporelle, par exemple : lézards.

e Augmentation du taux métabolique : cette méthode se manifeste notamment chez
les ectothermes, lorsqu'ils sont exposés au froid, ce qui entraine la libération d'hormones
telles que l'adrénaline et la noradrénaline, qui augmentent la fréquence cardiaque, la
respiration et la production de chaleur, ou lorsque la contraction des muscles involontaires

du frissonnement résulte en une production de chaleur par friction (Khan Academy, 2024).

2.6.2.2. Retenir de la chaleur

e Augmenter I'isolation : constitue une autre facon de restreindre et d'empécher la
dissipation de chaleur vers I'environnement et de maintenir une température constante
indépendamment des conditions extérieures, par le biais de la présence de poils denses, de
cheveux, de spins, de fourrures, de couches externes cireuses et épaisses (ParlonsSciences,
2023). Exemple : les oiseaux ébouriffent leurs plumes afin de renforcer la couche d'isolation
en période froide (Khan Academy, 2024) (Figure 2.6).

Figure 2.6. Un pigeon se réchauffe en ébouriffant ses plumes.
Source : Khan Academy (2024).

e Minimiser I’échange de chaleur : ce processus s’effectue via une vasoconstriction,
définie comme un phénomene physiologique observé chez les endothermes, qui se traduit
par une diminution du diamétre des vaisseaux sanguins situés prés de la surface de la peau
lorsque le froid s'applique (Figure 2.7). Le rétrécissement résulte de la contraction des
cellules musculaires lisses situées dans la paroi des vaisseaux sanguins, ce qui diminue le
flux sanguin pour favoriser la rétention de chaleur et limiter la perte de chaleur sous forme
de conduction (Badarnah, Nachman Farchi and Knaack, 2010). Exemple : les iguanes
réduisent leur flux sanguin cutané lorsqu'ils nagent dans des eaux froides afin de retenir la
chaleur accumulée sur la terre ferme (Khan Academy, 2024).
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Figure 2.7. Vasoconstriction.
Source: Khan Academy (2024).

e Réduire le taux métabolique : de nombreux animaux utilisent la réduction du taux
métabolique comme stratégie pour s'adapter aux environnements extrémes, froids ou chauds.
Cette diminution permet de maintenir la chaleur corporelle dans les environnements froids,
tandis que dans les environnements chauds, elle contribue a I'économie d'eau et d'énergie.
Par exemple, l'escargot du désert entre dans un état de léthargie (une longue période
d'inactivité) lorsque les températures sont trop élevées (LeTémoin, 2024).

e Réduire le rapport surface/volume : le principal point d'échange thermique avec
I'environnement est la surface du corps. Le rapport surface/volume (S/V) élevé signifie que
I'organisme a une surface importante par rapport a son volume. Ceci permet une diminution
de la chaleur plus rapide par convection et rayonnement, exceptionnellement bénéfique dans
des environnements chauds afin d'éviter la surchauffe. D'autre part, en milieu froid, un
rapport S/V bas, combiné a des formes plus compactes, réduisant ainsi les pertes de chaleur
en diminuant la surface exposée, ce qui favorise la conservation de la chaleur (Konkel, 2012;
Peeks and Badarnah, 2021).

2.6.2.3. Dissiper de la chaleur
En raison d'une exposition permanente a des températures élevées, certains animaux
doivent gérer leur température corporelle afin de réaliser les divers processus nécessaires a
leur survie.
e Amélioration de la convection : la diminution de I'excés de chaleur interne par
convection s’effectue a travers un processus physiologique appelé la vasodilatation (Figure
2.8), qui consiste a dilater ou élargir les vaisseaux, ce qui augmente le flux sanguin vers la

surface de la peau. Ce flux sanguin accru permet a la chaleur corporelle de s’échapper du
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corps par convection et rayonnement vers I'environnement (Badarnah, Nachman Farchi and
Knaack, 2010; Khan Academy, 2024).

I\ Ebﬁda&@hh&n{h
i o perd dy la choleur

Figure 2.8. Vasodilatation
Source: Khan Academy (2024).

Exemple : la présence de grands appendices qui sont des parties longues ou grande
surface corporelle utilisée pour dissiper et perdre I'excés de chaleur et d'énergie métabolique,
ce qui se manifeste par la présence de grandes oreilles comme les oreilles des liévres, qui
sont dotées d'un vaste réseau de vaisseaux sanguins leur permettant de libérer rapidement la

chaleur excessive du corps grace a la convection (Khan Academy, 2024) (Figure 2.9).

Figure 2.9. Oreilles des liévres.
Source : Khan Academy (2024).

e Amélioration de la conduction : ce processus se manifeste a travers I'échange de
chaleur a contre-courant, autant qu’un mécanisme physiologique ingénieux utilisé par de
nombreux animaux pour conserver la chaleur corporelle dans les environnements froids tout
en dissipant I'exces de chaleur dans les environnements chauds (Abdullah, Said and Ossen,
2018). Cette stratégie repose principalement sur la conduction comme mécanisme de
transfert de chaleur, qui repose sur le contact direct entre les parois des vaisseaux sanguins
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proches. Cela permet de transférer de maniére efficace la chaleur du sang chaud provenant
du cceur vers le sang-froid des extréemités. Cela diminue les déperditions thermiques et
garantit une régulation précise de la température du corps. On retrouve ce mécanisme
principalement chez les oiseaux aquatiques et certains reptiles tels que les serpents (Khan
Academy, 2024) (Figure 2.10).

@) Le sang chaud
venw di coeur
descard vers la fadte
dons wne artece
(sarg artiriel).

—

le sang ockeriel |
~ransfe ds.la craleus
ou Song plus froid.
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(SM% veineix).

/
@ le sarg asterel o weftods.
Tl perdeo. trwins da chaleue vers V'edériour
en cioulast dom la patte .

Figure 2.10. L'échange de chaleur a contre-courant.
Source : Khan Academy (2024).

e Amélioration de I’évaporation : le processus d'évaporation est tres important pour la
dissipation de la chaleur chez de nombreux animaux. Ce mécanisme est amélioré grace a
différentes actions (Badarnah, Nachman Farchi and Knaack, 2010), telles que :

La transpiration est un phénoméne essentiel de régulation de la température chez
certains mammiferes, avec la présence de glandes sudoripares. Elle a pour effet de diminuer
la température corporelle grace a un processus de refroidissement par évaporation, agrandi
par une augmentation du flux sanguin vers la peau (Badarnah, Nachman Farchi and Knaack,
2010).

Le halétement sert a augmenter le flux d'air sur leur langue et favorise I'évaporation de
la salive, ce qui contribue a les refroidir, par exemple le haletement des chiens (Peeks and
Badarnah, 2021) (Figure 2.11).

Récolter I’eau et d’humidité : plusieurs animaux adoptent différents mécanismes pour
récolter suffisamment d'eau pour soutenir le mécanisme d’évaporation, tels que le diable
épineux ou cornu (Moloch horridus). Il peut collecter de I'eau apres la pluie, car il posséde

également une peau écailleuse qui capte I'humidité de l'air, en particulier de la rosée
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matinale, par un réseau de canaux qui l'achemine vers sa bouche (Aly, lbrahim and
Abdelmohsen, 2021). Cette approche favorise la production d'eau et empéche la perte
d’humidité par évaporation, qui est cruciale dans les déserts arides (Smith, 2015)
(Figure2.12).

Figure 2.11. Halétement du chien. Figure 2.12. Peau hygroscopique de Iézard a cornes.
Source : Fressnapf (2024). Source : JW (2015).

Pour plus d’exemples illustrant les stratégies d’amélioration de 1’évaporation chez la

faune, voir I’annexe A.

2.6.2.4. Prévenir de la chaleur

e Minimiser ’exposition aux rayonnements : designe de minimiser les surfaces
exposeées au soleil par :

Mode nocturne : la majorité des animaux préferent éviter I'exposition au soleil, ce qui
les rend inactifs pendant quelques heures de la journée. Ils dorment dans des grottes ou des
terriers frais afin de s'échapper a la chaleur intense du désert par les journées chaudes. Ils
sont toutefois actifs la nuit, quand les températures sont plus fraiches, afin de réduire
I'exposition aux rayons solaires et d'éviter les gains de chaleur, comme de nombreux
mammiferes, reptiles et amphibiens.

Refléter : la forme triangulaire des fourmis du Sahara, la structure des poils et leur
couleur argentée ont permis d’assurer une bonne protection contre les rayons solaires avec
une réflexion atteignant 97% des radiations solaires et une bonne émissivité des
rayonnements infrarouges, ce qui refroidit efficacement la fourmi par rayonnement, Par
conséquent limite grandement son réchauffement (Horvath, 2015) (Figure 2.13).
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Figure 2.13. Fourmis du Sahara.
Source : AskNature (2019).

Pour plus d’actions pour prévenir de la chaleur chez la faune, voir I’annexe A.

e Minimiser la charge thermique : certains animaux développent des stratégies pour
minimiser la charge thermique via :

Coloration : joue un réle crucial dans la diminution de I'absorption de chaleur gréace a
une réflexion accrue des rayons solaires, ce qui entraine une couleur du pelage plus clair ou
pale, plus fréquente chez les animaux du désert (Minsolmaz Yeler and Yeler, 2017).

Peaux isolantes : certains animaux sont recouvertes de poils denses, ce qui crée une
bonne isolation et empéche la chaleur estivale d'entrer dans la peau (Elghawaby, 2013).
C’était le cas de la fourrure de la gazelle dama (Figure 2.14).

Ces poils servent a :

-Augmenter le flux d’air au niveau de la peau,
-Augmenter la perte de chaleur par convection ;
-Empécher la chaleur d'étre piégée par la couche d'air immobile entre poils.

Source : Dela Ghesquiére (2024).
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2.6.3. L’escargot comme un modéle d’adaptation dans un milieu chaud

L’escargot du désert (Sphincterochila Boissieri) est une espéce d'escargots terrestres
de petite taille pesant environ quatre grammes, a respiration aérienne, constituee de deux
parties principales : une espéce molle, constituant le spécimen vivant, et une coquille (Al
Amin and Taleb, 2016).

Ce mollusque terrestre adopte différentes stratégies d’adaptation spécifiques afin de
maintenir sa température corporelle convenable, permettant de survivre dans les zones
désertiques (Kuru et al., 2019), en raison de sa forme unique, de son matériau et de ses
mécanismes incroyables de refroidissement qui le maintiennent beaucoup plus frais et
humide, car le gain de chaleur par rayonnement solaire direct est considéré comme I'une des

principales menaces a sa vie (Clendaniel, 2012; Al Amin and Taleb, 2016).

Ces stratégies de survie intéressantes sont expliquées en détail ci-dessous :
2.6.3.1. Adaptation morphologique

La forme spirale de la coquille et sa couleur blanche permettent d’assurer a 1’escargot
sa température de vie via différentes stratégies citées ci-dessous (Altaf, 2012) (Figure2.15) :

e Réflexion : la coquille blanche de 1’escargot est une surface brillante hautement
réfléchissante permettant de réfléchir environ 90% du rayonnement solaire visible incident
et 95% du rayonnement infrarouge. Cette capacité réduit significativement le flux de chaleur
entrant. En raison de cette réflectivité élevée, elle empéche ainsi 1’augmentation de la
température interne de 'escargot. Par conséquent, I’espace intérieur de la coquille reste plus
frais, permettant a 1’escargot de survivre dans des environnements désertiques extrémes
(Clendaniel, 2012; AskNature, 2016; Kuru et al., 2019).

e Protection thermique issue de sa forme spirale et incurvee, créant des zones d'ombre
maximales ; ceci permet de réduire I'exposition au rayonnement solaire direct et de réduire la
température de la surface du sol en dessous de I’escargot. De plus, en limitant les points de
contact avec le sol surchauffé, elle réduit considérablement le transfert de chaleur par
conduction (Abdullah, Said and Ossen, 2018), garantissant ainsi la survie de I'escargot dans
des conditions extrémes (Clendaniel, 2012; AskNature, 2016).
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Figure 2.15. La coquille blanche de 1’escargot.
Source : AskNature (2016).

2.6.3.2. Adaptation comportementale

e Le retrait dans la partie supérieure de la coquille : dans le désert, ou les
températures au sol atteignent entre 65 °C et 70 °C en été, I’escargot peut survivre jusqu'a
50 °C, avec un seuil d’étal thermique autour de 55 °C. L’escargot utilise un comportement
d'adaptation unique, se manifeste dans son positionnement dans la partie supérieure de sa
coquille, ou la température est plus basse que celle du sol, atteignant une valeur de 43°C, ce
qui est ideal pour sa survie (Figure 2.16). Ce positionnement permet de créer un systéme de
stratification thermique dont la température est la plus élevée dans le verticille le plus proche
du sol et diminue progressivement vers le plus petit vertige supérieur ou I'escargot se retire
permettant de fournir de I'ombre et d’avoir une couche d'air qui agit comme un coussin d‘air
isolant entre la surface du sol et la partie supérieure, constituant un obstacle supplémentaire
au flux de chaleur (Altaf, 2012; Clendaniel, 2012; Al Amin and Taleb, 2016; Liorhobashi,
2016; Abdullah, Said and Ossen, 2018; Kuru et al., 2019) (Figure 2.17).

e Refroidissement par évaporation : le poids d'un escargot change du jour a la nuit
pour réguler la température corporelle, il absorbe et stocke I'eau en aspirant I'humidité du sol
pendant la nuit lorsque les températures sont plus fraiches, puis le libére par évaporation

pendant la journée lorsque la température augmente (Al Amin and Taleb, 2016).

28



70

- Seil surface in un

~ _. 508 wader snsil

= _ o= N space In large wheorl

rocond

thied { whaorkh 9

L Snall

Temperazure (°C)

)oL 4

20 A A A A A A
0000 1000 1200 1400 1600 1800
Time of day

Figure 2.16. Températures enregistrées dans et autour Figure 2.17. Coussin d'air isolant.
d'un spécimen d’escargot. Source : Al Amin and Taleb (2016).
Source: Al Amin and Taleb (2016).

2.6.4. Différents mécanismes et stratégies d’adaptation chez la flore

La flore, c'est-a-dire les plantes, sont des étres vivants qui ne peuvent pas se déplacer,
mais elles ont évolué dans des formes diverses et variées depuis environ 460 millions
d'années (Sandak et al., 2019). En vue de cette immobilité et pour faire face aux variations
des conditions environnementales, elles possédent deux propriétés d'adaptation ingénieuses
a différents environnements qui peuvent étre classées en deux catégories comme stratégies
statiques et mécanismes dynamiques (Nour EIDin and Abdou, 2020).

La section suivante est consacrée a presenter les merveilles d'adaptation végétale,
soit au niveau morphologique, physiologique et comportementale.
2.6.4.1. Stratégies statiques

Les stratégies d’adaptations statiques se réferent aux acclimations d’une maniere
permanente (Nour EIDin and Abdou, 2020) qui sont liées aux adaptations morphologiques
qui sont généralement associées a:

e Forme des feuilles qui fait référence a la phyllotactiques, qui expligue comment les
feuilles sont disposées sur une tige et leur angle de divergence. Les plantes modifient la
forme de leurs feuilles en fonction de leur environnement (Blacha and Bots, no date). Donc,
on trouve des feuilles fines, succulentes, larges et plates.

e Type de racines qui s'ajustent également en fonction des conditions du sol et des
besoins en eau. Dans ce sens, on trouve des racines profondes et superficielles.

e Forme des tiges : on retrouve différentes formes, structures et caractéristiques des
tiges qui permettent aux végétaux de survivre et de se développer dans des environnements
différents, tels que : tiges superficielles, grimpantes, souterraines et photosynthétiques.

L’annexe A présente des exemples de ces adaptations morphologiques.
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2.6.4.2. Mécanisme dynamique
Les mécanismes d’adaptation dynamique se référent aux :

e Adaptation physiologique comprenant :

Photosynthese C4 : il s'agit d'un des trois moyens de fixation du carbone des plantes,
considéré comme un processus plus efficace qui réduit la perte d'eau, observé chez les
plantes dans les régions chaudes telles que le Mais et la Canne a sucre (Schweig, 2009)
(Figure 2.18).

Dormance : durant les périodes difficiles et afin de faire face a des conditions
défavorables telles que le gel, la sécheresse, et afin de préserver leurs ressources, certaines
plantes entravent leur métabolisme et diminuent leurs besoins en eau et en énergie. Comme
les plantes vivaces du désert qui passent une période d'inactivité et de dormance pendant la
sécheresse, puis se réveillent et recommencent a s'activer aprés une période de pluie ou la
présence de grandes quantités d'eau, ce qui les rend plus résistantes que les autres plantes.

Le yucca a feuilles courtes Agaves est I'un des plus connus (Figure 2.19).

e - - i & - "w
Figure 2.18. Le Mais. Figure 2.19. Agaves.
Source : Aujardin (2024). Source : Defleurenfleur (2022).

e Adaptation comportementale : ce type d’adaptation se manifeste au niveau :

Mouvements foliaires des feuilles ou fleurs de certains végétaux,

pour mieux capter les rayons solaires ;

Pliage des feuilles pour diminuer la surface exposée au soleil ;

Changements de couleur des feuilles pour les protéger contre les rayons ultraviolets et
le stress thermique, en limitant I'absorption de chaleur.

Pour mieux comprendre ce type d’adaptation, voir annexe A.

2.6.5. Le cactus comme un modéle d’adaptation dans un milieu chaud
Le cactus : les Cactus, Cactées ou encore Cactacées (Cactaceae) sont des plantes

grasses ou succulentes, ce qui en fait des plantes xérophytes qui symbolisent les régions
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arides. Ce terme a éte utilise pour la premiere fois comme nom de genre par Karl \VVon Linné,
dans sa classification binominale en 1753 (SpeciesPlantarum). On dénombre actuellement

environ 2 500 especes réparties en 124 genres (Hunt, 2006).

Des systemes d'adaptation exceptionnels ont été développés par ces plantes pour faire
face aux longues périodes de sécheresse et s'adapter aux températures extrémes en utilisant

un mécanisme de capture optimale de I'eau, ce qui limite la perte d'eau (Wikipédia, 2023).

En raison de sa diversité et de sa variéte, le cactus constitue I'un des exemples
captivants d'adaptation a un environnement hostile, avec des stratégies statiques et des
mécanismes dynamiques d'adaptation qui nécessitent une étude :
2.6.5.1. Adaptation morphologique

La morphologie du cactus présente une stratégie statique d’adaptation (Khorasani,
Burry and Salehi, 2014; Attia, 2015), permettant d’améliorer ses performances et ses
caractéristiques thermiques effectuées grace aux :

e Forme compacte : il existe une grande variété de formes de cactus, qu'elles soient
rondes ou cylindriques, qui permettent de réduire la surface exposée au soleil et au vent et
de stocker de I'eau par rapport a une surface plane.

e L’organisation en cdtes : de nombreux cactus, tels que les cactus colonnaires et
certains globulaires, ont une forme cételée qui leur offre de nombreux bénéfices en matiere
d'adaptation aux environnements secs. Permettant d’avoir une régulation thermique et
hydrique en réduisant les surfaces exposées au soleil et en créant des zones ombragées
(Figure 2.20), caractérisées par un microclimat interne qui permet d'atteindre une
température interne plus fraiche que I'extérieur pendant les heures les plus chaudes de la
journée (Farimani, 2014). De plus, cette organisation aide a réduire la perte d'eau par
évaporation. Ceci s'accomplit grace a une flexibilité structurelle des c6tes, agissant comme
un accordéon en fonction de la disponibilité d’eau pour prévenir la fissuration de I'épiderme

(TPE sur les Cactus, 2016).
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Figure 2.20. Organisation des cotes de cactus.
Source : Farimani (2014).

e Tigesdes cactus: sont de différentes formes et jouent un réle essentiel dans
plusieurs fonctions, telles que la photosynthese et le stockage d'eau. Elles ont aussi la
capacité de créer des structures spécialisées, telles que les épines, qui sont utilisées pour se
protéger. Les cactus peuvent s'adapter aux environnements les plus extrémes grace a ces
caractéristiques, garantissant ainsi leur résistance face aux conditions de stress hydrique et
thermique. Voici quelques exemples :

Les tiges du cactus en baril sont d'un vert pale, tres-cotelées, avec de nombreuses aréoles
portant des épines radiales trés-aigués. Ces cactus, généralement sphériques ou un peu
allongés, différent d'une espece a l'autre : les aréoles sont placées sur les cotes ou sur des
mamelons dressés en spirale. Grace a un rapport surface/volume élevé et une disposition
limitant I'exposition directe au soleil, cette forme arrondie est parfaite pour optimiser le
stockage d'eau tout en réduisant les pertes (Hunt, 2006; Farimani, 2014) (Figure 2.21).

Les tiges du cactus mescal présentent des colonnes nervurées, qui peuvent varier de
volume selon les saisons. La tige se rétracte pendant les périodes froides, se rétrécit vers le
bas pour s'enfoncer dans le sol, ce qui assure la protection de la plante contre le froid et les
vents violents. La tige absorbe I'eau, se dilate et revient a la surface pour absorber la lumiére
et échanger des gaz avec lair extérieur. Cette méthode singuliére d'adaptation
morphologique permet a la plante de conserver de l'eau et de résister aux périodes de

sécheresse prolongées (Figure 2.22).
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Figure 2.21. Barrel cactus. Figure 2.22. Cactus mescal.
Source : Farimani (2014). Source : TPE sur les Cactus (2016).

e Racines péneétrent en profondeur et cherchent I'eau inaccessible aux autres plantes,
ce qui permet d'améliorer I'absorption des eaux souterraines.

e Une écorce épaisse et cireuse présente un nombre limité de stomates, constituée
d'une cuticule épaisse et imperméable recouvrant I'épiderme de la plante (Figure 2.23). Elle
serta:

- Augmenter la réflectance du rayonnement solaire ;
- Empécher I'évaporation ;

- Limiter les échanges gazeux avec I'extérieur.

Figure 2.23. Ecorce reflétant.
Source : Farimani (2014).

e Epines: les feuilles des cactus se métamorphosent en épines (Farimani, 2014),
longues, droites ou légérement courbeées, de différentes teintes de jaune ou parfois de blanc.
Ils ne font pas de photosynthése et ne transpirent pas, ce qui leur permet de produire ces
aiguilles, permettant :
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-La protection contre les rayons solaires, notamment les rayons ultraviolets, en minimisant
la surface exposée au soleil (TPE sur les Cactus, 2016) (Figure 2.24) ;

-La création d’un systeme d'auto-ventilation grace a un coussin d’air immobile et [égerement
humide que I'air ambiant considere comme une isolation supplémentaire a I'épaisseur de la
peau et diminue la température a I'intérieur (Farimani, 2014) (Figure 2.25) ;

-La diminution de la perte d'eau par transpiration pendant la journée chaude en collectant
I'eau de pluie, la condensation de I'humidité nocturne ou du brouillard qui ruisselle vers le
sol sur des surfaces rainurées et qui sera captée par les racines peu profondes du cactus
(Farimani, 2014) (Figure 2.26) ;

-La prévention contre les prédateurs, la poussiére et les particules étrangeéres.

P8

4

Figure 2.24. Protection contre les
rayons solaires.
Source : Farimani (2014).

Figure 2.25. Systéme d'auto-
ventilation.
Source : Farimani (2014).

Figure 2.26. Epines collectent
I’eau de la pluie.
Source : Farimani (2014).

2.6.5.2. Adaptation physiologique

e Crassulacean Acid Metabolism (CAM) : le métabolisme a acide crassulacé (CAM)
est une forme spécifique de photosynthese, fréquemment observée chez les cactus.
L'ouverture des stomates des plantes CAM se fait principalement la nuit, a des températures
plus basses et ou une humidité est plus élevée, pour restreindre I'évapotranspiration. Ainsi,
le dioxyde de carbone (CO>) est absorbé et transformé en acide malique, qui est conserve
dans les vacuoles des cellules. Toutefois, ce processus ne permet pas de produire directement
des sucres, car la lumiére, indispensable au cycle de Calvin (TPE sur les Cactus, 2016), est
absente pendant la nuit. Pendant la journée, les stomates demeurent clos afin de limiter la
perte d'eau, et le CO: est libéré des vacuoles pour étre utilisé dans la photosynthése
(Farimani, 2014).

e Ouverture et fermeture des stomates: les stomates sont de petits orifices

microscopiques, situés dans I'épiderme des cactus, dont un stomate est composé de deux
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cellules stomatiques appelées cellules de garde qui marquent la limite de I'orifice stomatique
ou ostiole (Roger, 2021) (Figure 2.27).

Le cactus présente moins de stomates que les plantes typiques de taille relativement
similaire (Farimani, 2014). Ces stomates restent fermés la journée pendant la période chaude
pour limiter la perte d’eau. Et s’ouvrent la nuit pour absorber le CO,.

Ce systéme d’ouverture et de fermeture des stomates permet une régulation des
échanges gazeux entre le cactus et 1’atmosphére et limite la perte d'eau par transpiration
(Padmanabhan, 2013; Lopez et al., 2015).

=% Lumiére Blue
lons H+
H20
@ lons K+
—® pression

Cellules de garde - ()

Figure 2.27. Fonctionnement des stomates.
Source : Académie Nantes (2023).

2.6.6. Les différentes stratégies de la thermorégulation chez I’étre humain

L'homme est un organisme d'une adaptabilité remarquable, capable de survivre et de
se reproduire dans une diversité d'environnements. Etant donné que sa température
corporelle est généralement maintenue de fagon constante autour de 37 °C, elle peut toutefois
varier l[égerement en fonction des caractéristiques physiologiques de chaque individu (Saha
et al., 2014). Afin de garder cette température stable pour garantir la survie et le bon
fonctionnement des organes et des cellules malgré les variations de son environnement,

I’homme adopte différentes stratégies efficaces de la thermorégulation (Nasr, 2017).

On peut distinguer deux grandes catégories de mécanismes d'adaptation chez
I’homme :
2.6.6.1. Adaptation morphologique

Ces adaptations sont des modifications du corps humain qui se produisent a long

terme, au fil de plusieurs générations.
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e La graisse corporelle : en tant que couche protectrice, elle joue un role essentiel
dans la régulation thermique du corps afin de maintenir sa tempeérature corporelle. En cas de
froid, elle empéche la chaleur de s'échapper du corps, tandis qu'en cas de chaleur, la graisse
corporelle peut également aider a stocker I'exces de chaleur.

e Laformedu nez: laforme du nez varie considérablement d'une population a l'autre.
Par exemple, les personnes vivant dans les climats froids ont généralement un nez plus étroit
et plus allongé, ce qui permet de réchauffer I'air avant qu'il n'atteigne les poumons. En
revanche, les personnes vivant dans les climats chauds et secs ont généralement un nez plus
large et plus plat, ce qui permet d'augmenter la surface d'échange de chaleur et de refroidir
I'air (Demey, 2022).

e Les poils vellus humains jouent un réle crucial dans notre bien-étre et notre survie,
car ils créent une fine couche d'air autour de notre corps, en créant une barriére contre le
froid entre la peau et les poils, ce qui permet de maintenir une température corporelle stable.
IIs contribuent a normaliser la température corporelle, & protéger le corps humain et a servir

de conduits pour éliminer la transpiration (Elghawaby, 2013; Nasr, 2017).

2.6.6.2. Adaptation physiologique
Parmi les exemples d'adaptations physiologiques chez I’étre humain, on peut citer :
e Respiration : en tant qu™un processus physiologique essentiel de la survie, effectuée
grace a un systéeme respiratoire interne, permettant I'échange O2 et le CO; entre l'air et le
sang a travers deux étapes principales, I’'une est 1’inhalation permettant la diffusion de
I'oxygene dans le sang et 1’autre, celle d’expiration qui repose sur I’expulsion du dioxyde de
carbone, issu des échanges métaboliques en dehors du corps (Badarnah and Knaack, 2007).
Ce processus permettant d’acheminer 1’air par les voies respiratoires (nez, pharynx, larynx,
trachée et bronches) jusqu'aux alvéoles pulmonaires, dont les poumons sont les organes
principaux de la respiration (Figure 2.28).
Ce processus peut s'adapter en fonction des conditions changeantes pour maintenir
une thermorégulation :
En cas de chaleur : la respiration s'accélére et s'approfondit pour permettre a I'organisme
de se refroidir par évaporation de la sueur.
En cas de froid : la respiration ralentit et devient plus superficielle pour conserver la
chaleur & l'intérieur du corps.
e Transpiration : c'est la méthode principale pour refroidir le corps. Quand la

température interne du corps augmente, le processus de sudation augmente, ou les glandes
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sudoripares de la peau sécrétent de la sueur a la surface du corps pour optimiser la perte de
chaleur par évaporation dans la surface, ce qui entraine un rafraichissement (Elghawaby,
2013; Nasr, 2017) (Figure 2.29).

ventilation e

respiration } \
e / per '!4';(')')’[ "
LERDIGUY : " e thorpogw

diaphragme contractd diaphragme détandu s
inhalation axhalation
www aquaportail,con
Figure 2.28. Respiration humaine. Figure 2.29. Transpiration.
Source : Aquaportail (2023). Source : Bacquaert (2022).

e Augmenter sa température interne : lorsque la température interne est trop basse,
les vaisseaux sanguins se contractent pour limiter la perte de chaleur par convection et
rayonnement. Les muscles se contractent involontairement pour produire de la chaleur
(frissonnements).

e Diminuer sa température interne : lorsque la température interne est trop élevée,
les vaisseaux sanguins se dilatent pour favoriser la perte de chaleur par convection et

rayonnement. La transpiration est augmentée pour évacuer la chaleur par évaporation.

2.6.6.3. Adaptation comportementale

Ces adaptations désignent des changements du comportement humain qui se
produisent a court terme, en réaction a un changement immédiat de l'environnement
circonscrit. Ce ne sont pas des conséquences de la sélection naturelle, mais de I'apprentissage
et de I'affinité. 1l y a plusieurs exemples d'adaptations comportementales chez I'homme :

e Le port de vétements : les vétements sont utilisés pour préserver le corps du froid,
de la chaleur et des conditions météorologiques en fonction de la température ambiante.
Dans les régions chaudes, il est recommandé de porter un tissu Iéger et de couleurs claires
afin de favoriser le flux d'air et favoriser I'évaporation de la sueur (Elghawaby, 2013) (Figure
2.30).

e Lechangement de régime alimentaire : il est possible de modifier selon la saison,

comme consommer des boissons chaudes ou froides (Figure 2.31).
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e Lamigration : lorsque les conditions locales deviennent trop difficiles, la migration
permet de se déplacer vers des régions plus favorables. Tel que se mettre a I'ombre ou au

soleil.

e Prendre une douche, ect.

: . - 1 SN
Figure 2.30. Changement saisonnier du comportement vestimentaire.
Source : Grimaud (2023).

Figure 2.31. Changement saisonnier du comportement culinaire.
Source : Infobae (2022).

Le Tableau 2.1 présente une vision synthétique de différents exemples naturels en
termes de faune, insectes, reptiles, mollusques, flore et étres humains, et leur transfert en
architecture. Son objectif est de faire une taxonomie désignée comme un outil d’aide aux
architectes, concepteurs et étudiants en architecture pour faciliter I’imitation du génie naturel

afin d’atteindre des batiments adaptatifs et durables.
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Tableau 2.1. Différents exemples de stratégies d’adaptation naturelle et leur interprétation architecturale. Source : Auteur (2022).

Renard des sables

Morphologique

La plante des pattes est recouverte
d'une fourrure épaisse.

Protege du sable chaud.

Type d’espéce D,ﬂ;ﬁi tion Principe naturel Mécanisme / avantages Solution architecturale
1.Faune
. . s Des tours a vents favorisant une ventilation
Appendice sous forme des grands | Dissiper I'excés de chaleur corporelle lors des
' . . ) . naturelle pour perdre de la chaleur (Elghawaby,
oreilles (environ 15 cm). journées chaudes dans le désert. 2013)
Fennec / Fourrure épaisse. Isolation pendant les nuits froides du désert. Isolation thermique efficace dans les batiments

pour minimiser le transfert de chaleur a I’intérieur.

Fourrure péle en jaune ou beige
semblable a la couleur du sable
(sableuse).

Reflete également la chaleur du désert
Permettant le camouflage.

Utiliser des couleurs extérieures claires pour
minimiser 1’apport solaire.

Comportementale

Un mode de vie fouisseur et
nocturne.

Pendant la journée chaude, le fennec est en
sécurité sous terre, dans son terrier, pour
bénéficier d’une température plus fraiche.
Pendant la nuit : il sort en dehors de son terrier, ce
qui signifie moins de chaleur et moins de perte
d'eau lors de 1'exécution d’activités.

Utiliser un mécanisme de la ventilation nocturne.

Comportementale

Mode nocturne.

Réside dans leur terrier le jour, pour minimiser les
heures d’exposition au soleil.

Les batiments souterrains pour éviter I’exposition
directe aux rayons solaires (Elghawaby, 2013).

ande. 4

Comportementale

Création de deux orifices aux deux
extréemités de leurs terriers longs et
étroits en forme de monticule et
d'entonnoir, l'un a bord pointu,
I'autre a sommet arrondi.

Permettant d’induire un flux d'air dans leurs
terriers, en se basant sur le principe de Bernoulli,
favorisant des gradients de vitesse sur la surface
du sol, ce qui entraine l'induction du vent a travers
le terrier malgreé la direction du flux de vent.

Création d’un systéme de refroidissement dans les
batiments basé sur un systeme de ventilation
naturelle en se basant sur le principe de Bernoulli.

Tortue de désert
r:;':‘;\’; ’ sk

Morphologique

Vessie surdimensionnée.

Comme un réservoir pour le stockage d'eau, d’une
maniére exceptionnelle, puisqu’elle supporte 1'eau
supplémentaire jusqu'a 50% ce qui lui permet de
survivre de longues périodes sans accés a l'eau
potable.

Systeme de collecte, de stockage et de gestion
efficace d’eau, ou utilisation des matériaux
hydrophobes, matériau hydrogel, pour un systeme
de refroidissement par évaporation pendant les
périodes chaudes.

Chameau

Physiologique

Refroidissement voie

respiratoire.

par

Le chameau refroidit le sang qui irrigue son
cerveau grace a l'air inhalé qui traverse ses cavités
nasales humides.

Installer des cavités dans les fagades comprenant
des matériaux poreux imbibés, permettant au flux
d’air traversant qu’il soit refroidi avant son entrée
dans le batiment.
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Gazelle dama

Morphologique

Forure en poils courts et aéré.

Elle constitue une couche isolante, permettant une
meilleure circulation de I’air et évite la surchauffe
de la peau.

Isolation thermique efficace dans les batiments
pour minimiser le transfert de chaleur a I’intérieur.

2.Insectes

Physiologique

Réflexion des yeux de papillon.

Des yeux composeés de milliers de petites cellules
qui les rendent tres sensibles aux couleurs.

Facades avec du vitrage thermochromique, ou
photochromique, qui change de sa teinte en
fonction de changement de la lumiére et de la
chaleur, permettant de bloquer la chaleur solaire
mais permettant la transmission de la lumiere.
Fenétre avec un systéme antireflet, permettant de
réduire les reflets de la lumiére sur la surface du
verre, améliorant la visibilité et la transmission de
la lumiere.

Morphologique

De microstructures des ailes.

Un systéme hydrophobe et autonettoyant.

Création des surfaces hydrophobes et
autonettoyantes, notamment dans les gratte-ciels
et les tours.

Comportementale

Collecte de I’eau.

Lorsqu’il incline ses ailes arriere dans le
brouillard, la micro-condensation ameéne des
gouttelettes d'eau a s'accumuler sur les bosses et
les rainures hydrophobes canalisent les
gouttelettes d'eau dans la bouche du coléoptére.

Systeme de collecte, de stockage et de gestion
efficace d’eau, ou I’utilisation des matériaux
hydrophobes, matériau hydrogel, pour un systeme
de refroidissement par évaporation pendant les
périodes chaudes.

Morphologique

Structure des poils et leur couleur
argentée

Réflexion et protection contre les rayons solaires.

Utiliser des couleurs extérieures claires et
réfléchissantes pour minimiser I’apport solaire.

3.Reptiles

Physiologique

Changement de couleur de la peau.

Dissimuler des prédateurs.

Vitrage thermochromique qui change de sa
couleur pour atteindre un confort thermique
intérieur.
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Diable épineux

Morphologique

Peau formée d’une structure
cellulaire de Voronoi en 2D.

Au niveau 3D par un chevauchent créant une zone
ombrée.

Facades ou surfaces structurées en motifs de
Voronoi permettant d’assurer 1I’ombre.

Peau imperméable.

Minimise la perte d'eau par évaporation pendant
les journées chaudes.

L’emploi du matériau hydrogel a capacité
d’absorption, rétention et de libération de I’eau,
permettant l'absorption de grandes quantités d'eau
lors des précipitations.

Physiologique

Absorption maximale de I'humidité
de I'environnement.

Un réseau cutané constitué de canaux capillaires
connectés entre eux depuis ses pattes jusqu’a sa
gueule et débouchent sur les cotés de sa gueule,
pour collecter et transporter 1’eau de pluie trouvée
et I'humidité de I'environnement sur les surfaces
tégument via les forces capillaires selon le
principe a contre-gravité dans des espaces étroits.

Systémes de canaux interconnectés remplis d’eau
froide circulant dans des tuyaux intégrés dans la
structure d'un batiment pour absorber la chaleur et
la dissiper vers 1’extérieur.

Un systeme de dalle froide caractérisée par une
circulation de I’eau froide et un refroidissement
par rayonnement.

4.Mollusque

Escargot
",:l:i_:h\ Ve <y

Morphologique

Coquille en couleur blanche et
brillante.

Réflexion du rayonnement solaire visible incident
et infrarouge.

Utilisation des revétements extérieurs
réfléchissants des rayons solaires excessifs,
isolants thermiques et réduisant I'accumulation de
chaleur, en Thermo-shield hautement réfléchissant
composés de résines acryliques remplies de
particules de céramique.

Coquille en forme
incurvée.

spirale et

Réduit le contact direct avec le sol surchauffé.

Réduisant le transfert de chaleur par conduction
via I’emploi des matériaux a changement de
phase.

Assure I’ombre.

Création des protections solaires cinétiques pour
minimiser les surfaces exposées au soleil et créer
des surfaces ombragées.

Comportementale

Le retrait dans la partie supérieure
de la coquille.

Formant un coussin dair isolant, déterminé

comme un obstacle au flux de chaleur.

Favoriser une isolation thermique efficace a l'aide
d'un isolant haute performance Aerogel.

Stratification thermique.

Par la création d’une zone intermédiaire (espace
tampon) séparant l'espace intérieur principal et
I'environnement externe.

Refroidissement par évaporation.

L’absorption et stockage de l'eau en aspirant
I'humidité du sol, puis la libére par évaporation
pendant la journée.

Refroidissement par évaporation pour minimiser
la température.

Matériaux hygroscopiques aidant a stabiliser
I'humidité intérieure grace & un mécanisme basé
sur I’absorption de I’excés d’humidité lorsque
’air est saturé et la libérent lorsque 1’air est sec.
Matériaux hydro-réactifs changent de forme ou de
densité en fonction du taux d’humidité, permettant
a la facade de s'ouvrir ou de se refermer pour
réguler ’humidité.
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5.Flore

Cactus

Morphologique

Forme compacte.

Régulation thermique et hydrique :

Réduire la surface exposée au soleil et au vent ;
Fournit de ’ombre ;

Améliore et dirige le rayonnement de chaleur ;

Stocke de I'eau par rapport a une surface plane.

Enveloppe compacte qui minimise les surfaces
exposeées au soleil.

Morphologique

Tiges gonflées/dégonflés.

Flexibilité du volume, permettant de stoker 1’eau.

Systeme de collecte, de stockage et de gestion
efficace d’eau, ou utilisation des matériaux
hydrophobes, matériau hydrogel, pour un systeme
de refroidissement par évaporation pendant les
périodes chaudes.

Morphologique

Ecorce épaisse, avec cuticule
épaisse et imperméable.

Augmente la réflectance du rayonnement solaire ;
Empéchement de I'évaporation,
Limiter les échanges gazeux avec l'extérieur.

Utiliser des revétements isolants pour minimiser
la conduction thermique et favoriser I’isolation
thermique.

Morphologique

Des épines longues, droites ou
Iégérement courbées.

Minimiser la surface exposée au soleil ;
Protection contre les rayons solaires, notamment
les rayons UV, en minimisant la surface exposée
au soleil ;

Former un coussin d’air, comme un Systéme
d'auto- ventilation ;

Réduire la perte d’eau par transpiration ;
Prévention contre la poussiére ;

Garder les cactus a I'abri des prédateurs.

Enveloppe
comprenant :
Un systéme de protection solaire ;

Emploi des matériaux a changements de phase ;
Création d’une isolation thermique sous forme
d’une cavité d’air ;

Création des filtres pour empécher le passage des
particules.

adaptative hygrothermique,

Physiologique

Ouverture / fermeture des stomates.

Limiter la perte d'eau par transpiration ;

Réduire l'absorption de chaleur ;

Régulation des échanges gazeux entre le cactus et
I’atmosphere.

Facade adaptative respirante qui optimise la
ventilation naturelle.
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Rhododendron

Morphologique

Feuilles larges et plates.

Maximiser [’absorption de la lumiére solaire
précieuse.

Utiliser des vitrages avec des PV pour maximiser
le captage des rayons solaires afin de garantir une
autonomie d’énergie en maticre d’¢électricité.

Acacia

Morphologique

Racines étendues et profondes.

Accéder a I’approvisionnement en eau en dessous
et atteindre les réserves d'eau souterraine plus
stables et moins affectées par les variations
saisonniéres.

Utiliser des systémes souterrains pour profiter de
refroidissement géothermique pendant la période
chaude pour le refroidissement.

Morphologique

Tiges grimpantes.

S’accrochent a des supports pour atteindre la
lumiére du soleil.

Utiliser des murs végétalisés pour créer des
protections solaires bistournées et un microclimat
favorable.

Tournesols

Comportementale

Orientation des feuilles vers la
source de la lumiere.

Optimiser leur exposition a la lumiere tout en
limitant le gain solaire excessif ;

Optimiser la photosynthése sur une longue
période de la journée.

Facade adaptative tournante.

Comportementale

Mouvements foliaires exprimés par
Pliage des feuilles.

Réduire la surface exposée au soleil ;

Réduire la perte d'eau par transpiration ;

Protéger les feuilles des températures froides ;
Offrir un camouflage des plantes vis-a-vis des
herbivores.

Facade adaptative avec un systéme de protection
solaire pliable.

Physiologique

Changements de couleur des
feuilles d0 a une accumulation de
pigments.

Protéger les feuilles des dommages causés par les
rayons ultraviolets ;
Réduire le stress
I'absorption de chaleur.

thermique en limitant

Vitrage thermochromique, photochromique ou
électro-chromique.
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Pin d’Alep

Morphologique

Feuilles fines.

Réduire la surface exposée au soleil ;

Réduire la quantité d'eau perdue par transpiration ;
Favorise la circulation de l'air, permettant une
ventilation naturelle efficace.

Enveloppe compacte ;
Protection solaire.

Physiologique

Pomme de pinqui s’ouvre et se
ferme en réponse du taux
d'humidité.

Régulation du taux d’humidité.

Enveloppes hydro-régulatrices basées sur des
matériaux hygroscopiques ou matériaux hydro-
réactifs.

Feuille de lotus
—

Physiologique

Feuille hydrophobe est recouverte
de papilles.

Autonettoyant.

Facade avec des vitrages autonettoyant, soit
hydrophile ou photocatalytique

6.L’étre humain

L’étre humain

Physiologique

Transpiration sécrétée.

Eliminer la chaleur par évaporation a travers une
peau avec des glandes sudoripares.

Un systéme de refroidissement par évaporation ;
Un systeme de refroidissement basé sur le
transfert de chaleur latente via une technologie des
échangeurs de chaleur.

Systeme vasculaire de la peau.

Vasodilatation : dilitation des vaisseaux sanguins
pour augmenter le flux sanguin pres de la surface
de la peau, pour la dissipation de chaleur, en
période chaude ;

Vasoconstriction contraction des vaisseaux
sanguins, réduisant le flux sanguin a la surface
pour conserver la chaleur, en période de froide.

Utilisation de matériaux a changement de phase
(MCP) afin d'absorber et de libérer la chaleur en
fonction des exigences.

Valvules unidirectionnelles.

Empécher le reflux du sang et assurer qu'il circule
dans une seule direction.

Un systéeme de ventilation avec un flux d’air
unidirectionnel, y compris la capacité de réguler le
flux.

Morphologique

Morphologie fractale entre

poumons, diaphragme.

Créer des variations de volume pour transférer
I’air a l'intérieur et a l'extérieur du poumon.

Créer un gradient de pression, permettant une
régulation du flux d'air sans avoir recours a des
dispositifs mécaniques ;
Réduction progressive des conduits pour
maximiser la surface d'échange et créer des
systemes de ventilation basés sur la morphologie
fractale.

La graisse corporelle.

Les cheveux vellus humains.

Protection thermique.

Isolation thermique efficace dans les batiments
pour minimiser le transfert de chaleur a ’intérieur.
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Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons examiné les différentes stratégies d'adaptation
morphologique, physiologique et comportementale observées dans la nature, a travers la
faune, la flore et I’étre humain. Ces adaptations représentent des réponses aux conditions
environnementales changeantes, favorisant la survie dans différents milieux. Nous avons
conclu ce chapitre par un tableau récapitulatif, offrant une comparaison claire et facile des

stratégies des organismes naturels dans divers contextes.

Cette taxonomie, en tant qu'outil de soutien a la conception dotée biomimétigue,
favorise une architecture plus robuste et en harmonie avec le milieu naturel. Cette
récapitulation est destinée aux architectes, concepteurs et étudiants en architecture,
permettant une meilleure compréhension et utilisation simplifiée du transfert des données
d'adaptation issues de la nature en techniques de conception architecturales, pour une
accessibilité pratique dans leurs projets de construction. Afin d'avoir des enveloppes de
constructions qui se comportent de la méme maniere que celle de la nature, permettant d'étre

adaptatives, durables et favorables au bien-étre pour faire face aux changements climatiques.
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CHAPITRE Il : LE BIOMIMETISME

« Apprenez de la nature, vous y trouverez votre avenir » Léonard de Vinci.

Introduction

Depuis 3,8 milliards d’années, la nature joue le role de maitre inépuisable de la biodiversité
en réunissant environ 15 millions d’especes qui sont adaptées et harmonisées a leur milieu
(Gonzalez and Routier, 2014). Cette richesse a inspiré 1’étre humain a concevoir des méthodes
techniques astucieuses, basées sur les stratégies naturelles pour relever des défis complexes. On
appelle généralement cette approche biomimétisme.

Dans ce chapitre, nous servirons a préciser 1’approche du biomimétisme en utilisant
un contexte théorique. Il comprend des définitions essentielles et des éclaircissements a
propos de ses composants, de sa théorie, de ses principes, de son évolution a travers I’histoire
et des explications relatives aux différents niveaux d’imitation, de plus, aux différentes
techniques utilisées. Le but est de fournir une meilleure compréhension et accessibilité
pratique aux architectes qui explorent 1’'usage du biomimétisme dans leur conception

architecturale.

3.1. Biomimétisme : définition et appréhension des concepts

Durant des milliards d’années d’évolution, dont le génie de la nature est manifesté
a travers les animaux, les végétaux et les microbes, qui ont progressé pour se présenter
comme un architecte et un ingénieur astucieux (Elghawaby, 2013). A cet effet, la nature
avec cette richesse a inspiré les gens par des méthodes innovantes pour se nourrir, se loger,
pour résoudre les problémes de I’environnement et de ses habitants, afin d’assurer leur
survie dans des environnements difficiles (Aziz and El Sherif, 2016; Jamei and Vrcelj,
2021). A I’époque contemporaine, ceci se traduit par le terme biomimétisme comme une

nouvelle facon de considérer et d’apprécier la nature.

3.1.1. Définition du biomimétisme

Le terme biomimétisme (biomimicry en anglais) provient de la combinaison de
deux mots grecs : «bios» (Biog) signifiant la vie ou vivant, et
«mimesis» (nipnoig) signifiant imitation (Benyus, 1997; Zwart, 2018). Otto Schmitt a
introduit le concept de biomimétisme pour la premiére fois en 1969 (Fiorito et al., 2016)
et a été ensuite populariseé par Janine M. Benyus, biologiste, naturaliste, écrivaine,

observatrice, scientifique et consultante en innovation (Delbreil-bergés, 2015) dans son
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livre « Biomimicry : Innovation Inspired by Nature », publié en 1997, présente une
évolution du paradigme, mettant en avant le biomimétisme comme une nouvelle discipline
du design (Awadalla, 2023). Cette approche utilise la nature comme source d'inspiration
pour résoudre des problémes de conception (Mohamed, Mandour and Marey, 2022).

A cet égard, le biomimétisme est défini comme une nouvelle démarche d’innovation
(Nasir and Kamal, 2022), qui encourage I'observation, lacompréhension et I'inspiration de la
nature sous toutes ses formes : faune, flore, micro-organismes et écosystémes en tant que
source d’inspiration, d’idéation et d’apprentissage.

Cette démarche repose sur des conceptions, des processus et des modeles qui incarnent
des solutions a haute performance et économes en ressources (Mohamed, Mandour and
Marey, 2022). Ces solutions, présentées de maniere créative, précise et efficace ont pour
objectif de résoudre les problemes humains, de reconnecter les individus a la nature afin de
favoriser une meilleure compatibilité entre la société humaine et la biosphere, et de
développer des solutions techniques novatrices, performantes et respectueuses de
I’environnement. Elles contribuent ainsi a une planete plus saine et durable (Badarnah, 2017,
Chayaamor-Heil and Laracuente, 2018).

Dans ce contexte, le biomimétisme en tant que discipline en plein essor (Bechtel,
2021) et approche interdisciplinaire (Biomimicry3.8, 2017). Elle se manifeste dans de
nombreux domaines comme le transport, l'agroécologie, la biochimie, la biologie, la
pharmacie, I’ingénierie, I’architecture, la science des matériaux, I'énergie, l'industrie, la
médecine, l'automobile, l'agriculture, I'électronique et les vétements (Elghawaby, 2013;
Rosenfeld, 2013).

Le biomimétisme, qui a connu une progression rapide et notable au cours des
derniéres années, se manifeste particulierement en ingénierie, notamment dans le domaine
de P’architecture. Il s'appuie sur I’inspiration de la nature en utilisant des analogies, des
matériaux ou des procédés innovants. Cette approche contribue a améliorer le processus de
la conception architecturale afin d’arriver a une conception architecturale durable, non
polluante, moins énergivore, axée sur le climat et respectueuse de l'environnement
(Badarnah and Kadri, 2014; Oztoprak, 2018; Jamei and Vrcelj, 2021).

L'architecte Michael Pawlyn, reconnu comme un précurseur a mettre en pratique les
principes biomimétiques dans le domaine de I'architecture, dans son ouvrage « Biomimicry
in Architecture » paru en 2011, a étudié la nature en imitant des fonctions, des formes, des
processus et des systemes biologiques pour batir des constructions plus performantes, mettre
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en place des systémes sans déchets et produire de I'énergie (Pawlyn, 2011; Lopez et al.,
2017) dans le but d'offrir des solutions durables (Yedeki Arslan, 2014).

Le concept de biomimétisme a évolué au fil du temps. Dans cette partie, nous
examinons les différentes définitions proposées par différents auteurs pour mettre en
évidence ses bases et ses évolutions.

e Jeronimidis et Atkins (en 1995) ont defini la biomimétique comme :« I'abstraction

de la bonne conception de la nature » (Fiorito et al., 2016).

e Panchuk (en 2006), indique le biomimeétisme comme une science appliquée qui
s'inspire des solutions des systemes et des processus naturels aux problemes humains (Soba,
Zaki and Aliyu, 2016).

e Julian Vincent (2007) interpréte le biomimétisme comme :"I’abstraction d’un bon
design de la nature™ (Awadalla, 2023).

e Biomimicry Europa (en 2008) définit le biomimétisme comme un processus
d'innovation favorisant le transfert d'idées, de concepts et de stratégies inspirés du monde
vivant, dans le but de concevoir des applications humaines visant un développement
durable» (Gamage and Hyde, 2011).

e Baumeister et al. (2012) : « le biomimétisme est I'examen de la nature, de ses
modeles, processus, systemes et éléments a imiter ou dont s'inspirer pour résoudre les
problemes humains » (EI-Rahman et al., 2020).

e Scott & Vare (2012) : « le biomimétisme est la science qui consiste a copier des
systemes et des conceptions naturels pour créer de nouveaux produits industriels. Il est basé
sur ce que nous pouvons apprendre de la nature et non sur ce que nous pouvons en extraire »
(El-Rahman et al., 2020).

e Kshirsager, Malani et VSTiware (2017) : « I'ont défini comme un processus au cours
duquel ont imité des modeles, des systemes, des processus et des éléments entiers de la nature
pour résoudre les problémes » (Ardabili, 2020).

e Lipholt en 2019 : «le biomimétisme comme une approche de l'innovation qui
cherche des solutions durables aux défis humains en imitant les modeles et les stratégies
éprouvés de la nature » (EI-Rahman et al., 2020).

e AFNOR: «le biomimétisme est une philosophie consistant a prendre la nature pour
modéle, notamment a un niveau organisationnel, afin de répondre aux enjeux du développement

durable (sociaux, environnementaux et économiques ) » (Fayemi et al., 2013).
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Etant donné que ces termes se chevauchent et sont interdisciplinaires, caractérisant
la discipline du biomimétisme. La section présentée ci-dessous a pour but d’apporter des
éclaircissements et de faire la distinction entre les différents termes utilisés, ainsi que de
préciser leur champ d'application (Figure 3.1).

Biomimétique (Biomimetic) : il s'agit d’une coopération interdisciplinaire de la
biologie et de la technologie ou d’autres domaines d’innovation. Son processus de mise en
ceuvre repose sur I’imitation des stratégies, des mécanismes et des principes observeés dans la
nature. Elle met I'accent sur les stratégies fonctionnelles, leur représentation et leur
appropriation pour développer des solutions techniques adaptées a la résolution de
problémes pratiques (Badarnah, 2017; Bechtel, 2021).

Bio-inspiration : un processus basé sur I'observation des systémes biologiques,
consistant a s'inspirer des mécanismes, formes ou stratégies du vivant pour résoudre des
problémes humains. Elle comprend la mise au point de nouveaux systemes, matériaux et
conceptions innovants, sans nécessairement chercher a copier intégralement le vivant, mais

en adaptant ses principes a des contextes particuliers (Nasr, 2017; Bechtel, 2021).

Biomorphie (Biomorphic) : une discipline qui s'inspire du monde naturel en
examinant les modéles, formes et morphologies des systémes vivants. Son attention est
portée sur la dimension formelle de ces structures afin de les adapter et de les intégrer dans
I'art, le design et I'architecture. Grace a cette méthode, il est possible de concevoir des ceuvres
architecturales et artistiques originales, souvent avec des significations symboliques et

esthétiques inspirées de la nature (Kuru, 2020).

Bionique (Bionics) : est une discipline technique qui repose sur I’imitation des
fonctions des systemes biologiques, notamment celles liées a des mécanismes naturels
complexes tels que le cerveau, pour développer leurs équivalents électroniques ;la
mécanique, tres liée a la robotique, sont étroitement liés, avec des applications dans les

domaines industriels ou militaires (Brayer, 2019; Bechtel, 2021; Jamei and Vrcelj, 2021).

Biophilie (Biophilia) : un concept introduit par le biologiste Edward O. Wilson
(1984), qui désigne I’affinité innée de 1I’étre humain pour le vivant. 1l s’agit d’un lien
instinctif entre les étres humains et les autres organismes vivants, exprimé par une

fascination et un amour pour la nature et les étres vivants (Brayer, 2019; Kuru, 2020).
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Figure 3.1. Nuage des termes relatifs au hiomimétisme.
Source : Auteur (2022).

3.2. Eléments du biomimétisme
Le fondement du biomimétisme obéit a un triple élément interconnecté illustré dans

la Figure 3.2 (Biomimicry3.8, 2017). Ces éléments sont cités ci-dessous :

3.2.1. Ethos

L’¢lément ethos constitue le fondement de leur éthique, de leurs intentions, de leur
respect, de leurs responsabilités et de la philosophie qui sous-tend leur adhésion au
biomimétisme. De méme que notre reconnaissance pour notre humanité, notre planete et
notre milieu commun que nous partageons avec des millions d'espéces.
3.2.2. (Re)connecter

Cet élément fait référence a une pratique et a un état d'esprit qui vise a explorer et
approfondir la relation entre les personnes et le reste du monde vivant. Malgré une apparente
séparation. Cette approche sert a repenser a notre place dans I'écosystéme et a rétablir un lien
qui reconnait I'interconnexion entre toutes les formes de vie.
3.2.3. Emuler

L’¢lément émuler désigne la recherche des stratégies, des fonctions, des modeles et
des principes présents dans le monde vivant afin d’inspirer des conceptions (designs) qui
pourraient contribuer a transformer nos modes, permettant d’avoir des solutions naturelles
pour améliorer I'efficacite, la durabilité et I'impact écologique de nos actions humaines, en

suivant lI'ingéniosité et I'efficacité des systémes biologiques.

51



Figure 3.2. EIéments du biomimétique.
Source : Biomimicry3.8 (2017).

3.3. Théorie du biomimétisme

D'aprés Benyus (2002), il est crucial de comprendre la nature a travers la théorie du
biomimétisme, qui repose sur plusieurs principes fondamentaux regroupés en trois grandes
catégories : le modeéle, la mesure et le mentor (Figure 3.3). Ces éléments guident la maniére
dont nous pouvons imiter la nature pour créer des solutions durables et résoudre les
problémes humains de maniére stable, tout en générant des innovations en conception, en
accord avec le développement durable (Oztoprak, 2018).
3.3.1. Modéle

L'étude du biomimétisme consiste a analyser les divers modéles de la nature et a les
reproduire dans leurs conceptions, que ce soit en termes de formes, de processus ou
d'écosystemes, dans le but de résoudre de maniere durable les problémes humains
(Badarnah, 2012; Aziz and El Sherif, 2016; EIDin, Abdou and ElGawad, 2016).
3.3.2. Mentor

Le biomimétisme est une approche innovante pour observer et mettre en valeur la
nature. Il s'appuie sur ce que nous pouvons apprendre d'elle, non sur ce que nous pouvons
en extraire, ce qui nous donne une nouvelle vision de la nature et de ses enseignements
(Badarnah, 2012; Aziz and El Sherif, 2016; EIDin, Abdou and ElGawad, 2016).
3.3.3. Mesure

Le biomimétisme utilise les lois, les stratégies et les principes de la nature comme
outil de mesure, afin de déterminer ce qui fonctionne, ce qui est approprié et ce qui est
durable, pour évaluer la durabilité et la pertinence de nos innovations. Cela nous conduit a
une conception plus performante (Badarnah, 2012; Aziz and EI Sherif, 2016; EIDin, Abdou
and ElGawad, 2016).
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Figure 3.3. Eléments de la théorie du biomimétique.
Source : Auteur (2022).
3.4. Apercu historique sur I’évolution du biomimétisme a travers I’histoire

Depuis I'age de la pierre jusqu'a nos jours, la nature est une source précieuse
d'innovations. Elle a continuellement inspiré I'hnumanité a concevoir et construire des abris
destinés a les protéger contre les agressions extérieures de I'environnement, offrant de la
sécurité et du confort. Cette inspiration du génie de la nature a évolué au fil des époques,
s’enrichissant d'améliorations a chaque période.

Cette section est consacrée a présenter un apercu de son évolution a travers ’histoire :
3.4.1. Préhistoire (avant J.-C.)

Avant 3000 ans, I’homme a observé la nature avec une compréhension intuitive, ce
qui lui permettait d'imiter les stratégies d’adaptation et de survie des étres vivants et d’utiliser
les matériaux disponibles dans son environnement pour se protéger des intempéries et des
menaces extérieures. Cette époque est marquée par l'imitation de la nature d’'une maniére
moins formalisée, qui s’est développée a travers le temps et sera revétue dans différents
domaines comme I'architecture et I’ingénierie (Bioxegy, 2022).

3.4.2. Antiquité (3000 av. J.-C. - 476 apr. J.-C.)

Le biomimétisme est apparu depuis 1'Antiquité, manifesté par 1’imitation directe de
la nature. Il est exprimé par des constructions telles que les branches d'arbre et des fleurs,
etc. (Soba, Zaki and Aliyu, 2016).

L'architecte Romain Vitruve a décrit I'architecture comme une imitation de la nature,
en se basant sur les proportions du corps humain pour déterminer les proportions des temples
(Baron, 2016).
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Les colonnes grecques et romaines sont caractérisées par des ornementations
végétales issues de la nature, notamment par leurs chapiteaux : ioniques (Figure 3.4),
corinthiens (Figure 3.5) et composites (Figure 3.6), et de la méme maniére, 1’architecture
égyptienne intégrait des motifs végétaux dans la conception de ses colonnes, telles que le
palmier, le papyrus ou le lotus, créant ainsi un lien symbolique et esthétique entre I'homme
et son état naturel (Figure 3.7). Ces éléments témoignent a la fois d'un golt pour
I'ornementation et d'une symbolique profonde, ou les formes végétales représentent des
concepts de fertilité, de renouvellement et de reconnaissance de la nature (Elghawaby, 2013;
Mohamed, Mandour and Marey, 2022).

Figure 3.4. Chapiteau ionique.
Source : Wikipédia (2023).

Figure 3.6. Chapiteau composite. Figure 3.7. Chapiteau papyriforme.
Source : Badie (2020). Source : Wiktionnaire (2023).

3.4.3. Renaissance (XIVe — XVlle siecle)
En 810-887, Abbas Ibn Firnas fut un pionnier de l'aviation primitive grace a ses
exemples d’étude et a des tentatives de vol inspirées par le vol des oiseaux (Elmoudjahid,

2022). Plus tard, au XVe siecle, le grand genie italien Léonard de Vinci (1452-1519) a étudié
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la nature pour développer des inventions basées sur I’imitation du fonctionnement vivant
selon une idéologie préfigurant I'esprit du biomimétisme s'appuyant sur : « Apprenez de la
nature, vous y trouverez votre futur ».

Léonard de Vinci, apres avoir examiné attentivement et étudié I'anatomie des ailes,
les fonctions et les positions des plumes, le systeme de vol des oiseaux et des chauves-souris
(DaSilva Limaet al., 2023) (Figure 3.8). Il a essayé de concevoir une machine, I'ornithoptére
(Taylor, 2022) (Figure 3.9), qui fonctionne par la force musculaire humaine et était destinée
a transporter les hommes dans les airs. Si cette découverte n'a pas abouti en raison des
contraintes techniques de I'époque, elle a été I'inspiration des recherches suivantes. Ce n'est
qu'en 1903, au début du XXe siécle, que les freres américains Orville et Wilbur Wright
parvinrent a développer le premier avion motorisé et contrdlé, ce qui marqua le

commencement de I'aviation moderne (Rosenfeld, 2013).

'.‘ X vﬁ.\' Cadll ¥ t*
Figure 3.8. Croquis de Léonard de Vinci. Figure 3.9. L'ornithoptere.
Source : Taylor (2022). Source : Phouthonnesy (2019).

3.4.4. Révolution industrielle (XVIlle — X1Xe siecle)

Durant cette €époque, ’inspiration de la nature a été effectuée dans une nouvelle
dimension qui est basée sur la recherche de la maniere de résister et de stabiliser, a travers
des produits et de nouveaux matériaux, tels que le fer, la fonte, I'acier et le verre. Ceci permit
d’ouvrir une nouvelle voie a un grand nombre de nouvelles techniques de constructions
(Elghawaby, 2010; Yedeki Arslan, 2014; Lesage, 2015).

Le batiment révolutionnaire Crystal Palace de Londres (1851), réalisé par Joseph
Paxton, qui était initialement jardinier paysagiste et spécialisé dans 1’aménagement des
jardins, s’inspira de la nature pour concevoir une structure légere, modulaire et résistante.

Ce batiment illustra parfaitement I'innovation architecturale de I'époque a travers son
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potentiel manifesté par une structure a grande échelle faite de nouveaux matériaux qui sont
le verre et le métal (Badarnah, 2012).

La tour Eiffel est une tour métallique de 324 metres de hauteur construite entre 1887
et 1889 a Paris, congue par I’ingénieur frangais Gustave Eiffel, symbolisant la puissance
industrielle et le savoir-faire technique de la France. Cette tour a été inspirée par la structure
osseuse du femur humain et ses capacités mécaniques remarquables de supporter les charges
(Figure 3.10) (Jamei and Vrcelj, 2021).

Figure 3.10. La tour Eiffel inspirée de I’os du fémur.
Source : Mortelmans (2020).

3.4.5. A I'époque de la fin du XIXe siécle et du début du XXe siécle

Cette période est marquée par 1’apogée de l'influence de la nature dans l'art et
I'architecture, en particulier dans le mouvement artistique de I'Art Nouveau, qui se distingue
par des représentations symboliques et esthétiques de la nature, exprimées par des formes
structurelles étonnantes et des ornements inspirés des fleurs, des arbres, des insectes et des
animaux. Ceci est constaté dans l'architecture du moine (Aziz and El Sherif, 2016;
Chayaamor-Heil, Guéna and Hannachi-Belkadi, 2018).

Antoni Gaudi, un architecte catalan, avait une passion profonde pour l'architecture,
la nature et la religion. Il était directement inspiré par les formes et les principes de la nature,
qu'il voyait comme une source inépuisable de solutions architecturales. Dans sa célebre
citation, Gaudi exprimait cette perspective : « Je n’invente rien, je copie le grand livre
toujours ouvert de la nature » (Biomimetisme, 2016). Dans cette optique, son architecture

est véritablement exceptionnelle, utilisant des méthodes plus rationnelles, durables et
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économiques, en se basant sur des structures rigides, des formes géométriques organiques
découvertes dans la nature (Aziz and El Sherif, 2016).

La cathédrale de la Sagrada Familia a Barcelone (Figure 3.11), caractérisée par des
colonnes robustes inclinées aux formes ondulées, qui sont inspirées des branches d'arbres de
la forét (BIOMIMETISME, 2016; CLEMPEYRON, 2017; Synth, 2020).

i f » \
Figure 3.11. La cathédrale de la Sagrada Familia.
Source : Biomimetisme (2016).

3.4.6. Epoque moderne (XXe siecle)

Cette période s’étale de 1900 a 1970, souvent appelée « siécle de la physique » en
raison des progrés considérables dans ce domaine, a aussi été marquée par les premiéres
phases de la structuration du biomimétisme en tant que science. Cette méthode, qui repose
sur I'élaboration de solutions naturelles pour résoudre des problemes humains, a connu trois
étapes principales :
3.4.6.1. Au début du XXe siecle

Cette période est trés remarquable, car elle se manifeste par plus de possibilités pour
les architectes de réaliser leurs idées inspirées de la nature grace a la création du béton armé.

L’architecte allemand Frei Otto est reconnu pour ses conceptions basées sur des
formes efficaces, traduisant les principes des propriétés, des structures, les proportions, les
formes et les structures de la nature en architecture (Kuru, 2020). Cela se manifeste a travers
des projets iconiques tels que le pavillon allemand de I’exposition a Montréal (1967)
(Figure3.12) et le stade olympique de Munich congu en 1968 (Figure 3.13), qui sont inspirés
des toiles d'araignées (Figure 3.14) (Bechtel, 2021).
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Figure 3.12. Le pavillon Allemand Figure 3.13. Stade olympique de Figure 3.14. Structures toiles
de I’exposition a Montréal. Munich. d'araignées
Source : Duval (2017). Source : TPEBiomimétisme (2024). Source : Bechtel (2021).

3.4.6.2. Au milieu du XXe siécle

A partir des années 1970, avec I'apparition de nouvelles conceptions qui témoignaient
d'une prise de conscience plus grande des enjeux environnementaux et des relations entre
I'nomme, le bati et son environnement. Durant cette période, différentes approches ont été

développées et mises en avant, comme : I’architecture organique et symbolique.

L’exemple emblématique de cette période c¢’était L'Opéra de Sydney, congue par Jorn
Utzon en 1973, reposant sur des formes modulaires préfabriquées.

Cette ceuvre puise son inspiration de la nature, a travers ses formes, ses fonctions et
de ses couleurs, notamment les ailes d’oiseaux, les nuages, les coquilles, les noix et des
palmiers (Figure 3.15).

Jorn Utzon a déclaré que la conception finale des coquilles, composée de 14 toits
séparés formant une sphére lorsqu'ils sont assemblés, s’est inspirée de I’épluchage d’une

orange (Figure 3.16).

i 4
Figure 3.15. Sources d’inspiration de L'Opéra de Sydney.
Source : Utzon (2001).
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Figure 3.16. Genese de I'idée pour la conception de L'Opéra de Sydney.
Source : Utzon (2001).

3.4.6.3. La fin du XXe siecle

La période qui s'étend des années 1970 aux années 1990 est marquée par I’apparition
du biomimétisme dans 1’architecture et le design s'inspirant des systémes naturels. Cette
méthode s'appuie sur une collaboration interdisciplinaire entre biologie, ingénierie et science
des matériaux. En raison des progrés technologiques, cela a donné lieu a la création de
solutions innovantes et durables qui répondent aux défis environnementaux et

technologiques de I'époque et a la minimisation de I’impact humain.

L'un des exemples les plus marquants est I'émergence de 1’architecture bioclimatique
(Figure 3.17), I’écoconception et de I'architecture écologique et verte (Figure 3.18), qui place
la végétation au cceur de ses conceptions, que ce soit dans les fagades arborées, les toitures
vertes ou les espaces urbains. Ces méthodes, fréquemment inspirées de la nature, contribuent
aréguler la température, a améliorer la qualité de I'air et a contribuer a la diversité biologique

en milieu urbain.
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Flgure 3. 17 Archltecture blocllmathue Figure 3.18. Architecture verte.
Centre culturel Jean-Marie Tjibaou. Source : ENDB (2024).
Source : Wikipédia (2023).

3.4.7. XXle siecle

Cette époque, souvent désignée comme le « siécle de la biologie », se traduit par
I’émergence du biomimétisme moderne intégré dans différents domaines tels que la
médecine, ’ingénierie et I’architecture, en tant que philosophie globale caractérisée par
I’intégration de technologies avancées. Elle a ét¢é marquée par I’essor des nouvelles
technologies de 1’information et de la communication, des technologies avancées et de
I’intelligence artificielle, qui ont apporté de nouvelles valeurs et idées au domaine du

biomimétisme (Elghawaby, 2010).

Les enveloppes adaptatives sont destinées pour atteindre plusieurs objectifs tels
que : le confort, le bien-étre des utilisateurs, 1’efficacité énergétique et réduire I’impact de
la batisse sur I’environnement afin d’atteindre une durabilité via différentes techniques
telles que des enveloppes biomimétiques, intelligentes, réactives. Exemple : les Al Bahr
Towers a Abu Dhabi (Figure 3.19) et le stade national de Pékin (Figure 3.20).

Figure 3.19. Al Bahr Towers. Figure 3.20. Stade national de Pékin.
Source : Cilento (2012). Source : Ballanger and Chaverou (2022).
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La Figure 3.21 sert a récapituler tout ce qui a éteé cité précédemment, permettant

d’avoir un apercu sur I’évolution du biomimétisme a travers 1’histoire.

XXle slé«:l«R

T ———XXe siecle

' |; I Révolution Industrielle

Préhistoire

Figure 3.21. Evolution du biomimétisme a travers I’histoire.
Source : Auteur (2022).

3.5. Différents niveaux du biomimétisme

D'aprés Janine Benyus, la science du biomimétisme imite la nature en tant qu'une
source d'inspiration immense a travers trois niveaux d’émulation, en fonction de ce qui est
imité dans le vivant : organisme, comportement et écosysteme, pour créer des solutions

durables pour des systemes non biologiques (Mirajkar and Agrawal, 2019).

3.5.1. Inspiration au niveau de I’organisme

Ce premier niveau d’inspiration biomimétique se référe a une imitation directe,
souvent sous forme de métaphore, qui consiste a reproduire les caractéristiques visuelles et
physiques d'une partie ou de I'ensemble d'un organisme particulier (plante, animal ou corps
humain). L'imitation repose sur les traits morphologiques de I'organisme, comme la forme,
les structures, les couleurs et les textures, qui refletent son adaptation a son milieu naturel.

En regle générale, I'objectif est de renforcer I'aspect esthétique, symbolique et formaliste de
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la création, tout en s'inspirant des stratégies de construction de la nature (EI-Rahman et al.,
2020) (voir Tableau 3.1).

3.5.2. Inspiration au niveau du comportement

Le deuxieme niveau d'inspiration va au-dela de I’imitation de la forme ou de
I'apparence des organismes naturels. Son objectif est d'imiter les processus et comportements
naturels qui permettent & un organisme de réaliser une fonction particuliére et de s'intégrer
de maniere optimale a son environnement. Ce genre d'inspiration implique donc d'imiter les
processus, les fonctions et les comportements des organismes, en se basant sur une maitrise
des technologies contemporaines pour résoudre des problémes techniques dans des
environnements contemporains (Oztoprak, 2018; Sheikh and Asghar, 2019) (voir Tableau
3.1).

3.5.3. Inspiration au niveau de I’écosystéme

Ce troisiéme niveau d’imitation représente un biomimétisme profond et complexe,
qui se concentre a une échelle élargie, notamment urbaine, en s'appuyant sur une
compréhension approfondie de I'écologie. Son objectif est de s'inspirer des écosystémes
naturels pour concevoir des systemes en imitant les relations entre les especes et leur
environnement. Ces écosystemes naturels, en tant que systémes stables, sont capables de
fonctionner de maniére autonome et durable sur de longues périodes (Jamei and Vrcelj,
2021) (voir Tableau 3.1).

En 2007, Pedersen Zari a défini chacun de ces niveaux. Il existe cing autres
dimensions d’inspiration biomimétique qui facilitent le processus de recherche du bon
créneau dans lI'ensemble de solutions naturelles (Figure 3.22) (Zari, 2007).

e Forme : désigne l'inspiration tirée de I'apparence visuelle ou des structures physiques
des étres vivants. Cela inclut les formes, les motifs, les textures et les configurations
observées dans la nature. L’objectif est de s’appuyer sur les caractéristiques morphologiques
des organismes (Aziz and EI Sherif, 2016; EI-Rahman et al., 2020).

e Matériau : il s'agit de s’inspirer de la composition, des propriétés, des matériaux
observés dans la nature (Aziz and El Sherif, 2016; EI-Rahman et al., 2020).

e Construction : il est possible de s'inspirer des méthodes de fabrication naturelles
employées par les organismes vivants afin de construire des structures (Aziz and El Sherif,
2016; EI-Rahman et al., 2020).
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e Processus : cette dimension du biomimétisme s'intéresse aux mécanismes et
méthodes biologiques utilisés par des étres vivants pour créer des structures ou produire des
substances (Aziz and El Sherif, 2016; EI-Rahman et al., 2020).

e Fonction : I’objectif est de reproduire les principes fonctionnels en imitant des
mécanismes naturels et des stratégies biologiques employées par les organismes vivants pour
réaliser des taches particulieres ou résoudre des probléemes (Aziz and EI Sherif, 2016; El-
Rahman et al., 2020).

Les niveaux de biomimétisme

Organisme Comportement Ecosystéme

Forme Matériau Construction Processus Fonction

Figure 3.22. Niveau d’inspiration du biomimétisme.
Source : EI-Rahman et al. (2020).

Le Tableau 3.1 présente une vision synthétique et globale de différents exemples des
projets qui s’inspirent de la nature. Son objectif est de démontrer comment les principes
naturels ont été traduits dans des conceptions architecturales selon différents niveaux

d’inspiration, allant de l'imitation de I’organisme, du comportement et de 1’écosysteme.

63



Tableau 3.1. Différents exemples de projets qui s’inspirent de la nature a travers ses différents niveaux. Source : Auteur (2022).

Nomination | Situation Architecte Source d’inspiration | Descriptions Figures
1.Au niveau d’organisme
La peau aux épines | La peau du théatre a été inspirée de la forme de la peau épineuse protégeant le fruit de la
dures des _frults du surchauffe. Réalisée par un systeme de protection solaire réactif via des lamelles
: Durian
DP Architects - . . . - " . .
Singapour triangulaires en aluminium situées dans les cadres en acier Iéger qui forment les pyramides,
Esplanade et . . ) . . .
(Malaisie) qui ajustent leur angle pendant la journée en fonction de la position du soleil. Ces lamelles
Théatre Michael . , e iy . )
empéchent non seulement la température dans les batiments de s'élever, mais elles créent
Wilford , . - N A . .
également un jeu d'ombres dans les différentes piéces. Cette texture réduit de 30% 1’énergie
1992 . I g -
( ) totale consommée dans le batiment et de 55% I’utilisation de 1’éclairage artificiel.
La forme du musée, qui suit I’arrangement particulier des pétales de la fleur de lotus, permet
) ] de récupérer I’eau de pluie en vue de la recycler pour la cascade qui se trouve au centre de
Musee Art Singapour . ) o . N . o
. . Moshe Safdie Fleur de lotus 1’édifice et pour les sanitaires, et laisse entrer la lumiére naturelle dans plusieurs directions,
Science (Malaisie) o o ] o .
(2011) diminuant ainsi 1’'usage de I’éclairage artificiel. Avec ses fonctions respectueuses de
I’environnement et son magnifique design, le musée lui-méme constitue un
accomplissement exceptionnel de I’union entre I’art et la science.
!/: <
Maison New Delhi Fariborz = ' - Ce temple contient neuf répétitions inspirées des pétales de la fleur de lotus. Cette
d'adoration (L’Inde) Sahba conception peut cacher les rayons intenses du soleil et garder les intérieurs frais et bien
Bahai (1986) éclairés.
Jo81 B X Ce projet remporte le 2¢™ prix du concours Eiffel 2019, il est congu sous forme d’une tour
oél Bonno
Le quartier ¢ Mari de 21 étages constituée de volumes en saillie, en forme d’épine, qui permet a la fois de
et Marius
Kaktos du Chaudron R ) récupérer 1’eau de pluie et de faire de I’ombre au corps du batiment. L’ensemble du projet
oumieu
a Saint-Denis (2019) repose sur une structure légére bois-métal qui limite le stockage de chaleur tout en intégrant

une ventilation traversante.
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Tour du Le cabinet La conception du batiment s'inspire de la capacité des cactus de s'adapter a un
e cabine
Ministére Aestheti environnement difficile comme le désert. Présentée sous forme d’un systéme de panneaux
esthetics
des Affaires Doha Architect pare-soleil qui s'ouvrent et se ferment en fonction de I'intensité du soleil, ainsi qu'un déme
rchitects
Municipales (Qatar) GoG botanique s'ajoutant a sa cote verte. Ce batiment suit I'approche innovante de I'architecture
0 Group . . L . . .
et de (2009) durable qui prouve que les conceptions biologiques existantes peuvent étre utilisées avec
I'Agricultur succés pour une économie d'énergie qui a été une composante indispensable dans cette
e région, notamment durant la période chaude.
) ) La conception de ce stade présente une ceuvre symbolique du design architectural qui a
Stade Munich Frei Otto o ) L
) marqué l'histoire de l'architecture moderne, caracterisée par ses formes et structures
Olympique | (Allemagne) (1972) o R - o
naturelles qui présentent des solutions a la fois fonctionnelles et esthétiques, adaptées a
I’environnement.
La structure du stade, innovante et inspirée de celle des nids d’oiseaux, permet d’augmenter
o Herzog & de . . . . .
Stade Pékin M les capacités de répartir et supporter les charges, d’offrir une résistance considérable,
euron
Olympique (Chine) (2008) d’assurer le confort a I’intérieur de la structure, en maticre des températures, la vitesse du
vent et I'humidité et d’assurer un systéme d’éclairage et un systéme de filtration du vent.
Salle Scotland o ) ) )
, Norman Cette forme inspirée d’Aradillo permet de concevoir les coques permettant disposant d’une
De concert (Ecosse) ) o ]
. Foster sensation de mouvement, de fluidité et d’une esthétique.
Armadillo
(1997)
. Shaikh La forme et la couleur de la coquille d’escargot lui permettent de rester a la fois fraiche et
Maison de Yazd . . ) .
désert (Iran) Nawaz Altaf humide méme dans les températures les plus rudes, tout en améliorant le confort des
éser ran
(2012) habitants et réduire la consommation d'énergie.

65



https://en.wikipedia.org/wiki/Scotland
http://architecture-history.org/architects/architects/FOSTER/1.html
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2. Au niveau du comportement

Thermites

Le projet est congu selon une conception élaborée pour tirer parti des variations de

Le projet Bodelva Nicholas température et de pression entre l'intérieur et I'extérieur, facilitant ainsi un flux d'air qui
. Grimshaw - . s . - L
Eden Royaume-Uni (2001) maintient la fraicheur durant I'été et conserve la chaleur en hiver en imitant le principe de la
thermorégulation des termites.
Cent Matthew La structure de centre permet de capter I’humidité de 1’air, favoriser la condensation et le
entre
hydrologiqu Parkers de drainage de I’eau, optimisant ainsi la gestion des ressources hydriques en milieu aride, selon
Namibie KSS L . o . L ,
e de Architectes un meécanisme passif, tel que le mécanisme de collecte de la rosée du matin via ses élytres,
Puniversité (2014) de plus sa propre usine a faire de I’eau, la ot il ne pleut jamais.
Regroupement des
pingouins empereurs
Le centre Skolkovo Herzog & Le plan de masse de ce centre a été inspiré du regroupement des pingouins empereurs, ce
d’innovatio - de Meuron . . o .
(Russie) qui a permis de gagner 5°C de température.
n (2012)
3. Au niveau d’écosystémes
L’écosystéme des ) ) o ) ) )
oasis désertigues La conception de cette ville s'inspire de I'environnement des oasis désertiques et de leur
Masdar Abu Dhabi Foster " | aptitude a capturer et a utiliser de maniere efficace les ressources naturelles rares, telles que
City (EAU) (2006) I'eau et I'énergie. Cela permet d'avoir une ville durable, qui repose sur I'énergie solaire et
integre des solutions passives pour le climat naturel des oasis.
Les tours de Bosco verticale accueillent environ 900 arbres et 20 000 plantes, créant ainsi
Bosco Milan Stefano Boeri un véritable micro-écosystéme vertical. En favorisant activement I'amélioration de
Verticale (Italie) Architetti I'environnement urbain, en purifiant I'air, en régulant le climat, afin de favoriser la diversité

biologique dans les villes.
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3.6. Techniques du biomimétisme

Les techniques du biomimétisme sont une méthode de conception qui utilise des
solutions inspirées de la nature afin d'améliorer les performances des constructions, les
rendant ainsi durables, efficaces et respectueuses de 1’environnement. L'application des
principes du biomimétisme est simplifiée par cette approche qui propose des
recommandations aux architectes et concepteurs qui souhaitent intégrer ces concepts dans
leurs projets. Elle se divise généralement en deux types : une technique directe ou indirecte,
qui se concentre soit sur la résolution de problemes, soit sur I'élaboration de solutions (Aziz
and EI Sherif, 2016; Al-Obaidi et al., 2017; Badarnah, 2017).

3.6.1. Technique directe
La technique directe, également appelée technique orientée probléme, a diverses

appellations en fonction des contextes et des approches (Figure 3.23).
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Figure 3.23. Différentes nominations de la technique directe.
Source : Auteur (2022).

Cette technique est menée par des concepteurs aprés avoir identifié un probléme
technique ou d'ingénierie spécifique ou un besoin défini au préalable. Elle s’appuie sur une
démarche organisée en trois étapes : probléme, nature et solution. Les concepteurs se
tournent vers la nature afin d'approfondir leurs connaissances des systemes biologiques
permettant de s'inspirer d'organismes ou d'écosystéemes qui ont résolu des problémes
similaires depuis des milliards d'années pour trouver des solutions naturelles appropriées et
performantes pour satisfaire le besoin initial (Aziz and El Sherif, 2016; Al-Obaidi et al.,
2017; Badarnah, 2017).
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La particularité de cette approche réside dans sa capacité a partir d'un probléme ou
d'un besoin particulier a chercher rapidement des inspirations dans la nature. Ses fondements
sont basés sur une collaboration entre différentes disciplines, ou biologistes, ingénieurs et
designers collaborent afin de transformer le potentiel naturel en solutions techniques

appropriées et performantes (Aziz and EIl Sherif, 2016).

3.6.1.1. Les étapes de la technique directe
Cette technique repose sur la progression d'étapes dynamique et non linéaire en
boucle de rétroaction citées ci-dessus (Figure 3.24) (Al-Obaidi et al., 2017) :

o Définir le probléme technique : déterminer les besoins a travers la définition
précise du probleme technique.

e Recadrer le probléeme: cette étape consiste a effectuer une meilleure
compréhension du défi & résoudre, en identifiant tous ses aspects afin d'approfondir la
définition du probléme.

e Rechercher la solution biologique : cette étape est cruciale, elle repose sur 1’étude
des systémes naturels pour trouver des solutions biologiques en travaillant en collaboration
avec des spécialistes de différentes disciplines afin d'observer et d'analyser comment la
nature a résolu des problémes similaires.

e Définition de la solution : repose sur une analyse détaillée des organismes vivants,
des écosystémes ou des processus pour I’identification des stratégies les plus adaptées et les
plus pertinentes.

e Extraire le principe : étudier les principes de la nature afin de les mettre en pratique
dans une solution technique. L'objectif de cette étape est de convertir les observations
biologiques en modeles techniques, puis de les tester et d'ajuster sur des prototypes afin de
confirmer les résultats.

e Appliquer le principe : désigne appliquer la solution technique qui a été inspirée de
la nature a des situations concrétes. Comprenant une réalisation a grande échelle et

I'amélioration continue afin d'assurer la fonctionnalite et I'adéquation aux exigences.
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Figure 3.24. Processus de conception biomimétique basé sur la technique directe.
Source : Auteur (2022).

3.6.2. Technique indirecte

La technique indirecte, également appelée technique basée sur des solutions, a
diverses appellations en fonction des contextes et des approches (Figure 3.25).

La technique biomimétique indirecte s'appuie sur I'observation et l'analyse des
systémes biologiques et des connaissances préalables sur la nature. A la différence de la
méthode descendante, elle se base sur les solutions naturelles déja existantes pour extraire
des principes généraux, qui sont ensuite adaptés et appliqués a divers domaines, tels que la
construction ou l'ingénierie, dans le but de créer des solutions novatrices, durables et
performantes. Bien que ce processus soit souvent plus long que la méthode directe, il conduit
généralement a des progrés techniques importants et a une meilleure intégration des
principes naturels pour des applications technologiques (Aziz and El Sherif, 2016; Al-Obaidi
et al., 2017; Badarnah, 2017).
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Figure 3.25. Différentes nominations de la technique indirecte.
Source : Auteur (2022).
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3.6.2.1. Les étapes de la technique indirecte : est baseée sur les étapes suivantes
(Figure3.26) (Al-Obaidi et al., 2017) :

e Identification de la solution biologique particuliére : repose sur une observation
approfondie et I’identification du modéle biologique marquant et de son potentiel issu des
recherches biologiques ou des connaissances antérieures sur la nature.

e Définition de la solution biologique : consiste a extraire et determiner une
caractéristique particuliére, ou un comportement spatial ou une structure efficace d’un
modele biologique, de plus, une connaissance de son contexte biologique.

e Extraction du principe biologique : désigne une formulation de ces principes dans
un langage compréhensible pour les ingénieurs et concepteurs, s’articule sur une
collaboration entre biologistes et ingénieurs pour plus de performance.

e Recadrement de la solution: cette phase, quiest une tache spéciale des
concepteurs, consiste a reformuler la solution biologique pour qu’elle soit adaptable et
applicable a un domaine technique en termes de matériaux et de couts.

e Recherche du probleme : lors de cette phase, les designers et les ingénieurs servent
a identifier les besoins et les problémes techniques auxquels cette solution naturelle pourrait
y répondre.

e Définition du probleme : L'objectif de cette étape est de définir clairement et de
maniére détaillée les contraintes spécifiques du probléme, afin d’orienter le processus de
conception.

e Application principale : désigne la mise en ceuvre pratique de la solution

biomimétique adaptée au probleme identifié.

Figure 3.26. Processus de conception biomimétique basé sur la technique indirecte.
Source : Auteur (2022).
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3.7. Principes du biomimétisme
Dans son ouvrage, Benyus (1997) détaille les principes du biomimétisme dans le

domaine de la conception architecturale, pour une pratique réparatrice ou le bati et
I'environnement deviennent un élément essentiel dans I'intégration et la régénération des
écosystemes naturels. Cela peut étre atteint en respectant les lois naturelles (Soba, Zaki and
Aliyu, 2016) :

e Lanature fonctionne a 1’énergie du soleil ;

e La nature n'utilise que I’énergie dont elle a besoin ;

e Lanature adapte la forme a la fonction ;

e Lanature recycle tout ;

e Lanature récompense la coopération ;

e Lanature parie sur la diversité ;

e La nature valorise I’expertise locale ;

e Lanature freine les excés de l'intérieur ;

e Lanature détient le pouvoir d'imposer des limites ;

e La nature utilise I’énergie pour plus d’efficacité ;

e Lanature utilise les déchets comme ressources ;

e La nature transforme les limites en opportunités.

3.8. Les intéréts de la conception biomimétique

Le biomimétisme est une démarche d’innovation interdisciplinaire en plein essor
qui suscite un intérét croissant dans différents domaines, en particulier en architecture.
Dans le but de créer des batiments novateurs, cette approche s'inspire des stratégies et des
mécanismes développés par la nature, afin de se comporter comme des organismes vivants,
en interagissant de fagcon dynamique avec leur environnement. Il s'agit d'un changement
par rapport au modéle traditionnel des constructions statiques, en favorisant des structures
intelligentes, adaptatives et durables. Cette approche présente plusieurs avantages qui sont
énumérés dans les points suivants :
3.8.1. Au niveau conceptuel

Avoir une nouvelle pensée en matiere de conception architecturale se manifeste a
travers les enveloppes adaptatives biomimétiques afin d’avoir la résolution et la remédiation
des erreurs des constructions existantes, en répondant aux exigences fonctionnelles de

I’environnement bati.
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Utilisation des techniques innovantes dans le domaine de la construction & travers
I’exploitation de divers types de formes, d’éléments 1égers et de structures innovantes qui
s’adaptent efficacement, permettant d’avoir un contrdle des conditions environnementales
extérieures et intérieures d’une maniére durable (Kuru, 2020; Jamei and Vrcelj, 2021).

Exploitation des matériaux de construction nouveaux, efficaces et non polluants,
notamment les matériaux biosourcés, adaptatifs servant a réduire les déchets, le poids et le
co(t, et participant a créer des relations synergiques entre I'environnement et la structure en
favorisant la santé et atténuant les effets des Tlots de chaleur urbains (Attia, 2015; Jamei and
Vrceelj, 2021).

3.8.2. Au niveau énergétique

Atteindre une efficacité énergétique en réduisant la consommation énergétique des
batiments, en s’appuyant sur des concepts biomimétiques permettant de concevoir des
systemes autonomes et indépendants (Bechtel, 2021).

Adaptabilitée environnementale aux différentes conditions changeantes via des
matériaux durables ou des solutions technologiques innovatrices de contrdle et d’actionnement
(Mohamed, Mandour and Marey, 2022).Favorisant une symbiose entre le batiment et son
environnement.

3.8.3. Au niveau du bien-étre

Amélioration du bien-étre des usagers et des différents aspects du confort :
hygrothermique, visuel, olfactif et sonore.
3.8.4. Au niveau de I’esthétique

Donner I’importance a I’esthétique qui fait référence a la nature via des formes et des
structures organiques et souvent cinétiques capables de s’adapter en raison des conditions
changeantes, qu’elles soient intérieures ou extérieures.

3.8.5. Réduction des déchets

En s'inspirant des cycles naturels, elle favorise des systemes constructifs intégrant le
recyclage et la réutilisation selon le principe de cradle-to-cradle qui désigne que les déchets
= ressource (Bechtel, 2021).

3.8.6. Au niveau technologique

Renforcement de la créativité et de I’innovation (Badarnah, 2012) via une integration

de la technologie avancée dans les systémes de contrdles et d’actionnement.
3.8.7. Durabilité
Réduction d'impact des batiments sur I’environnement via un processus respectueux

de I'environnement.
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3.8.8. Résilience et optimisation

Des batiments robustes, flexibles et adaptables face aux changements
environnementaux.
3.8.9. Au niveau environnemental

Des batiments au cceur du développement durable répondent aux défis de société en vue
d’une meilleure performance environnementale entre I’homme et la nature et & la réduction de

la pollution (Mohamed, Mandour and Marey, 2022).

3.9. Défis, difficultés et limites de la conception biomimétisme

Le biomimétisme en tant que domaine de recherche interdisciplinaire qui repose
souvent sur des compréhensions et des compétences trés spécifiques (Tabadkani et al., 2021)
nécessite un travail entre les biologistes et les ingénieurs pour assurer une meilleure
compréhension de la nature et de ses mécanismes, et afin de faciliter I'imitation pour créer
des produits hautement résilients (Badarnah, 2012; Kuru, 2020), car les domaines de la
biologie et de I’ingénierie sont fondamentalement différents (Kruiper et al., 2020).

A cet effet, la recherche sur la biomimétique en tant qu’outil de conception efficace
reste un défi majeur qui réside dans le manque d'une méthodologie systématique de
conception sélective (Badarnah and Kadri, 2014).Comme ce processus de conception a subi
des difficultés lors de son processus d'application et de mise en ceuvre afin d’avoir une
conception durable. Parmi ces difficultés :

3.9.1. L’importance des compétences interdisciplinaires

La pratiqgue biomimétique nécessite une collaboration interdisciplinaire (Badarnah,
2017) étroite entre biologistes, thermiciens, physiologistes, mathématiciens, philosophes,
informaticiens, physiciens, chimistes et/ou écologistes et autres experts, en raison des
différences de terminologie et de méthodologies entre les différents domaines.

3.9.2. Inspiration de la nature

La nature nous offre un réservoir incommensurable d'inspiration. Avec prés de 15
millions d'espéces vivantes, cette vastitude méme représente un défi pour une pratique
biomimétique en termes de choix, de compréhension et de transformation de ces merveilles
naturelles en innovations technigques, notamment architecturales, adaptées aux changements

externes et aux besoins humains.
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3.9.3. Complexité de la transposition

Cette difficulté est due au manque de données biologiques accessibles, préparées et
coordonnées permettant de faciliter son abstraction et la transformation en solutions constructives
et techniques performantes.
3.9.4. Application des concepts et mise a I’échelle

La complexité de la concrétisation de la conception biomimétique réside dans les
difficultés de transfert des idées biologiques a petite échelle, celle de prototype, et plus
précisément a 1’échelle architecturale réelle. Comprenant le choix des procédés et des
matériaux adéquats.
3.9.5. Contraintes économiques

Les codts élevés du processus conceptuel biomimétique, notamment lors de la phase de
prototypage et de mise en ceuvre des solutions biomimétiques en raison des prix ¢élevés des
matériaux de construction.

Le colt des ouvrages est élevé et le manque de financement.
3.9.6. Simulation numérique

Dans le but d’évaluer la performance d’innovation biomimétique, ce qui repose
fortement sur des logiciels informatiques qui se caractérisent par un écart entre les
adaptations naturelles et les modélisations et simulations informatiques algorithmiques. Ces
dernieres nécessitent spécialement beaucoup de temps et d'efforts pour les familiariser
(Tabadkani et al., 2021).
3.9.7. Délais de développement

Les processus de recherche et développement biomimétiques sont plus longs que les
approches conventionnelles.
3.9.8. Politique

Insuffisance de considération politique et absence des réglementations liées aux

textes législatifs relatifs a la mise en ceuvre du biomimétisme.

Conclusion

La nature est le meilleur enseignant qui puisse nous orienter. Depuis des milliards d'années,
elle a développé des méthodes, des stratégies et des matériaux qui peuvent s'ajuster aux évolutions
récurrentes de I'environnement. Cette source inépuisable de génie continue d'étre enseignee par

I'homme, qui s'inspire des solutions naturelles pour faire face a ses propres deéfis.
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Dans cette optique, ce chapitre se focalise sur I'étude du biomimétisme dans ses diverses
facettes. 1l s'attache tout d'abord a exposer le cadre théorique de cette approche, pour en faciliter la

comprehension et poser les fondements pour les évolutions suivantes.

Deuxiemement, ce chapitre vise a exposer l'utilisation du biomimétisme dans le domaine
d’architecture. D'une part, il offre un panorama historique de I'évolution de cette discipline au fil
des siécles. De plus, il examine la pratique biomimetique en expliquant en détail les différents
niveaux d'inspiration, avec des exemples illustrés. Cette approche met I'accent sur les méthodes de
conception architecturale qui permettent de dépasser les cadres traditionnels. Ce processus incite
les architectes a faire preuve d'innovation, de réinvention et a intégrer la nature comme une source

inépuisable d'inspiration et d'innovation.
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CHAPITRE IV : LES ENVELOPPES ADAPTATIVES

Introduction

A T’horizon 2050, pour faire face aux changements climatiques, les objectifs
internationaux visent a atteindre la neutralité climatique et zéro émission nette. Dans ce
contexte, le rapport de L’ Agence internationale de I'énergie (AIE) de 2022 met en exergue
la nécessité d'apporter des modifications notables dans le domaine du batiment afin de
diminuer la demande énergétique. Il souligne également l'intégration d'enveloppes de
batiment a haute performance (Sommese, Badarnah and Ausiello, 2023). Parmi ces
solutions, une attention particuliére est portée aux enveloppes adaptatives, en tant qu’une
partie intégrante du batiment qui est capable de réagir instantanément aux conditions
changeantes. Ces enveloppes sont basées sur I'incorporation de technologies innovantes pour
assurer un climat interne confortable (Harry, 2016), pour minimiser la consommation
d'énergie et les rejets de carbone incorporeés, tout en réduisant les dépenses et I'impact
écologique des constructions dans lesquelles ils sont incorporés.

En tenant compte de la progression rapide dans le domaine de la construction, ce
chapitre donne un apercu des enveloppes adaptatives via des connaissances essentielles et
des détails pour simplifier leur compréhension. Il présente une classification des différents
types d'enveloppes selon divers criteres pour approfondir cette compréhension. Enfin, une
analyse des systemes de contrble intégrés a ces enveloppes est proposée, a travers une
taxonomie basée sur différents paramétres, afin d’aider les architectes a mieux distinguer et
adopter ces solutions pour une pratique alignée sur une approche adaptative dans

I’environnement bati.

4.1. Définition de ’enveloppe
L'enveloppe est un concept polysémique qui se retrouve a la fois en :
e En finance, il fait référence a 1’ensemble de crédits alloués a un département
ministériel ou a un organisme public (Encarta, 2009).
e En botanique : indique une membrane extérieure protectrice d'un végetal telle que
I’enveloppe d'une graine (Encarta, 2009).
e En biologie : désigne une membrane extérieure protectrice d'une partie du corps ou

d'un organisme vivant, par exemple : les enveloppes bactériennes (Encarta, 2009).
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e Enlangue : c’est la structure et les éléments qui entourent un mot ou une phrase pour
en préciser le sens ou la fonction.

e Enlittérature, I'expression « enveloppe » fait référence a ce qui enveloppe ou sert a
envelopper, qui couvre en entourant. Ou bien la matiére ou 1’objet souple qui s'adapte a la
forme de I’objet (CNRTL, 2024).

e Enarchitecture, I’enveloppe du batiment est largement reconnue comme I’enceinte
globale du béatiment (Barozzi et al., 2016), considérée comme le premier élément
architectural percu de I'extérieur en interaction avec I'environnement (Oztoprak, 2018). Elle
est définie aussi en tant que modérateur environnemental et comme une interface de
séparation entre les facteurs environnementaux extérieurs et les exigences intérieures des
occupants (L6pez et al., 2017).

Cette enveloppe se compose de plusieurs éléments : horizontaux, verticaux ou inclinés
(Mosa, 2018), sans distinction entre murs, toiture, planchers et ouvertures (Badarnah, 2017,
Lopez et al., 2017). Elle indique que les occupants sont entourés dans un espace de la méme
maniére que les étres vivants dans la nature (Oztoprak, 2018). Elle assure diverses fonctions
sociales, humaines, architecturales et énergétiques, exprimées a travers des actions telles que

protéger, supporter, contréler, embellir et distribuer des services (Romano et al., 2018).

4.2. Définition de la notion d’adaptation
4.2.1. En biologie

L’adaptation est un concept complexe et fondamental qui désigne la capacité des
organismes naturels d’effectuer des changements physiologiques, morphologiques ou
comportementaux (Sommese, Badarnah and Ausiello, 2023), en se basant sur les
informations inhérentes a leur patrimoine génétique. Ces adaptations, qu'elles soient
immédiates et involontaires (Oztoprak, 2018), permettent aux organismes de réagir aux
fluctuations environnementales telles que la température, I'humidité, la lumiére, la pluie, le
gel, le feu, le mouvement ou la qualité de I’air. Ces adaptations se développent au fil du
temps et des générations (Laboratorio biomimetico, 2020) visant a augmenter leurs chances
de survie et de reproduction, tout en facilitant leur résistance aux stress et aux variations
environnementales en constante évolution, qu'elles soient locales ou globales ( pour plus de

détails, voir Chapitre 11).
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4.2.2. En architecture

Au cours des trois derniéres décennies, les pratiques architecturales ont suivi une
nouvelle orientation caractérisée par une tendance spectaculaire de conception des
enveloppes modernes de batiments. Ces enveloppes, souvent adaptatives et inspirées de la
nature, symbolisent un passage des idées d'architecture statique vers une architecture
cinétique basée sur des modifications géométriques d'éléments ou sur des changements des
propriétés des matériaux (Turrin et al., 2014).

Ces enveloppes sont congues a travers un processus particulierement complexe,
nécessitant I’implication de nouveaux systémes, stratégies et techniques de fabrication
innovantes, tout en exploitant des technologies avancées (Sommese, Badarnah and Ausiello,
2023). Elles ont la capacité de changer leurs propriétés ou leur comportement en modifiant
les caractéristiques, la géométrie, I'emplacement ou l'usage de I'espace en temps réel. Ces
changements se produisent en reéaction a des facteurs environnementaux précis et aux
variations dynamiques quotidiennes et saisonnieres, sans nécessité d'intervention humaine
(Mosa, 2018).

Ce passage d’une forme statique a une forme dynamique dans 1’architecture via des
enveloppes adaptatives, qui s’operent via des actions telles que : réguler, protéger, transférer,
réfléchir, stocker, transformer pour répondre aux défis environnementaux (Sommese,
Badarnah and Ausiello, 2023).Ces actions visent a maximiser la qualité de I'environnement
intérieur, a améliorer différents aspects du confort en répondant aux besoins et préférences
des occupants, a réduire la consommation d'énergie et les émissions liées aux batiments, tout
en augmentant I’efficacité énergétique, la rentabilité économique et I’esthétique du batiment
(Romano et al., 2018).

Dans ce contexte, un vocabulaire architectural inédit est apparu, fréquemment
employé de fagon interchangeable pour décrire les facades adaptatives. Ces dernieres sont
basées sur l'incorporation de technologies de pointe, comprenant des matériaux, des
composants, des systemes et des techniques de construction qui ont progresse au cours du
temps (Elkhayat, 2014). Elles s'appuient sur une relation étroite entre trois éléments clés :
usagers, enveloppe et climat (Figure 4.1).

En conséquence, un cadrage sémantique a été mis en place, constituant un lexique
comprenant des termes similaires, considérés comme synonymes, descriptifs,
comportementaux et méthodologiques. Ces termes permettent d’interpréter les enveloppes

adaptatives dans de nombreux ouvrages de recherche, offrant un support aux chercheurs et
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aux concepteurs pour mieux maitriser l'approche (Aelenei, Aelenei and Pacheco, 2016;
Romano et al., 2018).

On retrouve dans ce lexique des termes tels que : adaptative, interactive, réactive,
biomimétique, vivante, cinétique, mobile, dynamique, commutable, transformable,
reconfigurable, réglable, ajustable, intelligente, smart, avancée, controlable, active,
multifonctionnelle, etc. (Figure 4.2).
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Figure 4.1. Principe de base des enveloppes adaptatives.
Source : Auteur (2022).
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Figure 4.2. Nuage des termes mterchangeables relatifs a I’enveloppe adaptative.
Source : Auteur (2022).

A cet effet, ces derniers temps, la discipline biomimétique a émergé comme une

alternative prometteuse visant a imiter les structures, mécanismes et modeles biologiques de
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survie et d’acclimatation observés dans la nature, qui constituent une vaste base de données
de solutions (Benyus, 1997; Pawlyn, 2019) ( pour plus de détails sur le biomimétisme, voir
Chapitre I1). Cette approche est exploitée dans le domaine de la construction pour concevoir
des enveloppes de batiments capables de s‘adapter aux conditions environnementales et aux
besoins des occupants, tout en offrant des solutions aux problémes créés par I'nomme.

Ces enveloppes biomimétiques se distinguent par 1’intégration des avancées
technologiques et des applications informatiques (Charkas, 2019), ainsi que par I'utilisation
de matériaux innovants, permettant une réaction aux stimuli externes et internes. Elles visent
a réguler et optimiser le bilan énergétique, améliorer les performances globales du batiment,
maintenir un confort optimal pour ses occupants (Badarnah, 2012; Sommese et al., 2024),
tout en renfor¢ant I’harmonie entre le batiment et son environnement naturel, avec un impact

minimal sur I’écosystéme.

4.3. Typologie et classification des enveloppes adaptatives architecturales

Toutes les définitions énumérées ci-dessus se réferent aux enveloppes adaptatives
cinétiques, permettent de répondre aux défis climatiques, énergétiques et aux besoins de
confort des batiments modernes. Afin de mieux comprendre ces enveloppes ainsi que leurs
spécificités et leurs mécanismes de fonctionnement. La section suivante présente une
taxonomie de stratégies de conception de ce type d’enveloppes, organisée selon différents

critéres de classification :

4.3.1. Fonction principale de I’enveloppe

Lors de la phase conceptuelle, les enveloppes adaptatives ont pour fonction
principale de répondre aux besoins spécifiques en réagissant aux défis environnementaux,
notamment aux stimuli environnementaux en temps réel. Cela est rendu possible grace a
I'intégration de technologies avancées, visant a créer une architecture durable, respectueuse
de I'environnement et adaptée aux enjeux climatiques actuels tels que :
4.3.1.1. Enveloppes adaptatives thermiques

Les enveloppes adaptatives thermiques, également appelées enveloppes
thermorégulatrices, sont caractérisées par leur capacité a modifier leur comportement
thermique pour s'adapter aux variations climatiques. Cela se fait par I'utilisation de matériaux
adaptatifs ou intelligents, qui ajustent 1’isolation thermique ou l'absorption de chaleur,

permettant ainsi de maintenir une température intérieure confortable. Elles contrdlent les
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échanges thermiques entre 1’intérieur et 1I’extérieur du batiment, réduisant ainsi les besoins
en chauffage et climatisation.
Exemples :

e Les enveloppes adaptatives thermiques utilisant des matériaux a changement de
phase (PCM) absorbent ou liberent de la chaleur lors du passage de I'état solide a liquide, ou
vice versa, afin de stabiliser la température intérieure (Ardabili, 2020).

e Des enveloppes équipées de vitrages thermochromiques changent de couleur ou
d’opacité en fonction de la température. Ces vitrages, caractérisés par leur faible émissivité

thermique, permettent de réduire 1’absorption de chaleur (Wang, Beltran and Kim, 2021).

4.3.1.2. Enveloppes adaptatives lumineuses

Ces enveloppes sont congues pour apporter de la lumiere naturelle et contrdler les
niveaux d'éclairement a I’intérieur des batiments. Elles modifient leur transparence ou
opacité en fonction de I’intensité lumineuse, permettant ainsi d'ajuster I'absorption, la
réflectivité et la transmission de la lumiére. Elles réduisent 1’éblouissement, améliorent le
confort visuel et optimisent 1’éclairage intérieur, contribuant a la réduction des codts liés a
I’éclairage, au chauffage, a la ventilation et a la climatisation, tout en éliminant le besoin des
stores activés mécaniquement (Harry, 2016).
Exemples :

e Les vitrages intelligents, photochromiques ou électro-chromiques sont caractérisés
par des propriétés optiques intégrées permettant de réguler les flux de lumiére et de bloquer
certaines longueurs d’onde, tout en laissant passer la lumiere visible et I'énergie a travers les
facades en verre. Ces vitrages peuvent ainsi passer de la transparence a la translucidité et
inversement (Harry, 2016; Romano et al., 2018).

4.3.1.3. Enveloppes adaptatives pour rafraichissement passif via une ventilation
Ces enveloppes consistent a introduire de l'air extérieur approprié dans les pieces

intérieures pour optimiser une ventilation naturelle, permettant de réduire la chaleur
intérieure, de réguler le flux d’air et d’améliorer la qualité de I’air intérieur, permettant une
régulation d’humidité et de chaleur et a réduire la charge de climatisation pour un confort
thermique (Rezek, 2015).
Exemple :

e Facades respirantes, grace a I’emploi des matériaux poreux, elles favorisent la
circulation de I'air tout en régulant I'humidité pour rafraichir les espaces internes (Gheznawy
et al., 2020).
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4.3.1.4. Enveloppes hydro-régulatrices

Ce type d’enveloppes se transforme en fonction de I’humidité ambiante afin de
stabiliser le climat intérieur et d’optimiser le confort des occupants. Ces enveloppes sont
réalisées particulierement dans les climats humides ou la régulation de I'humidité revét une
importance capitale (Nasr, 2017).
Exemples : ces enveloppes comportent :

e Les matériaux hygroscopiques aident a stabiliser I'hnumidité intérieure grace a un
mécanisme basé sur I’absorption de 1’excés d’humidité lorsque 1’air est saturé et a la
libération lorsque 1’air est sec (Nasr, 2017).

e Les matériaux hydro-réactifs changent de forme ou de densité en fonction du taux

d’humidité, permettant a la facade de s'ouvrir ou de se refermer pour réguler I’humidité.

4.3.1.5. Enveloppes adaptatives réagissant aux vents

Ces enveloppes sont réactives en fonction des vents qui affectent la fagade, qui
doivent étre prises en considération lors de la phase conceptuelle pour exploiter les propriétés
des vents afin d’optimiser le confort intérieur des occupants via une ventilation naturelle et
d’augmenter passivement la performance énergétique du batiment (Aelenei, Aelenei and
Pacheco, 2016).
Exemple :

e L'un des premiers exemples marquants ce type d’enveloppe est la fagade du parking
appelée « Wind Veil » situé a Charlotte en Caroline du Nord (Figure 4.3), concu par Ned
Kahn en 2000, caractérisé par des mouvements de facade fluides et amorphes, basée sur une
structure de filet de cable, effectués sans aucun systeme de contrdle, mais grace a 1’énergie
éolienne qui influe sur des charniéres articulées a 8 000 petits panneaux en aluminium.
Permettant la traduction des mouvements invisibles du vent en un spectacle visuel fascinant
grace a des milliers de piéces métalliques mobiles servant a créer des motifs infinis de
lumiére et d'ombre a l'intérieur du batiment, permettant d’avoir une ventilation de l'intérieur

de la zone de stationnement (Fouad, 2012; Matin, Eydgahi and Shyu, 2017).
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Figure 4.3. Parking « Wind Veil ».
Source : Matin et al. (2017).

4.3.1.6. Enveloppes adaptatives réagissant aux précipitations

Ces enveloppes servent a collecter ou détourner I'eau de pluie pour une gestion
durable des ressources hydriques, a rafraichir I’air entrant dans le batiment et a réduire les
dégats structurels liés & une exposition prolongée a I'humidité.
Exemples : ces enveloppes comportent :

e Des matériaux hydrophobes qui repoussent I’eau, permettant de glisser facilement
pour la collecter et la rediriger vers des réservoirs ou des systéemes de drainage pour une
exploitation ultérieurement.

e L’hydrogel, comme un matériau intégré dans une matrice céramique, c’était le
composant essentiel du mur hydrocéramique, considéré comme un exemple de mur
adaptatif, particulierement pertinent dans les climats semi-arides ou I'évaporation est intense
et la pluie peut étre irréguliere. Ce matériau est défini par sa capacité d’absorption, de
rétention et de libération d’eau, permettant I'absorption de grandes quantités d'eau lors des
précipitations, puis permettant son évaporation lorsque les températures augmentent, créant
un effet de refroidissement par évaporation optimisant le confort intérieur du batiment
(Nessim, 2015; Sommese, Badarnah and Ausiello, 2023).

4.3.1.7. Enveloppes adaptatives sonores

Ce type d’enveloppe se caractérise par une forte variabilité temporelle pour atteindre
un niveau de confort acoustique adéquat a l'intérieur des locaux, a travers I’amélioration de
l'acoustique intérieure, la réaction d’une maniere innovante avec l'environnement sonore et
la réduction du bruit et de la transmission des nuisances sonores provenant de
I’environnement extérieur causées principalement par la circulation (Aelenei, Aelenei and

Pacheco, 2016).
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Exemple :

e Lasalle de concert Elbphilharmonie a Hambourg (Allemagne) utilise des panneaux
et surfaces acoustiques ajustables pour assurer une qualité acoustique du lieu et s'adapter a
différents types de concerts (Tremco, 2023).

4.3.1.8. Enveloppes adaptatives énergeétiques

Ce type d’enveloppes générent de 1’énergie comme 1’¢lectrique en fonction des
conditions météorologiques externes telles que 1’énergie solaire. Elles favorisent également
I'autonomie énergétique du batiment et diminuent et réduisent sa dépendance aux énergies
non renouvelables.
Exemple :

e La tour rotative (la Dynamic Tower) congue par David Fisher est un batiment
cinétique caractérisé par sa capacité de changer de forme grace a des étages qui tournent
individuellement autour d'un noyau central. Cette tour intégre des éoliennes qui sont
installées horizontalement entre les étages, qui sont capables de capter les vents, contribuant
a alimenter le batiment en électricité (Wang, Beltran and Kim, 2021).

e Le batiment bio-intelligent quotient (BIQ) Hambourg, en Allemagne (Figure 4.4),
est caractérisé par une enveloppe bio-réactive constituée de panneaux en verre remplis de
microalgues. Ces algues exploitent I'énergie solaire pour réaliser la photosynthese, absorbant
le CO; et générant de la biomasse qui sera convertie en biogaz grace a un processus de
fermentation, puis exploitée pour générer de la chaleur ou de I'électricité. Ce dispositif
adaptatif fournit aussi une protection dynamique, optimisant la performance énergétique et
le bien-étre intérieur (Harry, 2016; Oztoprak, 2018).
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Figure 4.4. Le batiment Bio-Intelligent Quotient (BIQ).
Source : Malsch (2023).
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4.3.1.9. Enveloppes adaptatives multifonctionnelles

Une autre perspective pour illustrer les facades adaptatives est celle des enveloppes
multifonctionnelles. Ces derniéres offrent une diversité de fonctionnalités d’une maniére
plus avancée qui vont au-dela de la fonction de la facade traditionnelle. Ce genre
d’enveloppe se caractérise d’une part : par sa capacité de répondre de maniére répétitive et
réversible aux exigences de performance et aux changements des conditions climatiques au
fil du temps, et d’autre part : son aptitude de fournir les différents aspects de confort a travers
différents mécanismes tels que la régulation thermique, optimisation de la ventilation,
éclairage naturel, acoustique, et la protection contre les intempéries via une protection solaire
efficace, une isolation et masse thermique contrdlable, échange de chaleur radiante,
permission d’acces d’éclairage naturel suffisant, favorisation de la ventilation naturelle,
controle d’humidité et récupération d’énergie (Aelenei, Aelenei and Vieira, 2016; Romano
et al., 2018). Donc, elle est considérée comme le prochain objectif a atteindre dans le
domaine de la technologie de conception des facades en utilisant un minimum d'énergie
(Harry, 2016; Romano et al., 2018).

4.3.2. Mode de transformation
Dans le but d’atteindre une adaptabilité, ces enveloppes se transforment, changent
et modifient leur forme ou leur configuration en changeant I’orientation ou la disposition des
éléments via des déplacements ou des mouvements en fonction des conditions climatiques,
permettant d'optimiser la lumiére, l'air ou la chaleur entrant dans le batiment afin d’atteindre
un niveau de satisfaction des usagers et d’améliorer de la performance thermique, la
ventilation et l'esthétique du batiment, permettant de répondre aux besoins esthétiques,
fonctionnels et environnementaux.
Citation de quelques types de ces transformations :
4.3.2.1. Enveloppe cinétique
Ce type d’enveloppe est déterminé comme la fagon la plus spectaculaire de ces
transformations ainsi que comme l'une des maniéres les plus descriptives et visibles
d'illustrer la capacité d’adaptation du batiment pour répondre aux conditions changeantes.
Donc, il est nécessaire de comprendre cette notion profondément :
eDans la littérature, le mot cinétique est d’origine grecque, kinétikos (kinesis),
relatif ou associé a ce qui se meut, ce qui met en mouvement (Wikipédia, 2023). Ce terme

exprime une théorie expliquant un ensemble de phénomenes qui a un adjectif qui a une
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signification liée a impliquer ou produire un mouvement (Wang, Beltran and Kim, 2021;

LeRobert, 2023; Tu, 2023).

e En biologie, la cinétique indique également la réponse d'un organisme a un type
particulier de stimulus (Wang, Beltran and Kim, 2021).

e En mécanique, désigne I'étude des lois du mouvement en tenant compte des forces
appliquées et des masses des objets impliqués (Barozzi et al., 2016).

e En architecture, notamment la facade, la cinétique est percue comme l'une des
options les plus efficaces. Elle vise a satisfaire les capacités d'adaptation genérées par le
mouvement qui seraient inaccessibles via des facades statiques. Zuk et Clark ont donné la
premiere définition de l'architecture cinétique en 1970 (Fouad, 2012) comme une forme
architecturale capable d'étre déplacable, déformable, extensive ou en mouvement (Romano
etal., 2018).

En outre, en 2005, a la conférence Smart Architecture organisée en Géorgie aux
Etats-Unis, le professeure Carmina Sanchezdel Valle a exposé le concept de cinétique
comme des changements géométriques réversibles totales ou partielles sans compromettre
la cohérence du systéeme (Fouad, 2012).

Ce genre de facade se distingue par l'incorporation d'éléments capables d'étre
modifiés, déplacés entierement ou partiellement, de changer de position, de pivoter ou
d'ajuster gréace a des pieces pliables, coulissantes, extensibles et transformables. Grace a ses
caractéristiques géométriques, matérielles et a l'utilisation de stratégies technologiques
comme les mécanismes mécaniques ou électromecaniques. Il est possible d'effectuer des
configurations des éléments de construction de maniére flexible. Cela est possible grace a
la capacité d'adaptation, de reconfiguration et de personnalisation par les utilisateurs et les
conditions environnantes changeantes au fil du temps. Permettant d’améliorer 1’adaptation
du batiment avec son environnement, 1’optimisation du confort, sans oublier la dimension

esthétique et I’efficacité energétique (Fouad, 2012; Sharaidin, 2014; Romano et al., 2018).

Fox et Yeh, en 2000 ont classé en trois catégories les différents systemes
d’enveloppes cinétiques (Rezek, 2015):

e Structures cinétigues embarquées : ce sont des dispositifs cinétiques fixés et
intégrés qui se trouvent au sein d'un ensemble architectural du batiment (Figure 4.5). Leur
objectif principal est de controler le systéme architectural en général afin de I’ajuster aux
changements environnementaux, notamment les conditions sismiques et éoliennes (Fouad,
2012; El-Dabaa, 2016).
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e Structures cinétiques déployables: ces structures se distinguent par leur
emplacement temporaire, qui se traduit par la facilité et la rapidité d'assemblage et de
démontage (Figure 4.6). Elles ne sont généralement pas associées a un contrdle informatique.
On retrouve ce genre de structure dans celles employées pour concevoir des expositions et
des pavillons (Fouad, 2012; El-Dabaa, 2016).

e Structures cinétiques dynamiques : généralement, ces dispositifs sont les plus
couramment utilisés qui se trouvent dans les ensembles architecturaux et agissent
indépendamment (Figure 4.7), tels que les persiennes, les murs, les cloisons ou les toits
(Fouad, 2012; El-Dabaa, 2016).

Ce systeme englobe trois catégories énumérées ci-dessous (Fouad, 2012):
e Systemes mobiles : ceux qui peuvent étre déplacés physiqguement dans un espace
architectural vers divers endroits.
e Systemes transformables : ceux qui peuvent se transformer pour une configuration
spatiale différente et peuvent servir a des fins d'économie d'espace ou utilitaires.
e Systemes cinétiques incrémentaux : ce sont des dispositifs permettant des
modifications graduelles ou répétées de leur configuration, généralement par 1’ajout ou la

suppression d’éléments.

Figure 4.5. Structures cinétiques Figure 4.6. Structures Figure 4.7. Structures cinétiques
embarquées. cinétiques déployables. dynamiques.
Source : Rezek (2015). Source : Rezek (2015). Source : Rezek (2015).

La cinétique des facades se traduit par différentes transformations geométriques, qui
peuvent étre réalisées de diverses manieres, comme illustré ci-dessous :

e Translation : c'est le mouvement, le déplacement ou le glissement d'un composant
de la facade, qu'il soit horizontal ou vertical. Comme les couvertures rétractables en
polycarbonate (Figure 4.8) ou d'autres matériaux ou la membrane pliée ou regroupée
(Elkhayat, 2014).
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e Rotation : représente le déplacement des composants de la facade autour d'un axe
provenant d'une facade rotative qui pivote pour optimiser la transmission de chaleur solaire
ou créer de l'ombre. Telle que la fagade de I'université Henning Larsen qui se trouve a
Kolding, au Danemark (Figure 4.9), congue par Henning Larsen Architectes en 2014. Cette
facade est constituée de panneaux inclinés, inspirés des moucharabiehs traditionnels
d'architecture islamique. lls sont congus en aluminium et fixés au batiment grace a un
systeme de charniere spécifique. Cela permet la création de mouvements rotatifs de la fagade
grace aux capteurs chargés de réguler la quantité de lumiére naturelle, les températures et

I'air qui pénétrent dans le batiment tout au long du jour (El-Dabaa, 2016).
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Figure 4.8. Toit rétractable en polycarbonate de I’atrium du  Figure 4.9. Facade de l'université Henning
centre commercial Sans Visa. Larsen.
Source : Fekkous (2017). Source : El-Dabaa (2016).

e Pliage : c’est le résultat de deux types de mouvement : celui de la translation et celui
de la rotation. Ainsi, on distingue deux méthodes distinctes de pliage : le pliage en ligne
courbe et celui par I'origami (Tabadkani et al., 2021).

e Mise a I’échelle : désigne la modification de la masse d'un objet par expansion ou
contraction (El-Dabaa, 2016), par exemple : les structures gonflables.

e La torsion ou le roulis sont une combinaison des trois mouvements de base
(translation, rotation et mise a 1’échelle) (EI-Dabaa, 2016).

e Déformation : indique une transformation de la taille et de la forme initiale de la
facade, subordonnée aux propriétés des matériaux, notamment leur élasticité (El-Dabaa,
2016).

4.3.2.2. Facade dynamique
Dans le méme contexte, on trouve la notion de la facade dynamique. Pour mieux

comprendre ce type, il est nécessaire de connaitre sa définition.
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e Dans la littérature, la dynamique est une branche de la mécanique qui étudie le
mouvement en relation avec les forces qui le produisent (LeRobert, 2023).

e En architecture, une fagade dynamique est un concept plus large qui comprend
toutes sortes d'enveloppes de batiments capables de se déplacer (Barozzi et al., 2016), de
changer, de se déformer ou de s'adapter en réponse aux changements continus de
I'environnement extérieur et aux exigences de I'occupant a I'intérieur. Grace a des dispositifs
mobiles ou mécaniseés, il est possible d'ajuster les caractéristiques de la facade en temps réel,
en utilisant des systémes de contrdle automatique qui reposent sur des technologies
intelligentes et des capteurs, ou/et des entrées humaines pour intervenir en fonction des
circonstances contextuelles ou des besoins opérationnels comme la robotique, la mécanique

et I'électronique (Mosa, 2018).

4.3.2.3. Fagade mobile

e Dans la littérature, le terme "mobile" fait référence a la capacité d’un objet de se
déplacer en mouvement linéaire (translation) ou en rotation.

e En architecture, la fagade mobile est une facade qui peut s'adapter rapidement aux
conditions de son environnement. Grace a des dispositifs technologiques ou mécaniques, qui
operent de fagcon manuelle ou automatique, elle facilite le contrdle du milieu interne et
garantit le confort des occupants. Cela aide a diminuer la consommation d'énergie des

constructions, qu'elles soient nouvelles ou existantes (Romano et al., 2018).

La différence entre une enveloppe cinétique, dynamique et mobile réside dans

e Enveloppe cinétique est un dispositif architectural destiné & se déplacer ou a
modifier sa forme par le biais de mécanismes mécaniques ou électromécaniques.

e Enveloppe dynamique : c’est une structure dynamique qui dépasse la simple
cinétique en incorporant une capacité de réponse automatisee et adaptative, généralement
grace a des technologies intelligentes et des capteurs.

e Enveloppe mobile : c’est une enveloppe mobile qui fait référence a une structure ou
un composant de fagade capable de changer de position ou de configuration, sans forcément

nécessiter un mécanisme complexe ou réactif.

4.3.3. Mode de réponse
Plusieurs études ont examiné la nécessité de I'adaptation des constructions a travers

différents modes de réponse. Dans ce contexte, on observe :
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4.3.3.1. Enveloppe responsive

e En littérature, le mot responsif désigne en latin responsivus, de respondere
(répondre) (La langue Francaise, 2024).

e Eninformatique : implique de rendre un site internet accessible et adaptable a toutes
les machines : tablettes, smartphones, etc (ATinternet, 2024).

e En architecture, I’enveloppe responsive est considérée comme la base de la fagade
adaptative (Figure 4.10), offrant une réaction dynamique en temps réel face aux conditions
environnementales externes et aux exigences des occupants du batiment. Cette réponse,
rendue possible grace a l'intégration de technologies de pointe, comme des capteurs, des
actionneurs et des matériaux intelligents, permet a la structure d'évoluer pour maximiser le

confort interne et I'efficacité énergétique (Tabadkani et al., 2021).
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Figure 4.10. Evolution de I'architecture responsive vers l'architecture adaptative sur un certain temps.
Source: Eltanboly and Ibrahim (2022).

Exemple :

e Lasalle d'exposition Kiefer Technique qui se trouve en Vienne (L'Autriche), réalisee
en 2010.La fagade de ce batiment repose principalement sur des modeles d’ombrage
changeant en fonction des différentes conditions climatiques intérieures et extérieures via
des mouvements des panneaux de facade (Figure 4.11). Dont cette facade peut étre déplacée
pour contrdler la quantité de lumiere solaire entrant dans I'espace et refléter les mauvais

rayons du soleil (Eltanboly and Ibrahim, 2022).
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Figure 4.11. La salle d'exposition Kiefer.
Source : Tabadkani et al. (2021).

4.3.3.2. Enveloppe autonome

e En littérature, on fait référence a une personne dotée d'une certaine indépendance,
qui est capable d'agir sans solliciter les autres : Individu indépendant ou autonome (Larousse,
2023).

e En architecture, une enveloppe autonome est une forme de facade intelligente qui
opere sans intervention humaine via des décisions autonomes basees sur l'intelligence
artificielle et I'apprentissage automatique. Elle ne requiert pas d'intervention humaine pour
se conformer aux conditions environnementales et aux exigences des occupants. Son
systtme de fonctionnement repose sur la collecte d’informations provenant de
I'environnement extérieur et interne par le biais de capteurs. Ensuite, des actionneurs
déclenchent les ajustements de la position et I'état des éléments de la facade en fonction des

données collectées pour optimiser ses performances.

4.3.3.3. Enveloppe interactive

e En littérature, I'expression interactive fait référence aux phénomenes qui réagissent
entre eux (Larousse, 2023).

e En architecture, une facade interactive se caractérise par sa capacité de prendre en
compte les retours d'information et de favoriser une communication directe avec les usagers.
Ce concept, souvent utilis¢é dans des ceuvres d'art, des espaces ou des environnements
numériques, se base sur la communication et I'implication active des usagers. En fonction
de leurs préférences ou besoins spécifiques, les occupants ont la possibilité de contrdler ou
de modifier manuellement certaines parties de la facade. Cette interaction peut se déclencher
par le biais d'interfaces tactiles ou gestuelles, de capteurs, de I'intelligence artificielle (1A)
ou d'outils comme les applications mobiles. Les progrés technologiques et les matériaux

innovants permettent de modifier la forme, le fonctionnement ou le mouvement des
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composants de la facade en se basant sur un cycle prédefini ou une action spécifique. Ceci
permet de prévoir les besoins d'adaptation, d'optimiser les économies d'énergie et de
satisfaire les utilisateurs (Mosa, 2018; Romano et al., 2018; Tabadkani et al., 2021).

Exemple :

e Le projet Hypo-surface (Figure 4.12), concu par Mark Goulthorpe de dECOi
Architects, est une surface mécanique pneumatique interactive qui capte les regards,
constitué par des plagues métalliques triangulées transformables, composé d'une matrice
d'actionneurs et d’un ensemble de capteurs électroniques utilisés pour déclencher une variété
de programmes de déploiement mathématiques qui se déforment en temps réel (Tabadkani
et al., 2021) en réponse a différents facteurs environnementaux, comme les sons et les

mouvements d’individus, la météorologie et les informations électroniques.
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Figure 4.12. HypoSurface.
Source : Goulthorpe (2011).

4.3.3.4. Enveloppe intelligente

e En littérature, I’adjectifintelligent indique la capacité de connaitre et de
comprendre (LeRobert, 2023).

e Enarchitecture, I'émergence des enveloppes intelligentes remonte aux années 1960
et 1970. Ces systémes de construction exploitent des technologies avancées capables
d'adaptation et de réactivité grace a la reconfiguration automatique de ces dispositifs face
aux changements environnementaux et aux exigences des résidents du batiment en temps
réel. En se basant sur des modeles prédictifs , diverses réponses, actives ou passives, elles
sont utilisées pour créer un environnement interne plaisant, optimiser le confort des
occupants, maintenir un équilibre énergetique et assurer la durabilité (Romano et al., 2018;
Tabadkani et al., 2021).
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4.3.3.5. Enveloppe numérique ou smart

e En littérature, le mot numérique désigne un ensemble de techniques qui exploitent
des signaux numériques (LeRobert, 2023).

e En architecture, est une sous-catégorie d’enveloppes intelligentes qui utilise des
surfaces et des matériaux modifiables, ou repose sur des systémes connectés et automatiseés,
intégrant des technologies de l'information et de la communication. Ces propriétes
permettent une transformation autonome des attributs physiques et geométriques de
I'enveloppe, afin de s'adapter aux variations de son environnement et d’optimiser ses
performances (Romano et al., 2018). Cette fagade s’appuie sur la collecte et le traitement

d’informations, permettant une régulation fine des éléments de la facade.

4.3.4. Niveau de transformation

Concernant les changements effectués par la facade cinétique, on distingue deux
classes de mécanisme : 1’une entraine des changements au niveau macro-échelle et I’autre
au niveau micro-échelle, comme décrit ci-dessous (Loonen et al., 2013) :
4.3.4.1. Au niveau macro-échelle

Les changements visibles effectués dans ce niveau indiquent la modification de la
géométrie de I'enveloppe du batiment a grande échelle selon des mouvements observables
afin d’atteindre une configuration souhaitée via des piéces mobiles selon différentes
techniques telles que le pliage, le glissement, la rotation, I’ouverture, le gonflage (Kolodziej
and Rak, 2013; Tabadkani et al., 2021).
4.3.4.2. Au niveau micro-échelle

La transformation a ce niveau, désigne des modifications invisibles effectuées a
petite échelle qui reposent directement sur le changement des propriétés matérielles et leur
structure moléculaire, notamment les propriétés thermo-physiques, optiques du matériau et
ses deformations (Kolodziej and Rak, 2013; Tabadkani et al., 2021).

4.3.5. Technologie utilisée

Les solutions cinétiques peuvent varier pour atteindre un niveau d'adaptabilité, en
fonction de leur complexité des enveloppes. Dans cette perspective, Matin et al. (2017) ont
essayé d’élaborer une classification des différentes technologies utilisées dans la conception
des enveloppes adaptatives proposées, en termes de détection (captage), de contrble et

d'actionnement (Figure 4.13).
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4.3.5.1. Technologie passive

e Enveloppe adaptative basee sur la technologie passive : les enveloppes basées sur
la technologie passive sont issues de conception architecturales passive et bioclimatique
(Tabadkani et al., 2021), caractérisées par leur capacité d’interagir aux stimuli
environnementaux tels que : les vents, le taux d’humidité relative, d’une maniére passive,
autonome et naturelle sans aucune installation mécanique ou électromécanique ni apport
énergétique supplémentaire pour assurer son adaptation. Ce systéme est plus simple, peu
codteux, durable, et facile a utiliser et nécessite moins de maintenance (Matin, Eydgahi and
Shyu, 2017).

Exemple :

o La facade du musée destiné aux enfants a Pittsburgh, en Pennsylvanie, congu par
Ned Kahn en 2004 (Figure 4.14) est une ceuvre emblématique qui se base sur une technologie
passive illustrée par son design artistique. Elle comprend 39 000 clapets fabriqués a partir
d'une substance spéciale d'acrylique (plastique translucide), montés sur des supports en acier
inoxydable et attachés a un systeme de structure spatiale en aluminium qui vibrent
rapidement au vent. Cette structure dynamique modifie la qualité visuelle des lieux internes
et offre une expérience visuelle fascinante tout en mettant en lumiére le comportement des

composants naturels (Matin, Eydgahi and Shyu, 2017).

Figure 4.14. Musée pour enfants a Pittsburgh.
Source : Ned Kahn Studios (2004).

e Enveloppe adaptative basée sur la technologie des matériaux : cette méthode
repose sur I’exploitation de matériaux innovants qui différent des matériaux traditionnels,
qu'ils soient intelligents ou adaptatifs. Ils réagissent automatiquement, généralement a zéro
énergie, comme des machines, puisqu'ils fonctionnent autant que capteurs, contrdleurs et
actionneurs sans nécessité d'énergie (Harry, 2016), grace aux modifications de leurs
propriétés physico-chimiques de leurs molécules, ou a leurs propriétés intrinseques qui se
manifestent par des changements de volume, de forme, de couleur, de viscosité, de fluidite,
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de légéreté et de flexibilité. Lorsqu'ils sont stimulés par des signaux externes comme les
photons de lumiere, les variations de température, les substances chimiques, les forces du
champ magnétique et les flux électriques, ils offrent une performance exceptionnelle et
assurent un rendement énergeétique optimal pour les batiments qu'ils ont incorporés. Cela
permet de substituer les composants mécaniques ou électromécaniques, tout en diminuant
les colts et la maintenance (Fouad, 2012; Dewidar, Mohamed and Ashour, 2013; Matin,
Eydgahi and Shyu, 2017; Matin and Eydgahi, 2019).

Ces matériaux sont présenteés dans une grande gamme tels que : les thermo-bi métaux, les
thermochromiques, les matériaux a mémoire de forme (SMM) comprenant les alliages a
mémoire de forme (SMA) et les polymeéres a mémoire de forme (SMP).

Exemple :

e Bloom (terme anglais signifie : fleurir), concue par Doris Kim Sung en novembre
2011, est une structure temporaire qui s'inspire du mécanisme d'ouverture des fleurs. Elle se
compose de 414 panneaux empilés en forme de paraboloide hyperbolique, concus en thermo-
bimétal (Hicham, 2016) (Figure 4.15). Elle joue le role d'un systeme d'ombrage et de
ventilation, capable de gérer de maniere autonome les fluctuations de température et
d'ensoleillement, sans avoir besoin de commandes ou d'énergie externe (Malik, 2017).

Avec l'augmentation de la température, les surfaces réactives se courbent vers le haut,
créant des ouvertures qui permettent a I'air chaud de s'échapper et a l'air frais de circuler.
C'est aussi un mouvement qui favorise I'ombre et laisse passer une lumiére diffuse. D'autre
part, baisse de la température, la structure se referme naturellement, retrouvant sa forme
d'origine. Grace a cette dynamique adaptative, Bloom propose une solution novatrice pour
diminuer la consommation d'énergie associée aux systémes de refroidissement tout en
contribuant a atténuer I'effet d7lot de chaleur urbain grace a cette dynamique adaptative
(Hicham, 2016; Malik, 2017).

Figure 4.15. Bloom.
Source : Sung (2011).
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4.3.5.2. Technologie active

Les enveloppes architecturales actives, fondées sur des systémes technologiques
spécifiques basés sur des capteurs, des systemes de traitement et des actionneurs, permettent
une adaptabilité et une réponse rapide aux changements environnementaux et aux conditions
internes du batiment en temps réel grace a une grande flexibilité. Ceci vise a maximiser le
confort tout en réduisant la consommation d'énergie du batiment tout en améliorant ses
caractéristiques esthétiques.

Cette technologie se manifeste a travers les trois types de technologies suivants :

e Technologie mécanique : cette technologie est la plus couramment utilisée et
apparue dans les facades reposant sur un actionnement par moteur, considérée comme un
héritage direct de la révolution industrielle (Oztoprak, 2018). Caractérisé par la mise en
ceuvre de composants mécaniques complexes, volumineux et interdépendants comme les
poulies, les roues, les charniéres, les rouleaux, les cables et les engrenages. Dont les
modifications de I’amplitude et de la direction grace aux forces externes qui répondent aux
exigences des usagers via des commandes manuelles, effectuées par le biais de mouvements
de translation et/ou de rotation. L’inconvénient de ce type est 1’augmentation de la
vulnérabilité aux pannes et la nécessité de maintenance périodique (Matin and Eydgahi,
2019).

Exemple :

e Leprojet Penumbra, situé a Phoenix, en Arizona, aux Etats-Unis (Figure 4.16), congu
en 2014 par I’architecte Tyler Courten, se distingue par des lames en bois suspendues. Leur
actionnement repose sur une technologie mécanique utilisant un systeme de contr6le manuel
composé de manivelles, d’engrenages et de rouages. Ce dispositif assure une protection
solaire efficace, contribuant a I’amélioration du confort thermique (Matin, Eydgahi and

Shyu, 2017).

Figure 4.16. Le projet Penumbra.
Source : Matin et al. (2017).
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e Technologie électromécanique : cette technologie, fréqguemment employée dans les
facades adaptatives, représente une approche active de la conception. Grace a la mise en
place de technologies avancées et fiables, soutenues par une standardisation des composants,
elle facilite un suivi précis. Cette stratégie présente des inconvénients en raison du poids des
piéces mécaniques, qui ont une longévité restreinte de la complexité de leur rechange et du
danger important de défaillance due a la fatigue des matériaux, avec une forte dépendance a
I'énergie électrique, ce qui engendre une forte consommation d'énergie. Par consequent, des
dépenses importantes liées a la maintenance et aux réparations (Matin, Eydgahi and Shyu,
2017).

Exemple :

e Le batiment du siége social Q1 (Figure 4.17), caractérisé par un systeme d'ombrage
en plumes de forme trapéze, triangle ou rectangle, est constitué d'environ 400 000
composants fixés sur 3 150 tiges mobiles en acier inoxydable et 1 280 composants motorisés
en fonction de la position solaire. lls peuvent étre en position fermée, empéchant les rayons
du soleil d'entrer dans les lieux internes tout en préservant la fraicheur de l'intérieur, ou
totalement ouverts pour favoriser une exposition solaire optimale. Ce dispositif vise a
diminuer la nécessité d'éclairage électrique en permettant I'entrée de la lumiére naturelle dans
le batiment, minimisant de ce fait la nécessité de climatisation et de régulation thermique,

garantissant des économies d'énergie (Matin, Eydgahi and Shyu, 2017).

Figure 4.17. Batiment du siege social Q1.
Source : Structurae (2022).

e Technologie d’information : cette technologie repose sur un mécanisme de controle
décentralisé, présenté sous forme de panneaux interconnectés. Elle se base sur des capteurs
locaux qui agissent en fonction des conditions environnementales locales au fil du temps,
puis fournissent ces données aux microcontrdleurs pour le traitement et le codage des
exécutions par les actionneurs. Donc, chaque composant a une connaissance de ses panneaux

environnants et partage librement des données avec ses voisins. Ce mécanisme est utilisé
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pour superviser les panneaux interconnectés, offrant des réponses distinctes a chaque
panneau. Cependant, ce mécanisme fait face aux defaillances informatiques et aux dangers
liés a la cybersécurité (Matin, Eydgahi and Shyu, 2017; Matin and Eydgahi, 2019).

Une facade intelligente basée sur I'informatique incorpore des technologies et une
gestion automatisée fondées sur des modéles prédictifs, comme ceux utilisés en CVC, afin
d'améliorer le confort intérieur tout en réduisant la consommation d'énergie (Romano et al.,
2018; Tabadkani et al., 2021).

On présente ce dispositif sous forme de capteurs pour collecter les informations
provenant de I'environnement externe et interne, tandis que des actionneurs permettent

d'ajuster la position et I'état des composants de la fagade en conséquence.

Cette technique englobe différentes stratégies d’actionnement citées ci-dessous :

e Systeme d’actionnement hydraulique : Fréqguemment, les actionneurs hydrauliques
incluent un piston installé dans un cylindre creux. lls exploitent la force produite par une
pression d'un fluide (habituellement de I'huile hydraulique) pour déplacer un objet externe
lorsqu'une poussée inégale est imposée au piston. Cette action mécanique entraine soit un
mouvement linéaire (pour les vérins hydrauliques), soit un mouvement rotatif (pour les
moteurs hydrauliques) (Harry, 2016).

Exemple :

e Le musée de Mercedes-Benz, qui fait référence a la structure de I'ADN (Figure 4.18),
se distingue par un systéeme d'actionnement hydraulique extrémement avancé incorporé de
facon esthétique et fonctionnelle. Il est percu comme un composant clé de ce batiment
emblématique capable de produire des forces importantes avec une précision remarquable,
nécessaire pour déplacer et positionner les composants importants du musée. Cela garantit

une performance durable sur long terme.
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Figure 4.18. Le Musée de Mercedes-Benz.
Source : Mercedes (2024).
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e Systéme d’actionnement pneumatique : dans le domaine des fagades cinétiques, on
a observé l'utilisation de l'actionnement pneumatique a base d’Ethylene Tetra Fluoro Ethylene
(ETFE), qui est similaire aux actionneurs hydrauliques. A la différence que le gaz comprimé
remplace le liquide pour produire la force (Harry, 2016). Il est défini comme un dispositif
souple, doux, extensible et flexible qui se caractérise par sa transparence et sa résistance aux
conditions météorologiques. Cela permet aux chambres d‘air fermées de maniére hermétique
de pouvoir étre gonflées ou dégonflées selon un principe de pression ou d’aspiration sous
vide qui modifie les caractéristiques physiques globales du batiment. Grace a leurs
configurations spatiales, a leurs assemblages de composants et a leurs densités de teintes, cela
crée des opportunités inédites pour les concepteurs (Harry, 2016; Oztoprak, 2018).

Exemple :

e Le batiment Media-TIC (Figure 4.19), construit & Barcelone par Enric Ruiz-Geli de
Cloud 9 et terminé en 2011, se distingue par une peau gonflable fabriquée en ETFE,
constituée de trois couches de plastique et disposant de deux chambres d'air qui peuvent étre
gonflées ou dégonflées selon la lumiere changeante. La couche externe est transparente,
tandis que les couches centrales et internes présentent un motif qui crée de I'ombre
lorsqu'elles sont gonflées. Ces membranes se dilatent ou se contractent pour suivre de

maniére automatique la trajectoire solaire tout au long de la journée.

Source : Matin et al (2017).

Il est possible d'ajouter une autre catégorie, celle des enveloppes hybrides ou semi-
actives qui reposent sur la combinaison entre la technologie passive et active pour bénéficier
des avantages des deux catégories afin d’optimiser les performances et I'adaptabilité de la

facade.
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4.4. Différents systemes de contréle dans les enveloppes adaptatives cinétiques

L'objectif des enveloppes adaptatives cinétiques est d'optimiser la productivité et le
bien-étre des occupants, tout en réduisant les risques d'inconfort et en optimisant l'utilisation
de I’énergie (Tabadkani et al., 2020). Ces enveloppes sont basées sur des dispositifs de
contrble qui sont capables de gérer, commander et réguler le comportement d'autres
dispositifs ou systemes (Elkhayat, 2014). Pour une meilleure compréhension des diverses
sortes de contrdle, on a mis au point une taxonomie qui classe ces systemes en fonction de
plusieurs critéres de classement, notamment :
4.4.1. Mécanisme de fonctionnement

Dans cette catégorie, on trouve deux principaux types de contréle automatique qui
utilisent un algorithme de contréle, soit en boucle ouverte, soit en boucle fermée (Tabadkani
et al., 2020).
4.4.1.1. Systéme de contrdéle en boucle ouverte

Une facade adaptative dotée d'un systéme de contr6le en boucle ouverte repose
uniquement sur les informations environnementales externes recueillies grace a des capteurs
extérieurs installés avec des seuils préétablis. Ce systeme de contrdle ne prend pas en compte
les variations intérieures ni demandes des utilisateurs, et il ne dispose donc pas de mécanisme
de retour d'information pour ajuster son comportement (Tabadkani et al., 2020) (Figure
4.20).

Entrées Processus Environnement
(Capteurs) (Controleur) Actionneur intérieur

Figure 4.20. Systéme de contrdle en boucle ouverte.
Source : Tabadkani et al. (2020).

4.4.1.2. Systéeme de contréle en boucle fermée

A l'opposé du modele de contrdle en boucle ouverte, le modéle en boucle fermée
incorpore une boucle de rétroaction qui contréle les variations environnementales internes
et externes. Il s'adapte aux décisions des usagers pour assurer leur satisfaction tout en
favorisant I'économie d'énergie. Ce type de contréle, fondé sur un comportement adaptatif
en temps réel, s'appuie sur des capteurs internes. Ces derniers regoivent deux sortes de
signaux : le premier, provenant d'un capteur de référence, collecte des données sur les
conditions limites des variations environnementales ; tandis que le second, issu de la boucle

de rétroaction, produit un signal mesuré en fonction de la sortie réelle. Ce mécanisme de
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rétroaction permet a l'algorithme d'adapter le systéme en temps réel selon les interactions
avec l'utilisateur (Tabadkani et al., 2020) (Figure 4.21).

Perturbation Processis

Entrées (Contréleur) ) Environnement
C Identification ——» Actionneur ——»
(Capteurs) Evaluation

Décizion

intérieur

Signal de rétroaction

Capteurs

Perturbation Processus

Entrées (Contrileur) ) Environnement
C Identification ——» Actionneur —»
( apteurs) Evaluation

Deécizion

intérieur

Signal de rétroaction O

&R— T s
/N

Interaction de 'utilisateur
Figure 4.21. Systéme de contrble en boucle fermée.
Source : Tabadkani et al. (2020).

4.4.2. Stratégie de fonctionnement

Dans le systeme de contrdle automatique des enveloppes adaptatives, on constate
deux stratégies principales déclenchées par rapport aux conditions environnementales :
4.4.2.1. Controle intrinséque

Cette stratégie de contrble se définit comme une stratégie de contrdle « passif »,
«direct » ou « en boucle ouverte ». Ceci se traduit par une diminution du nombre de
composants et une consommation d'énergie minimale, car cette stratégie ne permet pas
d’interactions directes de l'utilisateur ni d’entrées externes. Ainsi, sa logique ne comporte
pas de boucle de rétroaction (Tabadkani et al., 2020).

Son mécanisme repose sur une décision immédiate et directe, a travers son
comportement d’auto-ajustement automatique face aux facteurs environnementaux
déclencheurs (Sandak et al., 2019),tels que: la température, I’humidité relative, les
précipitations, la vitesse et la direction des vents, le rayonnement solaire, la couverture
nuageuse ou le niveau de CO:, Cela est rendu possible grace aux propriétés inhérentes des
matériaux intelligents qui réagissent par changement de volume, de forme, de taille, de phase

ou de couleur des composants, ainsi qu’ils se caractérisent par leur faible cotit d’exploitation.
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Ces actions servent a la régulation de certaines fonctionnalités et contribuent a I'amélioration
de la performance de la facade (Tabadkani et al., 2020, 2021; Alkhatib et al., 2021).

4.4.2.2. Controéle extrinseque

Les facades adaptatives basées sur la stratégie de contrdle extrinseque se présentent
comme un contrdle dit « actif » ou « en boucle fermée ». Ce genre de contrdle offre aux
batiments la possibilité de s'ajuster activement grace a des capteurs externes qui mesurent
des variables extérieures et a un systeme de prise de décision externe, agissant comme signal
de rétroaction, tout en permettant a I'utilisateur d'intervenir dans son algorithme (Tabadkani
etal., 2020, 2021; Alkhatib et al., 2021).
3.4.2.3. Controle intelligent

Le contrdle intelligent provient d’une enveloppe intelligente. Ce dispositif exploite
les informations issues des actions et des scénarios antérieurs de facade adaptative, sans
nécessité de programmation spécifique, pour un contrdle futur. Il existe trois principaux
types de contréle intelligent (Alkhatib et al., 2021).

e Controle intelligent basé sur des algorithmes génétiques aussi connus sous le nom
d'algorithmes évolutifs, qui utilise des algorithmes d'optimisation et de prise de décision
métaheuristiques, inspirés des mécanismes de la sélection naturelle, de la reproduction, de
la recombinaison, de la sélection et de la mutation, pour résoudre des problemes complexes
(Alkhatib et al., 2021).

e Controle intelligent basé sur les réseaux de neurones artificiels (ANN) : dans le
domaine de l'architecture, les réseaux neuronaux artificiels (ANN) sont utilisés pour prédire
et optimiser les performances des facades adaptatives (Figure 4.22). Ces réseaux, souvent
décrits comme une boite noire, se composent d'une multitude de couches de neurones
interconnectées, comprenant une couche d'entrée, une ou plusieurs couches cachées et une
couche finale. Ces neurones traitent et transmettent des informations a l'aide de fonctions
d'activation, permettant au réseau d'apprendre et de s'adapter dynamiquement aux entrées
externes (Alkhatib et al., 2021).

e Controle intelligent a logique floue (FLC), ce type de contréle, fondé sur des
ensembles flous utilisant des valeurs continues comprises entre 0 et 1, comprend trois

phases : fuzzification, défuzzification et moteur d'inférence (Alkhatib et al., 2021).
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Figure 4.22. Réseaux de neurones artificiels (ANN).
Source : IBM (2024).

4.4.2.4. Controle hybride

Le contrble hybride requiert fréquemment une quantité importante de données,
puisqu'il allie un contr6le intelligent (contréle avancé) et un contrdle classique, ou bien une
combinaison de deux techniques de contréle intelligent. Ce genre de contrdle sert a résoudre
les problémes rencontrés dans les fagades adaptatives qui ne peuvent pas étre résolus par un

seul systeme de contréle de facade (Alkhatib et al., 2021).

4.4.3. Degré de centralisation
4.4.3.1. Controle centralisé

Il s'agit d'un systéme de contrdle complexe, lié a des groupes d'actionneurs contrdlés
manuellement sans aucune entrée externe (Tabadkani et al., 2021). Ce systéeme offre la
capacité d'interaction d’utilisateur, fonctionnant de maniére réactive, notamment lorsque les
capteurs déterminent les réactions des facades. Ce genre de controle s’appuie souvent sur
I’intégration de I’intelligence artificielle pour optimiser la consommation d'énergie et
automatiser le batiment en ce qui concerne I'éclairage, le chauffage et le refroidissement. De
plus, il integre divers systémes tels que la sécurité contre les incendies et la protection des
occupants. Cela se fait via un systéme d'automatisation des batiments (BAS) ou un systeme
de gestion de batiment (BMS).
4.4.3.2. Controle décentralisé

Ce genre de régulation fait appel a des microcontrdleurs locaux pour déplacer chaque
élément de facade séparément. Ces microcontréleurs sont caracterisés par leurs réponses
autonomes aux conditions environnementales locales, permettant ainsi une adaptation
précise et localisée en fonction des conditions spécifiques de chaque fagade. Chaque panneau

effectue un calcul efficace des données environnementales, assurant ainsi une grande
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réactivité et autonomie. Ce genre de contrble se distingue aussi par sa simplicité d'échange
entre les panneaux interconnectés, son prix des composants assez bas et une grande
autonomie fonctionnelle dans le design des facades. Néanmoins, ce genre de contrble
comporte certains désavantages, tels que le danger des dysfonctionnements informatiques et

les failles associées a la cybersécurité (Matin and Eydgahi, 2019; Tabadkani et al., 2021).

4.4.4. Nature du controle
4.4.4.1. Controéle passif

Le contréle passif s'appuie sur des solutions matérielles ou architecturales qui ne
nécessitent aucune intervention active, qu'elle soit de nature humaine ou automatisee (Matin
and Eydgahi, 2019). Il utilise les caractéristiques des matériaux ou des dispositifs employés
pour favoriser une adaptation naturelle de la facade aux conditions environnementales sans
consommer d'énergie de fonctionnement (Fouad, 2012). Tel que I'emploi de brise-soleil fixes
pour empécher la lumiére solaire directe.
4.4.4.2. Controle actif

Il se caractérise par la création de systémes intelligents basés sur une méthode
sophistiquée qui intégre des systemes informatiques. Il permet une transformation du
comportement structurel en réaction aux changements imprévisibles des conditions externes
en temps réel. Ce systeme repose sur des capteurs pour réaliser des mesures exactes, tandis
que les ordinateurs produisent les signaux numériques requis pour déclencher la force
externe requise (Fouad, 2012). Comme un micro-ordinateur contrdle le moteur pour ajuster
I'angle des persiennes, régulant ainsi la pénétration de la lumiere et la chaleur.
4.4.4.3. Contréle adaptatif

Le controle adaptatif peut aller de la sécurité incendie aux solutions de systemes de
sécurité, en passant par l'efficacité énergétique, rendront les batiments plus confortables,
s(rs, productifs, efficaces et donc moins colteux a exploiter, tout en minimisant les erreurs.
Ces systemes contribuent a I'instauration d'un dialogue de plus en plus satisfaisant entre

I'espace et ses utilisateurs (Fouad, 2012).

4.4.5. Niveau d’intervention
4.4.5.1. Controle interne

Ce type de contréle divise le systeme global en sous-systemes plus petits. La prise
de décision est alors attribuée a chaque sous-systeme, qui fonctionne de maniére autonome

pour gérer ses propres propriétés et interactions (Elkhayat, 2014).
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4.4.5.2. Controle externe

Le contrdle externe fait référence a la capacité d'un systeme de fonctionner soit de
facon autonome, soit sous l'influence d'une entité externe, comme des composants qui
peuvent étre déplacés ou activés manuellement (Elkhayat, 2014).
4.4.5.3. Systéeme complexe

Ce systeme combine les caractéristiques de divers systemes. Il peut prendre des
décisions de maniére autonome ou en s'appuyant sur des données ou des entrées externes
(Elkhayat, 2014).

4.4.6. Maniere d’intervention
4.4.6.1. Controéle direct

Le contréle direct désigne une réponse immédiate, activée ou désactivée, entre les
usagers et le systeme d'information. Cette interaction se fait directement grace a différentes
ressources d'énergie, comme les moteurs électriques ou la force humaine. Elle repose sur un
échange d'informations immédiat et localisé, permettant au systeme de fonctionner ou de
s'arréter selon les besoins (Fouad, 2012; Elkhayat, 2014).
4.4.6.2. Controle indirect

Ce genre de contrble désigne que les décisions ne sont pas directement exécutées par
I'actionneur, mais elles sont basées sur un systeme de surveillance en permanence des
informations provenant des capteurs. Elles sont ensuite envoyées a un dispositif qui génere
un mouvement en fonction des rétroactions des capteurs, affectant directement I'actionneur

pour provoquer la réaction souhaitée (Fouad, 2012; Elkhayat, 2014).

Conclusion

Les progrés technologiques dans le domaine de la construction, en particulier en
ingénierie structurelle, mécanique et matériaux, ainsi que les technologies d'information et
de communication, ont une influence notable sur la conception des enveloppes adaptatives
et cinétiques. Ces derniéeres se distinguent par leur capacité a s'adapter en temps réel aux
variations des conditions intérieures et aux changements environnementaux extérieurs, ce
qui conduit a une architecture plus durable et résiliente, permettant d'améliorer I'ambiance
intérieure, I'efficacité énergétique et d'optimiser une gestion économique des constructions.

Dans ce chapitre, nous avons essaye d'exposer les données essentielles pour une
compréhension plus profonde de ces enveloppes grace a une classification basée sur la

taxonomie. Cette méthode facilite la compréhension des diverses méthodes et technologies
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employées, tout en améliorant la compréhension de leur fonctionnement, de leurs réactions
et de leurs dispositifs de contrdle.

Cette exploration nous a mis en exigence le potentiel considérable des matériaux
intelligents pour la création de ces enveloppes. Ces matériaux, grace a leurs avantages
significatifs, constituent un atout concurrentiel pour concevoir des solutions novatrices et
pérennes qui satisferont les exigences des utilisateurs. Ils offrent aussi la possibilité de créer
des enveloppes performantes qui réagissent aux variations environnementales. Ces
modifications satisfont des besoins fonctionnels, structurels précis, tout en préservant une
consommation d'énergie réduite. De plus, ces solutions jouent un réle bénéfique dans la

durabilité écologique en diminuant les effets sur I'environnement.
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CHAPITRE V : MURS RESPIRANTS

Introduction

Le batiment est souvent percu comme un abri destiné a protéger ses occupants des
risques liés aux changements climatiques. En particulier, la hausse des températures de l'air
intérieur. A cet égard, les murs respirants se présentent comme une technigque novatrice qui
s'inspire du biomimétisme. Ces murs, a 1’image des étres vivants, offrent au batiment la
possibilité d'interagir avec son environnement en produisant des échanges gazeux adaptés
aux variations climatiques.

Ce chapitre se focalise sur la présentation des murs respirants a travers plusieurs
facettes, en mettant en évidence leur mécanisme, leur role dans le rafraichissement passif, la
régulation thermique, 1’efficacité énergétique et leur potentiel pour développer des

constructions plus durables et résistantes aux fluctuations environnementales.

5.1. Définition du mur respirant

La notion du mur respirant est basée sur une approche biologique et biomimétique,
qui s'inspire du phénomeéne observé chez les organismes vivants afin de refroidir les espaces
internes et d’améliorer le comportement thermique des fagades traditionnelles et de créer des
batiments capables d'interagir avec leur environnement (Gheznawy et al., 2020). Pour
comprendre le concept du mur respirant, il est avéré nécessaire de comprendre cette notion,
a travers deux aspects : d’une part, biologique, et d’autre part, architectural.

5.1.1. Du point de vue biologique

Chez les organismes vivants, la respiration est un processus complexe involontaire
(Dezube, 2023) qui implique des dynamiques physiques, chimiques et biochimiques. Elle
est indispensable aux échanges gazeux et a la production d'énergie, qui sont indispensables
a leur survie (May, 2005).

La respiration illustre bien I'interaction et I'échange de gaz entre un étre vivant et son
environnement. Ces échanges sont basés sur une série d'actions, notamment les mouvements
qui permettent d'introduire de I'oxygéne (O2) du milieu ambiant a l'intérieur de I'organisme
(inhalation) et d'évacuer l'air riche en dioxyde de carbone (CO3) vers I'extérieur (exhalation),
dont I'air se déplace de maniere naturelle des zones a haute pression vers les zones a basse
pression, ce qui lui permet dentrer dans l'organisme, favorisant ainsi les activites
métaboliques essentielles et le maintien de la température corporelle requise des organismes
vivants (Rezek, 2015; RespirFil, 2023).

110



5.1.2. Du point de vue architectural

Le mur, en tant qu’élément architectural, joue un réle crucial dans la gestion de la
différence de température entre I'intérieur et I'extérieur. Sur cette base, le concept de murs
respirants (en anglais : breathing walls) a été introduit pour la premiere fois en Allemagne
en 1969 par le professeur Anton Schneider (IBEF, 2022) dans le domaine de la
« Baubiologie » (Elghawaby, 2013). Ces murs ont ensuite été développés selon une
approche biologique reposant sur I’inspiration du mécanisme de respiration de certains
organismes naturels, tels que les poumons chez I'nomme (Rezek, 2015). Permettant le
déplacement de l'air de I'extérieur vers l'intérieur du batiment, favorisant un renouvellement
de l'air intérieur via une ventilation naturelle grace a une différence de pression entre
I'intérieur et I'extérieur, servant a réagir aux changements climatiques et a améliorer le
comportement thermique des facades traditionnelles (Elghawaby, 2012), a satisfaire les
besoins des occupants tout en diminuant leur dépendance aux systémes mécaniques, ce qui

entraine des économies d'énergie et d'électricité (Gheznawy et al., 2020).

Dans cette optique , les murs respirants situés dans les zones humides sont congus
pour offrir des performances thermiques optimales grace a une régulation hygrométrique
naturelle, tout en préservant leurs qualités isolantes (Elghawaby, 2013). En revanche, dans
les climats chauds, ces murs sont envisagés comme un moyen de contribuer au
refroidissement des espaces intérieurs. Ils permettent de réduire la température de 1’air ainsi
que celle des surfaces environnantes, tout en controlant le flux d’air a I’intérieur des espaces
(Elghawaby, 2013; Gheznawy et al., 2020).

5.2. Principes de fonctionnement des murs respirants

La conception et la réalisation de ces murs s’appuient sur la création d’un mécanisme
de respiration tel que I'organisme vivant. Ces murs sont intégrés de maniére essentielle dans
la structure du batiment. Cela établit une relation plus importante entre le batiment et son
environnement exterieur, influencant directement sur la santé des occupants et les
performances globales du batiment. Cette approche joue un réle clé dans la régulation
d’humidité intérieure et ’amélioration de la qualité de l'air intérieur. Cette notion se
manifeste a travers deux concepts fondamentaux : la transmission de I’air et le transfert de
I’eau (May, 2005; Gheznawy et al., 2020).
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5.2.1. Transmission de I’air

D’un point de vue anthropocentrique, I’air est fréquemment lié a la respiration,
comme un processus fondamental pour la survie et symbole de la vitalité (Stavridou, 2015).
Par conséquent, les murs respirants utilisent généralement la méthode passive de la
ventilation naturelle comme outil et élément principal de la conception architecturale basée
sur des stratégies structurelles et esthétiques (Angela, 2018), permettant I'apport d‘air frais du
périmeétre extérieur du batiment vers les espaces intérieurs pour refroidir le batiment (Fauzi,
Al-Athas and Rini, 2024).

L'objectif de ce mécanisme est de garantir une quantité suffisante d'oxygéne dans
l'air, de diminuer les niveaux de polluants et de contaminants et d’¢liminer I'excés de chaleur.
En utilisant des filtres HEPA conventionnels, il aide également a améliorer la qualité de l'air
intérieur en filtrant plus de 99,9 % des particules présentes dans l'air. De cette manieére, il
favorise une meilleure qualité de l'air intérieur et réduit de maniére sécuritaire le niveau
global de pollution atmosphérique, en particulier dans les zones urbaines (Imbabi and
Peacock, 2004; Gheznawy et al., 2020).

L'utilisation d'une ventilation naturelle permet d'atteindre ces objectifs, ce qui rend
le batiment habitable et confortable, favorisant ainsi une bonne santé et un environnement
de vie plaisant en améliorant le bien-étre des utilisateurs. Cela entraine également un
batiment économique en énergie, grace a une réduction de la conductivité thermique des
murs, tout en maintenant sa durabilité. Finalement, ce systeme joue également un réle dans
la préservation de I'environnement extérieur dans lequel le batiment est situé (Stavridou,
2015; Gheznawy et al., 2020; Fauzi, Al-Athas and Rini, 2024).

5.2.2. Transfert de I’eau

Ce mécanisme repose sur la présence de pores a I’intérieur des murs (Rezek, 2015;
Gheznawy et al., 2020), qui permettent I'échange de vapeur d'eau entre l'intérieur et
I'extérieur d'un batiment a travers ses différentes couches. Ce procédé contribue a réguler
I'numidité a l'intérieur, prévenant ainsi la formation de moisissures et améliorant la qualité
de l'air intérieur. Cela favorise la préservation d'un environnement intérieur agréable, ce qui
a un impact positif sur la santé des usagers et les performances thermiques du batiment
(Gheznawy et al., 2020).

A cet effet, il existe trois aspects essentiels et complémentaires qui déterminent le

fonctionnement des murs respirants en ce qui concerne le transfert de I'eau. Ces éléments
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cités ci-dessous offrent une solution efficace pour réguler I'humidité, assurer la durabilité
des matériaux et garantir le confort des occupants (Gheznawy et al., 2020) :
5.2.2.1. Perméabilité et diffusion de la vapeur

Elle fait référence a la capacité du mur a réguler passivement I'humidité intérieure.
Gréce a cela, la vapeur d'eau peut passer entre les différentes couches du mur sans
s'accumuler, ce qui évite la condensation. Cela favorise aussi I'amélioration de la qualité de
I'air intérieur en prévenant lI'accumulation d'humidité.
5.2.2.2. Hygroscopique

Elle correspond a la capacité des matériaux hygroscopiques d’absorber ou de libérer
de I'humidité sous forme de vapeur en réponse aux changements des conditions de
I’environnement. Cela favorise le maintien d'un équilibre hygrométrique a I’intérieur du
batiment, ce qui améliore le confort des occupants.
5.2.2.3. Capillarité

Elle fait référence a la faculté des matériaux de transporter I'eau liquide a travers
leurs pores, en transférant I'numidité des zones plus humides vers des zones plus seches. Ce

dispositif permet d'éviter la formation de moisissures et la détérioration des matériaux.

5.3. Composition des murs respirants

Le concept des murs respirants est pergu comme une technologie prometteuse pour
diminuer les besoins énergétiques globaux des batiments (Alongi, Angelotti and Mazzarella,
2021). En général, ces murs sont composés de multicouche; dans une certaine mesure,
chaque couche est perméable a I'air et est congue pour étre liée a un systéme de ventilation,
afin de satisfaire les besoins de renouvellement d'air dans I'environnement intérieur (Larsen,
Foged and Jensen, 2014). En outre, elles sont aussi perméables a la vapeur d'eau, tout en
garantissant une isolation thermique suffisante, une protection contre les conditions

météorologiques et une bonne qualité de I'air intérieur (Gheznawy et al., 2020).

La Figure 5.1 illustre la composition du mur respirant créé par Craig et Grinham
(2017) comprenant une bréve explication de chaque couche :
5.3.1. Couche externe

Cette couche est sous forme d’un écran pare-pluie extérieur perforé, permettant de
protéger la couche d'isolation de I'exposition aux interactions physiques et aux conditions

externes agressives telles que les intempéries et les vents (Gheznawy et al., 2020).
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5.3.2. Couche intermédiaire (mur respirant)

Cette couche joue un role treés important dans la performance d’un mur respirant. Elle
est composée de matériaux poreux, tels que le bois, le béton, la laine de roche ou le verre,
caractérises par la présence de canaux dair de taille millimétrique. Cette couche peut
également intégrer un support d'isolation dynamique, optimisant ainsi son efficacité. Grace
a cette configuration, I'air peut circuler a travers toute la surface de maniére controlée, tout
en créant une barriere efficace contre les pertes ou les gains de chaleur (Gheznawy et al.,
2020).

Elle favorise aussi le déplacement de I'eau sous forme de vapeur, mais I'empéche de
passer sous forme liquide, ce qui permet de réguler I'numidité relative (hygrométrie) de
maniére efficace. Ceci permet de prévenir I’apparition de moisissures, d'améliorer la qualité
de l'air intérieur et de renforcer I'efficacité énergétique du batiment (Larsen, Foged and
Jensen, 2014; Gheznawy et al., 2020).

Cette configuration présente des avantages importants par rapport aux murs
traditionnels dans des conditions de température et de pression similaires. Elle combine les
fonctions de I’enveloppe du batiment et celles d’un systéme de ventilation. En effet, 1'air
frais est aspiré dans un espace chaud grace a des variations de pression (Gheznawy et al.,
2020).

A cet égard, Hassan Fathy a mis en évidence ces murs congus pour permettre la
circulation de l'air a travers des matériaux organiques naturels comme les feuilles, les peaux
d'animaux, le bois, les roseaux, et l'argile. Ces matériaux peuvent absorber I'numidité et
rafraichir l'intérieur par évaporation, ce qui entraine une diminution importante de la

température de l'air (Elghawaby, 2013).

5.3.3. Couche interne

Cette couche désigne la surface intérieure du mur, souvent constituée d’un panneau
fluide. Elle est constituée par un matériau intérieur visible, poreux et perméable a I’air, qui
fonctionnera également comme un isolant dynamique, tel que le béton. Ce matériau est
congu pour récupérer et stocker la chaleur en raison de sa haute conductivité et de sa masse
thermique ¢levée. Permettant ainsi d’améliorer la performance thermique de 1’enveloppe
(Larsen, Foged and Jensen, 2014). Dans cette couche, il est recommandé d’éviter 1’emploi
de peintures époxy ou caoutchouc, car elles peuvent bloquer les pores du mur, entravant

ainsi les trois moyens de transmission de I'hnumidité (Gheznawy et al., 2020).
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Figure 5.1. Différentes couches composant le mur respirant.
Source : Craig and Grinham (2017).

5.4. Avantages des murs respirants

Les murs qui respirent présentent de nombreux avantages significatifs. Voici
quelgues avantages essentiels détaillés ci-dessous :
5.4.1. Isolation thermique

Les murs respirants aident a maintenir la température intérieure requise en
s’appuyant sur 1’isolation thermique dynamique (Figure 5.2), qui repose sur un processus de
transfert thermique provoqué par le passage de I’air a travers des canaux dans une direction
opposee a la température extérieure. Cela permet de procurer a l'intérieur un air frais et filtré,
sans recourir aux systemes CVC traditionnels (Larsen, Foged and Jensen, 2014; Gheznawy
et al., 2020).

Cette performance dépend de I’augmentation de la vitesse de flux d’air provoquant
une diminution de la valeur de U (coefficient de transmission thermique). En conséquence,
les charges de chauffage et de refroidissement sont réduites, ce qui améliore I'efficacité
énergétique globale du batiment (Imbabi and Peacock, 2004; Larsen, Foged and Jensen,
2014; Felkner, Zoltan Nagy and Younglee Lee, 2021).
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Figure 5.2. Débit de chaleur a travers : (1) : batiment respirant, (2) : mur respirant.
Source : Imbabi and Peacock (2004).

5.4.2. Ventilation naturelle

Dans les murs respirants, la porosité des matériaux favorise la circulation naturelle
de l'air. Cela peut favoriser une ventilation naturelle. De cette maniére, I’amélioration de la
température intérieure et participent a la création d'une ambiance thermique confortable et
dynamique dans les espaces intérieurs on réduit la dépendance aux systéemes mécaniques de
ventilation et de climatisation (Elghawaby, 2013; Rezek, 2015; Gheznawy et al., 2020).
5.4.3. Gestion et régulation de I'humidité

Les murs respirants permettent de gérer efficacement I'numidité en permettant a la
vapeur d'eau de circuler a travers le mur, tout en empéchant l'infiltration de liquides. Ceci
contribue a maintenir des niveaux d'humidité internes modérés, ce qui réduit le risque de
condensation et de moisissures, servant a améliorer la qualité de l'air intérieur (Elghawaby,
2013; Gheznawy et al., 2020).
5.4.4. Qualité de I'air

La structure des murs respirants favorise la circulation de I'air, et I'ajout de filtres
empéche I'entrée de polluants dans le batiment, ce qui contribue a une amélioration de la
qualité de l'air intérieur, permettant d’avoir une respiration saine pour les usagers (Imbabi
and Peacock, 2004; Stavridou, 2015; Gheznawy et al., 2020).
5.4.5. Amélioration de la performance thermique

Les murs respirants, grace a leur structure poreuse, régulent la température
intérieure en permettant un échange thermique modéré entre l'intérieur et I'extérieur. Ils

agissent comme un tampon thermique, réduisant les fluctuations de température, ce qui peut
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améliorer le confort thermique intérieur sans nécessiter de matériaux hautement isolants
classiques (Elghawaby, 2012; Gheznawy et al., 2020).
5.4.6. Confort thermique
L’objectif principal des murs respirants est de garantir le confort thermique. Ils

réussissent grace a leur capacité de maintenir une tempeérature constante, de réguler
I'humidité, permettant d’améliorer la qualité de 1'air intérieur, créant ainsi un environnement
plus sain pour les occupants (Gheznawy et al., 2020; Fauzi, Al-Athas and Rini, 2024).
5.4.7. Réduction des colts energeétiques

Gréce a leur isolation dynamique et leur capacité d’améliorer la performance
thermique et le confort thermique, les murs respirants permettent de diminuer les dépenses
liées au chauffage et a la climatisation, ce qui entraine une réduction des dépenses
énergétiques a long terme (Imbabi and Peacock, 2004).
5.4.8. Durabilité

Les murs respirants peuvent étre durables, grace a I’emploi des matériaux naturels,
durables et écologiques, contribuant a la pérennité de la structure. Ce qui peut améliorer la

durabilité du batiment tout en réduisant son empreinte écologique (Gheznawy et al., 2020).

5.5. Differents exemples de murs respirants

Au cours des dernieres décennies, les progrés technologiques manifestés par
I’apparition de techniques nouvelles, de matériaux innovants aux caractéristiques
distinctives ont donné naissance a une nouvelle génération comprenant différentes formes
de ces murs (enveloppes) pour créer des batiments qui peuvent respirer comme les étres
vivants et permettre de s’adapter aux changements environnementaux.

La section suivante propose une revue de la littérature qui expose différents exemples
de murs respirants. Elle met en évidence les transformations des connaissances issues de la
nature ayant été transformées en solutions architecturales. Ces solutions visent a améliorer
le confort thermique intérieur en réduisant la temperature de l'air tout en minimisant la
consommation énergétique. Cette analyse est structuree selon les étapes suivantes :

5.5.1. Technologie avancée (matériaux intelligents)

Cette technologie avancée est manifestée par I’exploitation des matériaux intelligents
tels que :
5.5.1.1. Thermo-bimétal

Doris Kim Sung est une architecte et biologiste, professeure d'architecture a
I’université de Californie du Sud (USC) et directrice du studio architecture DO|SU. Elle
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s'intéresse a la convergence entre 1’architecture et la biologie, en s'inspirant de la science du
biomimétisme. Son approche explore comment I'architecture peut imiter les mécanismes de
la nature en général et du corps humain en particulier. Son objectif principal est de concevoir
des prototypes qui s’auto-ventilent, s’auto-ombragent, s’auto-structurent, en réponse aux
changements de température, afin de créer des solutions architecturales durables et
adaptables sans consommation d’énergie, en se basant sur un matériau intelligent comme le
thermo-bimétal (Sung, 2021).

Le thermo-bimétal est composé de deux métaux manifestés sous forme de bandes qui
sont fabriqués a partir de métaux ayant des coefficients de dilatation thermique différents se
déforme simplement lorsqu'elle est chauffée ou refroidie. Lorsque la surface devient chaude,
les minces panneaux s'enroulent pour permettre a plus d'air de passer vers l'espace situé en

dessous et lorsqu'il refroidit, ils se referment (Sung, 2011) (Figure 5.3).

e ) -

Figure 5.3. Mécanisme de fonctionnement des bandes thermobimétalliques.
Source : Sung (2011).

e En mars 2010, le Studio d'Architecture DO|SU dirigé par Sung se consacre a la
création d’une ceuvre nommeée « Armoured Corset » (Figure 5.4) en tant qu’une peau auto-
ventilée, tout comme les pores de peau humaine en utilisant le thermo-bimétal. Son
mécanisme est basé sur la courbure de chaque piéce métallique (croix pliable), provoquant
I’ouverture de la peau lorsque 1’augmentation des températures extérieures ou intérieures,
permet au batiment de se ventiler automatiquement ainsi a l'air chaud de s'échapper vers
I'extérieur.

e Enaolt 2012, Doris Kim Sung a présenté une ceuvre intitulée Trachéole (en anglais
Tracheolis), réalisée sous forme de bloc en thermo-bimétal, inspiré du systéme respiratoire
des sauterelles qui se base sur un réseau trachéal complexe, comprenant de petits trous placés
a des points stratégiques, déterminés comme des vannes de contrdle, s’appuyant sur le

principe de Bernoulli (en dynamique des fluides). Ces vannes s'ouvrent a 1’augmentation de
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la température (Figure 5.5) et lorsque la température baisse, ces vannes se referment, dont
I'air est emprisonné et sert & améliorer l'isolation thermique (Sung, 2012) (Figure 5.6). Par
ailleurs, ce groupe a ¢galement produit d'autres travaux tels que 1’Oculus en 2016

(Figureb.7).

Figure 5.4. Armoured Corset.
Source : Sung (2010).

Figure 5.5. Trachéole a 1’état des ouvertures ouvertes.
Source : Sung (2012).

Figure 5.6. Trachéole a 1’état des ouvertures fermées.
Source : Sung (2012).
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Figure 5.7. Oculus.
Source : Sung (2016).

5.5.1.2. Alliages a mémoire de forme

En 2007, dans le cadre de la création d'enveloppes respirantes, le groupe LIFT
Architects, fondé par Andrew Payne, a développé une ceuvre intitulée THE AIR FLOW(ER)
(Figure 5.8). L'objectif de cette installation est de favoriser la ventilation naturelle, de réguler
le flux d'air et de maintenir des températures intérieures agréables dans les batiments, sans
utiliser I'énergie électrique.

Cette ceuvre s'inspire du phénomeéne de thermonastie observé chez les fleurs de
crocus jaune (Figure 5.9), cette ceuvre reproduit le comportement de leurs pétales,
constituées de deux couches de cellules : une cellule interne et une cellule externe. En
réponse aux variations de température, ce mécanisme naturel produit une réaction cinétique
qui se refléte dans le design de la structure. Les pétales se replient vers l'intérieur lorsque les
températures sont basses, car la couche externe des cellules se dilate plus rapidement que la
couche interne, ce qui entraine la fermeture de la fleur. En revanche, plus les températures
augmentent, plus les pétales s'ouvrent, plus la fleur s'ouvre.

Ce principe naturel a été exploité par le groupe LIFT Architects en utilisant un
matériau intelligent appelé alliage a mémoire de forme (SMA), sous forme de fils congus
sur mesure. Grace a leur super-élasticité et a leur capacité unigque a réagir aux variations de
température, ces fils jouent le rdle de capteurs et d'actionneurs autonomes. Ils ont une
microstructure qui varie de la martensite (a basse température) a l'austénite (a haute
température), ce qui leur permet de s'adapter aux changements climatiques.
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Figure 5.8. Ri FAIow?er). Figure 5.9. Fleur de crocus jaune.
Source : Payne (2007). Source : Payne (2007).

Le prototype refléte ce concept est une boite carrée en bois, avec un trou carré sur sa
face supérieure comprenant quatre volets rigides réglables qui peuvent s'ouvrir et se fermer
de maniere passive. Un fil en alliage a mémoire de forme (SMA) relie chaque paire de
panneaux opposes, qui assure l'ouverture et la fermeture du systeme (Al-Masrani et al.,
2018).

Quand les fils SMA chauffent au-dela d’un seuil de température spécifique (environ
26,66 °C), ils se rétrécissent, ce qui entraine I'ouverture des panneaux et la circulation de
I'air a l'intérieur de la boite. En revanche, si la température baisse en dessous du seuil
inférieur (environ 15,55 °C), les panneaux se referment afin de maintenir une température
intérieure confortable. Les fils SMA ont la capacité de se contracter jusqu'a 8 % grace a leur
super-élasticité, ce qui garantit un fonctionnement fiable et répétitif du systéme (Figure5.10).

e »_i—%‘m" | U

Figure 5.10. Mécanisme du fonctionnement d’air Flow (er).
Source : Payne (2007).

Cette création a ¢été développée sous forme d’autres trois prototypes physiques
(Figure 5.11) testés pour différentes applications dans le domaine de la construction. D'apres
les résultats, il a été prouvé que ces ouvertures permettent une ventilation naturelle dans les

batiments sans avoir besoin d'énergie active. Cela entraine non seulement une diminution
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des dépenses liées a I'entretien et a I'exploitation, mais également une réduction considérable

des besoins énergétiques liés aux systémes de ventilation mécanique.

\ A A <”

Figure 5.11. Prototypes d’Air Flow(er).
Source : Payne (2007).

Dans le but de concevoir une enveloppe de batiment capable de "respirer” en
s'inspirant des principes d'adaptation biologique respiratoire, Scott Crawford a développé en
2010 une peau adaptative pour un batiment. Ce concept se présente comme une solution
novatrice et alternative aux ventilateurs traditionnels pour la distribution de l'air et la
ventilation naturelle. En s’inspirant du déplacement de I’air vers les poumons, permettant un

changement thoracique par I'expansion et la contraction du diaphragme (Figure 5.12).

Ce dispositif reproduit le principe de son ouverture et de sa fermeture par une forme
flexible. L'actionneur en alliage a mémoire de forme (SMA) est utilis¢é pour réguler
'ouverture et la fermeture, comme celui du diaphragme. En outre, il y a I'intégration de deux
autres types de matériaux qui ont la particularité de fonctionner comme des charnieres
vivantes, ce qui apporte une souplesse et une adaptabilité au systéme. Les Veérins
pneumatiques sont intégrés dans cette conception et sont fixés a un moyeu externe de la

structure du cadre spatial et au centre du diaphragme.

Selon les calculs préliminaires, l'utilisation de ce matériau intelligent permet de
minimiser I'énergie nécessaire pour l'actionnement. En outre, ce systéme montre une
efficacité énergétique de 2 a 4 fois supérieure a celle des grands ventilateurs industriels pour

déplacer un volume d'air similaire.
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Figure 5.12. Principe de fonctionnement de I’enveloppe respirante congue par Scott Crawford.
Source : Crawford (2010).

Mouna Rizek Jad Elsaid (en 2015) a exploré le concept de "Béatiment respirant",
s’inspirant du fonctionnement des poumons humains. Cette approche s’inscrit dans la
continuité des travaux de Scott Crawford. Elle a mis en ceuvre un concept similaire dans un
immeuble du Caire (Egypte), une région caractérisée par un climat aride, afin d'ajuster
I'architecture aux défis du changement climatique.

L'objectif est dajuster le batiment en fonction des scénarios de changement
climatique prévisibles pour la région. L’auteur a proposé des stratégies complémentaires
pour améliorer son comportement thermique. Dans un premier temps, le batiment est entouré
d'une enveloppe extérieure. La fonction de cette enveloppe est double : apporter de I'ombre
et former une cavité ombragée qui permet de diminuer la température de l'air qui pénetre
dans les espaces intérieurs. En outre, l'augmentation de I'épaisseur des parois du batiment
joue un ro6le essentiel en réduisant les économies de chaleur grace a l'effet de masse
thermique.

Par la suite, une enveloppe respiratoire est appliquée sur la fagade nord (Figure 5.13),
qui s'inspire du fonctionnement des poumons humains. Ce systéme est fabriqué avec des
matériaux économiques qui peuvent se dilater et se contracter. Les mouvements sont
déclenchés par des capteurs qui reperent les fluctuations du climat, ce qui permet de controler
I'échange d'air. Cela contribue a une ventilation naturelle améliorée, a une augmentation du

taux de renouvellement d‘air et & une amélioration de la qualité de I'air dans les maisons.
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Figure 5.13. Gauche : Ouverture maximale de I’enveloppe (100%), Au centre : ouverte intermédiaire de
I’enveloppe (50%), A droite : fermeture de 1’enveloppe.

Source : Rezek (2015).

Enfin, le couloir principal, assimilé a la trachée dans le systeme respiratoire des étres
vivants, joue un role structurant dans la circulation de 1’air. Ou l'air frais est acheminé vers
les espaces intérieurs par ce couloir, tandis que I'air chaud, riche en CO2 et en polluants, est
évacué soit par les fenétres situées sur les facades sud, ouest et est, soit par un mouvement
continu de I’enveloppe adaptative placée sur la fagade nord (Figure 5.14).

Ce systeme complexe a prouve son efficacité en préservant la qualité de I'air intérieur
(air pur), en garantissant le refroidissement de l'air et en augmentant le taux de
renouvellement grace a une ventilation naturelle. Cela est accompli grace a la maitrise des

taux d'ouverture de l'enveloppe et a la fréquence des mouvements de fermeture et

d'ouverture.
|
Sens d'écoulement de I'air frais ,
Sens de la sortie de I'air chaud = =~ ~¥ 1 1 z ’ z’t§z 2];
en dehors du batiment
Le sens d'entrée de 1'air

Figure 5.14. Cheminement du flux d’air vers les espaces du batiment.
Source : Rezek (2015).
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5.5.1.3. Systeme pneumatique

Tobias Becker, en 2017, a créé une salle d'exposition en Allemagne intitulée
"Breathing Skins". Ce projet occupe une superficie de 8,00m?2 et repose sur un concept
innovant de facade respirante, qui fonctionne comme un systéme vivant (Figure 5.15).

Cette facade combine deux couches de polycarbonate transparentes et perforées, avec
140 muscles pneumatiques (Becker, 2017), des éléments mécaniques placés entre les
couches de polycarbonate. Grace a ces muscles pneumatiques, il est possible de controler
les conditions externes telles que I'air et I'hnumidité, tout en influencant sur les conditions
internes. On peut réguler l'air en utilisant des poches d'air en forme de ballon, placées a
chaque extrémité de la facade, grace aux ouvertures (entrée et sortie) présentes sur les deux
surfaces murales (Felkner, Zoltan Nagy and Younglee Lee, 2021).

Le principe du mécanisme consiste a laisser I'air pressurisé entrer dans la facade par
des petites ouvertures en tube. Les perforations sont ainsi ouvertes a l'air extérieur, ce qui
entraine une dilatation ou une contraction des muscles pneumatiques et des poches d‘air. La
facade se reconfigure en raison de cette interaction, s'adaptant en ouvrant ou en fermant ses
pores en fonction des exigences thermiques et de ventilation de I'espace intérieur.

Ce systeme crée un effet de respiration, ou la facade s'ajuste de maniere constante
aux changements climatiques. Il a pour fonction de controler la quantité d'air extérieur
entrant, la vitesse de circulation de l'air, ainsi que la distribution de la chaleur et de
I'numidité. Cette facade crée une harmonie et une dynamique entre I'environnement extérieur
et les espaces intérieurs en optimisant la température et la qualité de I'air intérieur sans avoir
recours a des systemes mécaniques de climatisation (Baron, 2016; Felkner, Zoltan Nagy and
Younglee Lee, 2021).

. i B o _
Figure 5.15. Breathing Skins congue par Tobias Becker.
Source: Becker (2017).
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Une autre peau pneumatique adaptative a été réalisée par des étudiants de I'Institut
d'Architecture Avancée de Catalogne. Elle est inspirée du systéme respiratoire, basée sur un
mur novateur qui utilise activement l'air pour réagir aux changements de lumiére et de
température, en utilisant un capteur de lumiere. Quand le capteur détecte une forte intensité
de rayonnement solaire, une vanne d'air agit, ce qui entraine la libération d'air dans des
ballons reliés par des tuyaux. Le gonflement et le dégonflement des ballons imitent
I'inspiration et I'expiration (Felkner, Zoltan Nagy and Younglee Lee, 2021).

Cette facade adaptative permet de contréler la perméabilité a la lumiere et la
température a I'intérieur, ce qui permet de stabiliser les conditions intérieures en fonction de
I'environnement externe. Les ballons jouent un role essentiel en termes de couleur et de
transparence, qui ont un impact sur la transmission visuelle et sont utilisés comme une
protection solaire dynamique. Ce projet dépasse le concept de peau respirante en
introduisant un systeme de rétroaction mécanique qui peut interagir activement avec

I'environnement afin d'améliorer le confort thermique et lumineux a l'intérieur (Figure 5.16)

(Felkner, Zoltan Nagy and Younglee Lee, 2021).

Cremvgeg hus 3de

Figure 5.16. Enveloppe respirante générée par les étudiants de I'Institut d'Architecture Avancée de Catalogne.
Source : IAAC (2019).

5.5.1.4. Matériaux piézoélectriques

En 2007, Lidia Badarnah et Ulrich Knaack ont développé une fagade qui s'inspire
du systeme respiratoire des étres vivants, en particulier les poumons, afin de créer une
ventilation naturelle intégrée a I'enveloppe du batiment. Ce systéme opére en régulant la
pression de l'air, reproduisant les processus d'inhalation et d'exhalation en fonction des
exigences des usagers, en ce qui concerne la qualité et la quantité d'air entrant et sortant. La

vitesse de déformation des eléments de la facade et I'augmentation de la surface d'échange
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sont les facteurs qui influencent sur le taux d'échange d'air, ce qui permet d'optimiser la
ventilation.

Le systeme est structuré en trois parties hiérarchiques : chambre ouverte, semi-
ouverte et fermée, ce qui permet de créer une variation de pression d'air nécessaire pour son
entrée et sa sortie. Dont la surface interne et externe de I'enveloppe augmente et se dilate lors
I’application de la tension. Tandis que la surpression de tension élimine 1'air de l'espace en
dehors de la chambre pulmonaire a travers 1’autre c6té via une contraction (Figure 5.17).

Ce mécanisme est effectué grace aux capteurs piézoélectriques installés sous la peau
qui transforment 1'énergie mécanique en énergie €lectrique et vice-versa, ce qui permet un
contrdle précis du systéme. Ces capteurs ont une réaction distincte pour chaque zone de la
peau, et les matériaux membranaires ¢€lastiques modifient leur forme en réponse aux signaux,
ce qui permet d'ajuster la géométrie de la fagade pour répondre aux variations de

I'environnement.
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Figure 5.17. Composition de 1’enveloppe respirante.
Source : Badarnah and Knaack (2007).

5.5.1.5. Matériaux composites

En 2018, Chrisoula Kapelonis a mis au point une approche novatrice pour creer des
enveloppes architecturales qui peuvent respirer, comme le montre le prototype de peau
réceptive (en anglais, receptive skins) qui s’appuie sur le principe que le batiment est une
entité organique et vivante non mécanique ou numerique, qui communique avec les gens
(Figure 5.18).
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Cette peau modulable, qui peut ajuster sa transparence en fonction du rayonnement
solaire, utilise des matériaux composites dynamiques qui integrent des solutions chimiques
et biologiques. Cette idée est arrivée au stade de prototype final, défini en tant que preuve
de concept d'un mur respirant qui module I'environnement d'un espace intérieur via une
interface pneumatique, définie comme une nouvelle interface pour la ventilation (Kapelonis,
2018a).

Trois couches principales composent le systeme : une couche supérieure en silicone
souple avec une colonne vertébrale constituée de chambres a air, une couche inférieure rigide
stabilisante et des pigments thermochromiques et phosphorescents réactifs a la chaleur et a
la lumiére. Une réaction biologique est initiée par la chaleur et la lumiere, avec la présence
de la levure, qui genére des gaz qui gonflent les chambres a air et ouvrent la facade pour
permettre une ventilation naturelle. Les pigments deviennent clairs lorsque les conditions
sont remplies, ce qui indique visuellement I'activation du systéme. La fonctionnalité de ce
mur respirant repose sur l'utilisation de liquides a changement de phase et de matériaux
réactifs et calmes afin d'ajuster de maniére autonome la lumiére, la ventilation et la
température (Kapelonis, 2018a).

Cette technologie transforme les batiments en organismes vivants, capables de
s'ajuster de maniére dynamique a leur environnement et d'interagir de maniére organique
avec celui-ci, sans utiliser de systemes mécaniques ou électroniques classiques (Kapelonis,
2018b).

Figure 5.18. Enveloppe respirante concue selon des matériaux composites.
Source : Kapelonis (2018a).
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5.5.2. Procédés

Lidia Badarnah et al. (2010) ont développé un systeme appelé « Stoma Brick ». Le
but principal de ce projet est de développer un systeme de refroidissement par évaporation
destiné aux enveloppes des batiments situés dans des régions a climats arides et secs. Cette
ceuvre allie différentes sources d'inspiration citées ci-dessous :

e Lescheveux autour des yeux les protégent contre les petites particules, ce qui inspire
a créer un systeme qui empéche les poussiéres d'entrer dans le batiment.

e Le fonctionnement des stomates, qui controlent les ouvertures pour I'évaporation en
fonction des variations de pression osmotique, constitue un modele pour gérer I'échange de
chaleur et d'humidité.

e Les pommes de pin ont la capacité de changer de forme en fonction des fluctuations
de I'numidité relative, ce qui entraine un mécanisme adaptatif permettant de réguler
I'ouverture du systeme en fonction des conditions climatiques.

e Lapeau humaine posséde la capacité de perdre de la chaleur latente, garantissant un

refroidissement par évaporation.

Les sources d’inspirations naturelles dans le projet Stoma Brick sont interprétées
architecturalement en utilisant une structure ossature qui combine différents éléments
fonctionnels adaptés aux climats chauds et secs. Ce systéme est constitué de différentes
couches (Figure 5.19) :

e La brigue stoma est composée d'un matériau poreux qui permet la régulation
thermique ; elle dispose d'une couche externe en forme de structure semblable aux poils qui
filtre l'air entrant, en bloguant les particules, et d'un volet en placage responsable de
I'ouverture et de la fermeture en fonction du gradient d’humidité, permettant ainsi un contréle
dynamique de l'air et de I'numidité. La couche interne spongieuse a pour fonction de retenir
I'numidité et de favoriser I'évaporation de l'eau. De cette maniére, elle permet un
refroidissement par évaporation lorsque le systeme est en marche.

¢ Lamonobrique est essentielle pour garantir un cycle d'irrigation. Elle est connectée
aux trous de la brique stoma, ce qui permet de maintenir le systéme d'irrigation en continu,
garantissant ainsi I'numidification et la régulation de l'air.

e La structure de support en acier est responsable de la stabilité du systéeme de
refroidissement.

e Lacouche interne, constituée d'un filtre HEPA, sert a purifier l'air.
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Lors des cycles d'irrigation, des gouttelettes d’eau s'écoulent sur le volet de placage.
La déformation de ce dernier lorsqu’il est humidifié permet a I'air de pénétrer et de traverser
la structure spongieuse. Ce processus humidifie l'air, le rendant plus agréable lorsqu'il atteint
I'espace intérieur. Tandis que, lors des périodes de froid et de sécheresse, ce systeme joue le

role d'une couche isolante, diminuant ainsi les pertes de chaleur.
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Figure 5.19. Stoma Brick.
Source: Badarnah et al. (2010).

Vu le climat désertique du Sinai (Egypte), Mahmoud ELGHAWABY (2013) a pensé
de créer un mur respirant inspiré des couches composant la peau naturelle, dont 1’objectif
est de créer une nouvelle fagon de contrdler la ventilation naturelle, d’éviter les gains de
chaleur, de perdre la surchauffe interne et de se protéger par une trés bonne isolation. Dans
le but d’atteindre ses objectifs, Elghawaby a interprété son procédé sous forme de trois
couches (Figure 5.20) :

e La couche externe congue en s’inspirant des couches d’isolation constatées dans les
animaux désertiques et les plantes (peaux poilues, couche épaisse et cireuse). Elle est réalisée
avec un matériau qui a la capacité d’absorber I’humidité (textiles naturels, argile, bois ou
roseaux), avec des ouvertures qui empéchent et minimisent la lumiére directe de pénétrer et
controlent I’intensité des rayons solaires selon les besoins des usagers, tout en laissant passer
le flux d’air.

e La couche intermédiaire se présente comme un réseau de conduits d’air comprenant
des entrées d’air controlées, un dispositif de pulvérisation de I’eau et un réseau de conduits
de ventilation destiné a refroidir par le biais de I'évaporation et de la conduction en
permettant le passage du flux d’air en sous-sol. Cette stratégie est utilisée pour garantir une
isolation thermique de I'extérieur, un refroidissement par évaporation et le controle des
mouvements d'air via un réseau de gaines. Cela se fait soit par une ventilation directe grace
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aux liaisons directes entre I'extérieur et I'intérieur, ou indirectement lorsque le flux d’air
traverse le sous-sol en contact avec la terre.

e La couche interne : se manifeste par des sorties controlées d'air situées sur le mur
ou regroupées dans une grille de ventilation qui permettent de réguler le débit d'air pour son

acces dans I'espace interne.

Cette idée était interprétée sur le terrain sous forme d’un prototype de dimensions de
(1,00 x 1,00 x 1,00) m, dont chaque métre carré de fagade contient 28 bouches d’air pour la
ventilation directe et 21 bouches d’air pour la ventilation indirecte. Les résultats ont montré
que la différence entre les températures intérieures du cas réel et celle du cas développé a
atteint un maximum de 5,6°C. Donc, cette création aide a améliorer les systemes de
refroidissement et de ventilation pour atteindre le confort thermique dans les batiments situés

dans des climats chauds comme celui de Sinai.

Couche d'isolation thermique

Svstéeme d'eau pulvérisée ’

Rayvonnement solaire m

~ -

Ventilation contrélée

INTERIEUR

) {
EXTERIEUR ﬂ

Couche Couche Couche
externe intermediaire interne

Figure 5.20. Mur respirant généré par Elghawaby.
Source : Elghawaby (2013).

Doaa Attia, en 2015, a présenté une solution biomimétique innovante manifestée
sous forme d’une « fenétre respirante » (Figure 5.21). Elle est composée d'une enveloppe
de quatre tuyaux réunis en parallélogramme, de deux tuyaux verticaux et de deux autres
tuyaux horizontaux, réalisés a partir d'un métal non hydratant et non altére, présentée en tant
que solution durable de ventilation naturelle, d’éco-aménagement intérieur, d’équilibre

écologique en apportant un progres social, culturel, environnemental et économique.
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Figure 5.21. Fenétre respirante.
Source : Doaa Attia (2015).

Tube inférieur horizontal

Cette fenétre est inspirée de plusieurs sources d’inspiration soit au niveau

morphologique ou physiologique et présente plusieurs avantages, effectuée selon deux

stratégies celle d’été et d’hiver, Tableau 5.1 présente une récapitulation de I’idée de création

de cette fenétre.
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Tableau 5.1. Genése de I’idée de création de la fenétre respirante. Source : €laboré par I'auteur & partir des données présentées par Attia (2015).

d,ij:pui:giion Niveau d’inspiration Motivation du choix Mécanisme Interprétation architecturale Avantages
A travers les deux stratégies Moduler l'air atmosPhér_ique avant | Confort thermique et santé des
suivantes : glerlt_rer dans  I'environnement ocpupan_ts. o
intérieur. Décoration intérieure.
Refroidissement en été
Stratégie d’été :
Elle est basée sur I'hydratation
] de l’air a l'aide de muqueuses
Nez humain qui sécrétent une substance T L e
collante pour rafraichir Iair '\'!'—
Physiologique : chaud. R, e
2 Le processus de la Heaa T
- ] respiration est basé Aftar: Tans nt, Tight and duat ek sbiscls and
o sur : - oo -
e Nez et ses narines Réchauffement en hiver
I R Y
. relies aux moduler I'air avant d'entrer
—

MuQueuses ;
e Poils minuscules ;
Capillaires sanguins.

dans le corps

Stratégie d’hiver :

Elle est basée sur un systeme
capillaires sanguins servant a
réchauffer l'air frais en hiver.

After: mch beat and light sesr sad e from

smdow, Irss dunt

Filtration de I'air atmosphérique
avant de passer plus loin dans le
systeme respiratoire en
empéchant I'entrée de
microparticules étrangéres par
I'intermédiaire des muqueuses et
des cils.

Emploi de matériau permettant de
filtrer l'air atmosphérique des
microparticules étrangéres.

L’environnement intérieur est
désormais frais et pur.
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Morphologie :
La forme des rainures

de cactus couvertes
d'épines.

Protéger les cactus du

soleil.

Minimiser les surfaces exposées
au soleil.

Réduit le gain de chaleur.

Fournir ’ombrage.

Augmente I'ombre autour et sur la
fenétre.

Laisser ’air passer.

Aération.

Permettre au flux d’air de pénétrer.

Refléter la lumiére directe
du soleil.

Réflexion et controle de la
propagation et de la pénétration
de la lumiere.

Emploi de matériau réfléchissant.

Utilisation ~ des  énergies
renouvelables : soleil, vent.

Empéchant la poussiére et
les particules étrangeres.

Filtrer.

Filtrer des particules étrangéres.

Pénétration de 1’air frais et pur.

Absorber le CO, de lair.

Prévention de I'émission de gaz
toxigue CO,,

Intégration des pots de cactus.

Réduction des émissions de gaz
toxigues et de pollution.

Physiologique :
Ouverture/fermeture
des stomates des
cactus

Refroidissement
évaporation.

par

Ouverture des stomates pendant
la nuit pour minimiser la perte
d’eau.

Intégration des pots de cactus placés
dans des poches métalliques placées
dans un rideau de feutre irrigué par
goutte a goutte, servant a rafraichir
la fagade extérieure.

L’eau tombe du tuyau supérieur
horizontal, dirigée des passages
horizontaux hexagonaux vers le
tuyau inférieur horizontal, vers les
tuyaux verticaux, puis descend a
nouveau.

& p b‘ * o

- & & o > 0‘_

% & & * > @
Favorisant une conception

écologique de I’environnement
intérieur.

Rétention de I’eau

L'eau sera réutilisée.

Le feutre retient une quantité
importante d'eau.

Permet aux racines des cactus
de rester toujours humides.

Morphologique :
Forme hexagonale du
nid d'abeille.

La forme de la structure est
intrinsequement stable.

Utilisation minimale de
matériaux naturels et poreux tels
que le textile, l'argile ou les
roseaux.

Facades extérieures et intérieures
symétriques en forme de ftreillis
hexagonal,

Absorber la vapeur d'eau de lair
atmosphérique

Minimum  de  matériaux
recyclés, d’énergie et de colt.
Réduire la quantité de déchets.

81 _'3

Physiologique :
Thermorégulation

dans les climats
froids.

Sa fourrure.

Sa fourrure posséde une capacité
de garder son corps au chaud
méme dans des conditions
polaires glaciales.

Ces passages sont constitués d'une
fibre optique des rayons solaires
venant de l'extérieur vers l'intérieur
en matériau réfléchissant
I’environnement.

Permettant une purification et
un volume suffisant.

Permettre a la lumiere du jour
et au flux d’air de le traverser.
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Le Phalanx est un systeme complexe de revétement, composé de différentes couches
immobiles, créé par Askeland Eric et al. (2019). Ce systeme, congu selon une approche
biomimétique, est constitué de trois couches différentes, chacune étant inspirée de sources
naturelles particuliéeres. Il est destiné a étre installé sur les murs extérieurs des batiments
existants dans les zones urbaines cétiéres du Sud de la Californie (Figure 5.22).

Ce systéeme vise a :

e Réduire les températures intérieures de maniere passive sans avoir besoin
d'électricité ;

e Dissiper la chaleur ;

e  Optimiser le refroidissement passif ;

e Diminuer la dépendance a la climatisation ;

o Améliorer I'efficacité énergétique des batiments ;

e Economiser de l'argent ;

e Réduire I'empreinte écologique du batiment.
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Figure 5.22. Le Phalanx.
Source : Askeland et al. (2019).

Le Tableau 5.2. Présente genese d’idée de création de Phalanx inspiré de différentes
sources naturelles.
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Tableau 5.2. Geneése de I’idée de création du Phalanx. Source : élaboré par l'auteur a partir des données présentées par Askeland et al. (2019).

Couche| Source d’inspiration Niveau d’inspiration Mécanisme Interprétation architecturale Figure
Echinofossulocactus
N I W
Morphologigue : iy _— , - )
BRELOE . Sa capaciteé de dissiper et de refléter les rayons | Surface extérieure ondulée.
Les c6tes ondulées du .
. solaires.
Echinofossulocactus
(5]
c
[
[<5]
)
x
]

Morphologigue :
Les poils de la fourmi
argentée du désert.

Ces fourmis ont un type de poils unique qui
réfléchit la lumiére 10 fois mieux que les
fourmis ordinaires.

La couche extérieure avec une
couleur blanche réfléchissante des
rayons solaires.

Intermédiaire

Morphologigue :

La présence des trous et
conduits du monticule
des termites des termites
cathédrales

Le systtme de trous et de conduits du
monticule des termites cathédrales permet a
I'air chaud de s'échapper par le sommet tout en
aspirant de l'air frais par les ouvertures
inférieures,  permettant une ventilation
naturelle pour réguler la colonie, grace aux
variations de pression et de température entre
Iintérieur et I’extérieur.

Lorsque l'air chaud pénetre dans le
motif du trou d'entrée des premiéres
couches, il se refroidit grace a I'effet
venturi qui dirige l'air chaud vers le
haut et en dehors du systéme.

Interne

~ Chameaux

Al 3\

Physiologie :
Respiration nasale

Les muqueuses humides des turbines nasales
humidifient l'air chaud inhalé. Avant que l'air
ne pénétre dans les poumons, ce processus
favorise la réduction de la température du sang
circulant dans les capillaires environnants
grace a un échange thermique efficace.

Physiologie :
Mécanisme de la

capillarité via le systeme
d’osmose chez la plante
de blé.

Les feuilles de blé utilisent une action capillaire
pour attirer 1’eau en elles-mémes, lorsqu’elles
se réchauffent, les feuilles se libérent pour
refroidir.

Le refroidissement par évaporation
est assuré grace a un tapis capillaire
humide, dont sa partie inférieure
recueille la rosée ainsi qu’aspire
également 1’eau grise collectée du
drainage des batiments, ensuite 1’eau
remonte a travers ce tapis par
capillarité et osmose.
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En 2014, Abu Khadra et Chalfoun ont tenté d'améliorer les performances
thermiques, de diminuer la consommation d'énergie et de créer un milieu de travail
efficace en se basant sur le mécanisme thermorégulateur du corps humain. Leur étude s'est
déroulée sur la facade sud d'un espace bureau de 152,40 m?, situé a Tucson, en Arizona
(climat chaud), qui se distingue par un systéeme de refroidissement CVC mono-zone
monobloc, sans possibilité d’avoir une ventilation naturelle.

Dans cette optique, la peau proposée combine différentes techniques : la ventilation
naturelle, une facade double peau, une structure de la grille pour soutenir la peau externe
et maintenir les dispositifs d'ombrage. De plus, un systéeme de refroidissement par
évaporation est également disponible sous forme de coussinets positionnés au sommet du
systeme. Une petite pompe électrique alimente ces coussinets en eau, générant un
refroidissement par courant descendant qui introduit de I'air frais dans I'espace interne via

les fenétres automatisées de la peau interne (Figure 5.23).

Figure 5.23. Processus de conception, (A) : cas réel, (B) :application de systéme de ventilation naturelle,
(C) : création de la double peau, (D) : application du grillage de support, (E) : création de la protection
solaire, (F) : application du systéme de refroidissement par évaporation, (G) : enveloppe finale.

Source: Abu Khadra and Chalfoun (2014).

La facade suggérée a prouvé son efficacité et ses performances grace aux stratégies
de refroidissement passif appliquées aux espaces de bureaux dans les régions arides
chaudes. Ces stratégies servent a reduire la consommation d'énergie tout en favorisant le
confort thermique et visuel. Par consequent, la charge de refroidissement a été
considérablement réduite de prés de 70% tout au long de I'année, tandis que la charge de

chauffage a Iégérement augmenté pour les mois d'hiver.
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Conclusion

Ce chapitre a présenté une revue systématique de la littérature du concept du mur
respirant, désigné comme une solution biomimétique permettant d’effectuer des échanges
gazeux de la méme maniére que celle des étres vivants. Ces murs vont au-dela de I’approche
traditionnelle de conception des murs.

La premiere partie a permis de fournir des explications afin de mieux appréhender le
concept du mur respirant, basée sur deux concepts fondamentaux. D’une part, la
transmission de 1’air pour assurer une ventilation naturelle afin de fournir de I'air frais, de
maintenir des niveaux adéquats d’oxygene et d’éliminer 1'excés de chaleur. D’autre part, le
transfert de I’eau permettant la perméabilité de la vapeur d’eau, améliore la régulation
hygrothermique et la qualité de l'air intérieur, tout en favorisant le confort thermique,
notamment dans les régions chaudes.

La deuxiéme partie a été consacrée & montrer les différentes configurations des murs
respirants ou enveloppes respirantes, exécutés a l'aide de diverses techniques, hotamment
l'utilisation de nouvelles technologies, manifestée par I’emploi des matériaux intelligents ou
bien sous forme de procédés qui permettent a 1’air de passer a travers un circuit soumis a un
mécanisme de refroidissement avant son entrée a I’intérieur du batiment.

Ce chapitre a fourni un support pour la conception de notre enveloppe adaptative,
respirante. En exploitant les avancées technologiques des matériaux intelligents. Il a présenté
des techniques adaptées qui visent a améliorer la température, I'humidité et la qualité de l'air
en controlant les échanges d'air entre l'intérieur et I'extérieur du batiment. Cela assure la
préservation de la plage de confort, assure la sécurité thermique, améliore les performances

énergétiques et diminue la pollution atmosphérique dans les zones urbaines.
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CHAPITRE VI : INVESTIGATION IN SITU

« Le maintien de ’équilibre thermique entre le corps humain et son environnement est l’une des
principales exigences pour la santé, le bienétre et le confort » (Givoni, 1978).

Introduction

En Algérie, le secteur tertiaire, comprenant les batiments publics, est considéré
comme 'un des secteurs les plus énergivores et sa consommation dépasse souvent les
500TEP/an (APRUE, 2018). Ces batiments sont distingués par le nombre de personnes qui
passent de longues périodes de leur journée (de 7 a 8 heures par jour) dans des piéces
surpeuplées, mal ventilées, ou I’ambiance thermique reste inconfortable méme avec des
systemes de climatisation mécanique. En outre, ces édifices présentent un déficit de
conditions de santé, de sécurité, de confort et de bien-étre pour les utilisateurs. Cela peut
conduire a une augmentation du risque de syndrome des batiments malsains (SBM), ce qui
peut avoir un impact négatif sur la motivation, la satisfaction et la productivité des usagers
sur leur lieu de travail.

Ce chapitre présente une investigation in situ effectuée sur 03 jours consécutifs, du
24 au 26 juillet 2022, de 08h00 a 16h00. Cette étude s’inscrit dans le cadre d’une approche
d’évaluation post-occupation (EPO), combinant des enquétes quantitatives et qualitatives,
afin d’évaluer ’ambiance thermique intérieure d’un batiment public, en 1’occurrence un
batiment municipal situé a Batna, une ville au climat semi-aride caractérisé par des étés
chauds et caniculaires.

Le batiment étudié souffre de problemes de surchauffe causés par un manque d'acces
a la ventilation naturelle, exacerbés par une fréquentation importante du public. Afin de faire
face a cette surchauffe, des recours vers des systémes de climatisation mécanique sont
employeés, ce qui entraine une grande consommation énergétique provoquant pollution

atmosphérique et réchauffement climatique.

6.1. Description de la zone d’étude
6.1.1. Situation géographique

La ville de Batna (chef-lieu de wilaya) est historiquement désignée comme la capitale
de la région des Aurés (massif montagneux). Elle se trouve au nord-est de I'Algérie, a 410
km au sud-est de la capitale Alger (CES-MED, 2015). Elle se situe a une latitude : 35° 33'
21.49" Nord et une longitude : 6° 10" 26.90" Est (Latitude, 2023) avec une altitude de 1048m.
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La ville de Batna s’étend sur une superficie totale de 117,43 km? (Municipalité de Batna,

2023).

Batna est limitée par les communes suivantes : Tazoult au sud, Fesdis au nord,

Ouyoun El Assafer a I’est, et Oued Chaéba a L’ouest (Figure 6.1).

' i U s v o
A L 4 4 1 1 A
N
Algeria
(W 1
£ HAANA WHINA 4 :
3 ) " e l' »g
) OUED ELMA ’ - [ IX
Pliom
[y ,‘ |
MELUUANA Ry
P A '
£ NENOUAAA ¢ \
b B PTEECTY o -
' OLYOLY EL ASSASTY] *
J ]
H
o N
125 000 000
g \
: ‘ 1 '
- o m ran "r oy
i ot . . 1 . '
- -
v Wilaya Of BATNA ‘
3 ' ) ‘ 3
i gy Y b
~ R i
f f
11 AW TOUTA HENPOUBHALA L HAKANIA "
" o |*
3
i -
) L) 0 15 P '
I —
LAILHAA
' 12500000
-v-'.-x 0"! -r‘w H\"’. l/"' A—xl;t .u’ﬂ n';: .lr"

Figure 6.1. Situation géographique et limites de la ville de Batna.

6.1.2. Contexte climatique

Source : Fekkous et al. (2023).

La ville de Batna possede un climat semi-aride (zone C), présentant des

caractéristiques continentales. Ce climat est défini par des étés trés chauds, longs et tres

secs, et des hivers tres froids (Denke, Hassar and Baradiy, 2014) avec la possibilité de

chutes de neige. Ces données climatiques ont été visualisées par le plugin Ladybug, qui

est un composant trés utilisé dans Grasshopper et qui permet de traiter ces données a partir

des fichiers météorologiques horaires téléchargés depuis le sitte EPWMap fournie par

Ladybug Tools (Ladybug tools, 2023) .Les données climatiques sont les suivantes :
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6.1.2.1. Température de air

A travers la lecture des données climatiques en termes de température de I’air (Figure
6.2), qui ont été interprétées dans le Tableau 6.1. Il a été constaté que Batna se caractérise
par une température moyenne annuelle de 15,50 °C. Le mois le plus chaud de I'année est le

mois de juillet, avec des températures maximales atteignant des pics jusqu’a 41°C.

e
L[

Figure 6.2. Température de 1’air.
Source : Auteur (2022).

6.1.2.2. Humidité relative

Les taux d'humidité relative a Batna sont illustrés dans la Figure 6.3, qui est
synthétisée dans le Tableau 6.1. Les basses valeurs sont observées pendant I'été, telles
qu'elles sont mentionnées en juillet. Alors que les plus hautes valeurs sont enregistrées en

hiver, au mois de janvier.

Figure 6.3. Humidité relative.
Source : Auteur (2022).
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Tableau 6.1. Températures de I’air et humidité relative de Batna. Source : Auteur (2022).
Température de I’air (°C)
Température minimale moyenne | Température minimale moyenne | Température minimale moyenne

journaliére mensuelle annuelle
2,89 en janvier 5,6 en janvier 10,44
Température maximale moyenne | Température maximale moyenne | Température maximale moyenne
journaliére mensuelle annuelle

32,75 en '|uillet 26,28 en '|uillet 20,28

- . N RH minimale moyenne .
RH minimale moyenne journaliére RH minimale moyenne annuelle

mensuelle
21,88 en juillet 21.88 en juillet 42,74
RH maximale moyenne RH maximale moyenne .
. - RH maximale moyenne annuelle
journaliére mensuelle
88,75 en décembre 75,35 en janvier 78,34

6.1.2.3. Vents dominants

Les vents dominants dans la région étudiée sont du sud-ouest et du nord-ouest tout
au long de lI'année. Les vents ont une vitesse moyenne annuelle de 3,39 m/s, avec une vitesse
maximale moyenne mensuelle de 4,61 m/s au mois de mars (mois de la transition
météorologique) et une vitesse minimale moyenne mensuelle de 2,04 m/s en janvier.

La saison estivale, de juin a septembre, est marquée par des vents soufflant de nord-
est, avec une vitesse moyenne saisonniére de 3,83 m/s. Par contre, en hiver, les vents

dominants viennent du sud-ouest, & une vitesse moyenne de 3,16 m/s (Figure 6.4).

Figure 6.4. Rose des vents.
Source : Auteur (2022).

6.1.2.4. Insolation

La situation géographique de la ville de Batna lui permet de bénéficier
d'ensoleillement tres intense d'environ 3381,16 heures tout au long de I'année (Climate Data,
2021). Dont le rayonnement moyen mensuel minimal est égal & 166,88 Wh/m2 en decembre

et un autre maximal atteignant une valeur de 1’ordre de 322,92 Wh/m? en juillet (Figure 6.5).
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A propos du rayonnement horizontal global, la valeur minimale moyenne mensuelle
est enregistrée pendant le mois de décembre, atteignant une valeur de 102,82Wh/m2, tandis
que la valeur maximale moyenne mensuelle est d’ordre de 310,10 Wh/m? pendant le mois

de juillet, et une valeur moyenne annuelle de 211,04 Wh/mz2,

Figure 6.5. A gauche : radiation directe, au centre : radiation diffuse, a droite : radiation totale.
Source : Auteur (2022).

6.1.2.5. Précipitations

Les précipitations sont donc faibles et totalisent 26,25 mm/an. Les précipitations du
mois de juillet, qui est le moins pluvieux, s‘élevent a 5 mm, tandis que les mois les plus
pluvieux s’étalent a partir des mois de janvier, d’avril, de mai et de septembre avec des
précipitations qui s'élévent a 35 mm (Figure 6.6).
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janvier  février mars avril mai juin juillet aout septembre octobre novembre decembre
Mois
e=@== Précipitations (mm)

Figure 6.6. Précipitations annuelles a Batna.
Source : Climats (2020).

D’apres tout ce qui a été cité précédemment, on peut conclure que Batna est définie

par trois périodes differentes (Figure 6.7) :
e La période chaude se manifeste par une saison séche qui s’étale sur 4 mois ; depuis
le mois de juin jusqu’au mois de septembre, lorsque les températures de 1’air dépassent 27°C.

Dans cette région, le mois de juillet est considéré comme le mois le plus chaud. Avec une
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température maximale de 41°C et une température moyenne journaliére atteignant son
maximum 32,75°C. De plus, le taux d'humidité relative moyen mensuel minimal est d'ordre
21.88 en juillet pendant le méme mois.

e La periode froide se manifeste de novembre a avril, incluant les mois de décembre,
janvier, février et mars. Ce dernier est particulierement marqué par une vitesse maximale
des vents de 4,61 m/s. Le mois de janvier est considéré comme le plus froid, avec une
température minimale moyenne journaliére de 2,89°C et une température minimale moyenne
mensuelle de 5,6°C. De plus, il y a eu des précipitations maximales de 35 mm et une humidité
relative maximale mensuelle de 75,35%.

e La période modeérée englobe les mois de mai et d’octobre, caractérisée par des
températures maximales moyennes mensuelles de 22,55°C et de 21,05°C respectivement, et

un taux d’humidité relative moyen mensuel dont 1’ordre atteint de 51,78 et de 66,12% dans

cet ordre.
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Figure 6.7. Différentes périodes thermiques a Batna.
Source : Auteur (2022).

6.1.2.6. Analyse bioclimatique de la ville de Batna

Lors de la phase conceptuelle en architecture bioclimatique, il est essentiel que les
architectes soient conscients du climat de la région ou ils envisagent de construire, tels que
la température de l'air, I'numidité relative, I'insolation et le régime des vents. Afin de garantir
une adaptabilité entre le batiment et son environnement, favorisant le confort, la sensation

de bien-étre et effectuant un compromis entre les besoins estivaux et hivernaux.
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Pour cette raison, une analyse bioclimatique de Batna a été effectuée en utilisant le
programme informatique graphique Climate Consultant 6.0 en fonction des données
climatiques présentées en format EPW suivant ASHRAE Standard 55-2010 Adaptive
Comfort Model.

Cette étude offre des informations détaillées et précises sur le climat local. Plus
précisément, en examinant attentivement les résultats présents sur le diagramme
psychrométrique (Figure 6.8). Il est évident que la période de confort thermique ne
représente que 14,1 % de lI'année, ce qui représente 1237 heures de la demande annuelle de
confort. Le Tableau 6.2 présente différentes stratégies passives et actives servant a accroitre
les heures de confort.
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Figure 6.8. Diagramme psychrométrique de Batna.
Source : Auteur (2022).

Le climat semi-aride de la région d'étude rend difficile I'atteinte d'un confort
thermique optimal tout au long de I'année, en particulier durant la période chaude. Toutefois,
afin d'accroitre le nombre d'heures de confort de plus 832 heures (équivalent de 9,5 % de
confort supplémentaire) et de réduire la consommation énergétique pendant I'été, il est prévu
d'utiliser des techniques passives pour améliorer I’ambiance thermique intérieure sans que
les systemes de refroidissement actifs soient trop utilisés.

Pour atteindre ces objectifs, les stratégies de refroidissement les plus adaptées ont été
sélectionnées : le refroidissement par évaporation pour humidifier I'air et la ventilation

naturelle pour renouveler I'air dans les espaces intérieurs.
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Tableau 6.2. Résultats de I’analyse bioclimatique de Batna. Source : Auteur (2022).

Stratégie d’hiver Stratégie d’été

Besoins Pourcentage | Durée Besoins Pourcentage | Durée

Gain de chaleur interne 25.2% 2207h 'f‘a protection solaire des | 5 4o, 1083 h
enétres
Gain solaire passif direct 0 S 0
3 faible masse 17.1% 1500h | Masse thermique élevée 6.7% 586h
\Gam solzfure passﬁ direct 25.1% 2 198h Chasge noc/turn/e a masse 8.7% 760h
a masse élevée thermique élevée
Pro,te.ctlon des espaces 3.7% 329h I,?efr0|d|s_seme_nt par 6.2% 544h
extérieurs contre le vent évaporation directe
) e Refroidissement par
Déshumidification 3.0% 265h | évaporation en  deux 7.2% 633h
uniquement -
étapes
Refroidissement, ajout
de la déshumidification 3.3% 290h | Ventilation naturelle 3.3% 288h
si nécessaire
Chauffage ~ ajouter  de Refroidissement ar
I'humidification si 24.7% 2162h ol P 2.0% 175h
, - ventilation forcée

nécessaire

6.1.3. Contexte demographique, administratif et énergétique

Selon le recensement de I’année 2022, la ville de Batna est caractérisée par un taux
d'urbanisation rapide, dont la population atteint 289702 habitants avec un taux
d’accroissement démographique de 1,7% et une densit¢ urbaine importante, égale a
2467habitant/km2 (Municipalité de Batna, 2023).

A I’image de toutes les villes algériennes, la ville de Batna comporte un nombre
important de batiments publics municipaux désignés comme un patrimoine communal,
classés comme des biens de la commune de Batna, qui couvrent divers secteurs tels que
I’administration, le commerce, 1’éducation, la culture, le loisir et la santé, présentant des
services pour répondre aux besoins des usagers.

Ces batiments sont caractérisés par leur transparence, dont leur conception basée
uniquement sur l'esthétique de la facade, ignorant leur capacité a s'adapter au climat local,
provoquant des apports de chaleur internes conduisant a une augmentation des températures
intérieures au-dela des niveaux de confort thermique, ce qui peut avoir un impact négatif sur
I’ergonomie et le bien-étre intérieur des occupants.

Afin de faire face a cette situation, des systemes de climatisation sont installés
sur leurs facades afin d'améliorer I'ambiance thermique interne et la perception du
bien-étre des utilisateurs pendant la saison estivale (Figure 6.9), ce qui a un impact
négatif sur 1’aspect esthétique et la lecture architecturale du batiment, ainsi que provoquant
des émissions de fluides frigorigenes chimiques nocifs dans I'atmosphere, entrainant

une augmentation de la chaleur et du CO> dans la ville, ce qui contribue directement
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a l'effet d'ilot de chaleur urbain et contribue ainsi directement au réchauffement
climatique (Meirone, 2022).

~ .,

Figure 6.9. Batiments publics municipaux (Groupement administratif sis a Z’mala, & Batna).
Source : Auteur (2022).

Ces installations provoquent aussi une hausse de la consommation énergétique des
batiments communaux s’¢élevant a 2 300 MWh/an, traduite par une facture passant de
1400000 DA en 2014 (CES-MED, 2015) a 5140000 DA en 2022, avec une augmentation
des dépenses atteignant 467500 DA/an. Par conséquent, la direction des finances de la
municipalité de Batna a déclaré que cette dépense aura un impact négatif sur le budget de la
commune (Municipalité de Batna, 2023).
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Ces batiments communaux font partie du patrimoine communal de Batna qui
s’inscrivent dans la catégorie des batiments tertiaires, ou la mairie de Batna est responsable

du payement de leur facture énergétique (Tableau 6.3).

Tableau 6.3. Dépense de I'énergie soumise a la charge de la mairie de Batna. Source : Auteur (2023).

Montant de facture en DA Taux de
N° Types de consommateur dépense en
En 2014 En 2022 DA/ an
Les batiments
1 COMMUNALX 1400 000.00 5 140 000,00 467 500,00
2 | Ecoles primaires 10 000 000.00 25116 735,00 1889 591,88
3 | Les mosquées 13000 000.00 29 368 962,00 2 046 120,25
4 | L’éclairage public 45 000 000.00 139 244 280,00 11 780 535,00
5 | Total 69 402 014,00 198 871 999,00 16 183 747,13

En 2015, la commune de Batna était lauréate du projet CES-MED, qui est un
programme permettant de soutenir les efforts des pays du sud de la méditerranée pour
favoriser le développement de 1’efficacité énergétique et des énergies renouvelables au ceeur
des politiques énergétique et économique. A I'horizon 2030, il est prévu de diminuer la
consommation d'énergie fossile et les émissions de gaz a effet de serre en réduisant
notamment la facture de consommation énergétique et en réalisant des économies de gaz et
d'électricité dans les batiments publics, les écoles et les mosquées sur le territoire de la
commune de 20%.

6.2. Présentation du cas d’étude

La présente étude a porté sur des batiments communaux appartenant au patrimoine
communal de la commune de Batna. Le cas d’étude sélectionné est mené plus précisément
sur un batiment public municipal, désigné comme une annexe administrative de la cité
Amirouche. Cette annexe est concue en 2014 et orientée au sud. Ce batiment est destiné a
I’accueil du public et a offrir aux citoyens des services de prestation des papiers d’état civil
afin de garantir une décentralisation des services.

Cet équipement public fait partie d’un groupement administratif sous la forme d’un
secteur urbain de la cité Amirouche (Figure 6.10). Il est implanté dans une zone urbaine a
caractére résidentiel. Ce secteur urbain est composé des espaces suivants : (1) une annexe
administrative (cas d’étude), (2) le siége du secteur urbain, (3) le parking auto et (4) un

magasin et espace technique.
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Figure 6.10. Composition du secteur urbain :(1) : Annexe administrative, (2) : Siege du secteur urbain,
(3) : Parking auto, (4) : Magasin et espace technique.

Source : BET (2014).

Les informations et les données concernant cette annexe administrative ont été

recueillies a partir de trois sources : les documents, les autorités locales et les visites et
observations in situ qui sont présentées dans le Tableau 6.4 et la Figure 6.11.

Tableau 6.4. Fiche technique de cas d’étude. Source : Auteur (2022).

N° Désignation Description
01 | Topographie de I’assiette Terrain plat
02 | Forme de I’assiette Trapézoidale
03 | Surface de I’assiette 1985.28 m?
Au sud : le boulevard Aissa FELLAH, menant vers le centre-ville ;
04 | Accessibilité A Douest : la voie secondaire Saad BECHKA, menant vers la cité
Chouhada ; et au nord : une voie tertiaire.
A proximité de la brigade de police 5™ et CEM Chikh El Tahar
05 | Repéres Messoudéne (Elboustene) et le centre d’imagerie et de diagnostic
sanitaire EImoustakbal.
06 | Environnement immédiat Habitations individuelles de R+1 jusqu’au R+3.
07

Composition et hauteur

Bétiment (1) : annexe administrative (RDC) ; Batiment (2) : secteur
urbain (R+1) ; Batiment (3) : parking couvert pour les véhicules ;

Batiment (4) : magasins et espace technique (RDC).
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Figure 6.11. (a) : Secteur urbain de la cité Amirouche, (b) : Annexe administrative.
Source : BET (2014).

Ce batiment public est congu selon un systéme portique en poteau-poutre (systeme
traditionnel) ; il est composé de trois blocs juxtaposés (Figure 6.12). Le bloc central (B1)
représente le hall d'accueil et I’espace guichet et les deux blocs latéraux, 1'un est réservé au
bureau du chef d’annexe (B2) et 'autre a I’espace sanitaire (B3) (Tableau 6.5). Ce batiment
posseéde une touche de modernisation, marquée par I’utilisation de grands panneaux de
vitrage (voir annexe B) qui donnent une attirance et une transparence au projet (Figure 6.13).
Cet édifice fonctionne 5 jours successifs de la semaine de 08h00 a 16h00. La période de
12h00 a 13h00 est réservée a la pause déjeuner, donc le batiment sera vide et fermé (Tableau
6.6).
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Figure 6.12. Annexe administrative de la cité Amirouche.
Source : Auteur (2022).

Figure 6.13. Perspectives de I’annexe : & gauche : fagade sud, a droite : facade nord.
Source : BET (2014).
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Tableau 6.5. Description du cas d’étude. Source : Auteur (2022).

Descriptions Valeur de U
[Wm2 K1
Superficie du bloc B1 | 93.38 m?
Superficie du bloc B2 | 29.45 m? Superficie totale = 152,28 m? /
Superficie du bloc B3 | 29.45 m?
) (0,02 m de platre) + (0,1 m de brique
. Epaisseur = 0,34 m | creuse) + (0,05 m lame d’air) + (0,15 m de
Mur extérieur i brique)creEJse) + (0,02 de cim)entg. 0.95
Couleur de la peinture : Beige.
- _ (0,02 m de platre) + (0,1 m de brique
Epaisseur = 0,14 m creuse) + (0,02 m de platre).
Mur intérieur Le soubassement, de 1,20 m de hauteur, est 3,10
Couleur de peinture | peint en gris et le reste du mur est peint en
blanc.
Etage Seulement le rez-de-chaussée RDC
COL{Ieur et type de Carrelage d’une couleur marron 40X40cm. 563
revétement de sol
Toiture Dalle en corps creux | Epaisseur = 0,16+0,04 m 4,13
Fenétres Simple vitrage, 5,68
Chauffage central est éteint pendant I'été ;
Pas d'aération ;
CvC Climatisation éteinte lors de 1’investigation in situ, comprenant :

01 unité dans le hall d'accueil, 02 unités dans 1’espace guichet et 01 unité dans le

bureau du chef d’annexe (B2).

Eclairage artificiel

Plafonniers électriques de 60X60 (20 unités en B1 et 03 unités en B2) et lampes

étanches (03 unités en B3).

Equipements

En B1 : 04 ordinateurs, 04 imprimantes, 04 petits panneaux d'affichage et un grand

écran d'affichage.

Tableau 6.6. Occupation et horaires. Source : Auteur (2022).

Horaires des jours | 5 jours par semaine (du dimanche jusqu’au jeudi).

Heures d'ouverture

La premiére tranche est de 08h00 a 12h00 ;
La deuxiéme tranche est de 13h00 a16h00.

Heure du déjeuner | A partir de 12h00 a 13h00 ;

Occupants

Environs 150-200 citoyens/jour + 06 personnes du personnel du batiment
administratif ;

Sexe : masculin et féminin ;

Vétements : Légers avec des couleurs claires ;
Position : citoyens dans le hall d'accueil, personnel dans 1’espace guichets et en B2 et
B3.

Selon le recensement de la population de I’année 2022, cet immeuble est situé¢ dans

un quartier residentiel peuplé de 48 984 habitants (Municipalité de Batna, 2023). Par

conséquent, ce batiment est caractérisé par une fréquentation publique assez élevee, qui

permet aux citoyens d'obtenir leurs papiers nécessaires. De plus, la présence d'une grande

surface vitrée (Figure 6.14) avec un plus grand pourcentage de fenétres non ouvrantes

(Tableau 6.7) et I'absence de la possibilité d'acces a la ventilation naturelle, notamment dans

le bloc (B1), ont conduit a I’'usage excessif de la climatisation tout au long de la période de

I'exploitation du batiment. De ce fait, la consommation d’électricité a été trés prononcée en

été.
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(d)
Figure 6.14. Fenestration de I’annexe : (a) : fenétres d’espace guichet, (b): fenétres du hall d’accueil, (c):
ouverture maximale des fenétres du hall d’accueil, (d) : fenétre du bureau chef d’annexe.

Source : Auteur (2022).

Tableau 6.7. Détails des facades. Source : Auteur (2022).

Facade sud Facade nord
Blocs | Pourcentage de I‘Dourcentage Pour(aentage Pourcentage P?urcentage Pourgentage
. d'ouverture de | de fenétre non . d'ouverture | de fenétre non
plein - de plein -

la fenétre ouvrante de la fenétre ouvrante
B1 50.28% 8.19% 41.53% 52.46% 0.70% 46.84%
B2 70.67% 7.33% 22% 70.67% 7.33% 22%
B3 91.89% 2.70% 5.41% 70.67% 7.33% 22%
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6.3. Déroulement de la campagne de mesure
6.3.1. Positionnement des points de mesure et mateériels utilisés

Les mesures experimentales de la présente étude ont été enregistrées pendant 5 jours
consécutifs, du 24 au 28 juillet 2022 (le mois le plus chaud), a travers différents points de
mesure répartis dans les blocs B1, B2 et B3 du batiment, de 08h00 & 16h00.

La collecte des données des parametres physiques liés au confort thermique (Tableau
6.8) se fait a travers 11 points de mesure soigneusement sélectionnés, qui sont répartis
horizontalement sur 5 axes. Le premier axe (axe 1) passe au milieu du bloc B1 et les deux
autres axes (axe 2 et axe 3) sont positionnés de part et d'autre de I'axe central (axel), dont
I’axe 4 passe au milieu du bloc B2 et I’axe 5 passe au milieu du bloc B3, comme le démontre
la Figure 6.15. Ces mesures sont prises a une hauteur de 1,1 métre selon ASHRAE-55-2010,
en utilisant les instruments de mesure comme illustré a la Figure 6.16, dont leur fonction et

emplacement sont indiques dans le Tableau 6.9.

Tableau 6.8. Parameétres physiques liés au confort thermique a étudier. Source : Auteur (2022).

A I’extérieur A P’intérieur
@ Température de 1’air extérieur (°C) Température de 1’air intérieur (°C)
‘é é Température surfacique extérieure (°C) Température surfacique intérieure (°C)
g 2 | Humidité relative extérieure (%) Humidité relative (%)
o Vitesse du vent (m/s) Vitesse de I’air intérieur (m/s)
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Figure 6.15. Position des points de mesure sur les axes horizontaux.
Source : Auteur (2022).
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Figure 6.16. Instruments de mesure utilisés.
Source : Auteur (2022).

Tableau 6.9. Fonction et positionnement de I’instrument de mesure. Source : Auteur (2022).

N° | Désignation de I'outil Fonction (mesure) Position
Anémomatre Température de l'air extérieur (°C)
(@) LT Lutron LM-8000 Hymldlte relative extérieure (%) Esplanade : PO (a I’extérieur)
Vitesse du vent (m/s)
Pistolet Bosch : Température de l'air intérieur (°C) Hall d’accueil : P3, P5
(b) Détecteur Température surfacique intérieure (°C) |Espace guichet : P2, P4, P6.
Thermo-hygrométre | Température surfacique extérieure (°C) |Bureau de chef de I’annexe :P7, P8
PTD1 Humidité relative intérieure (%) Espace sanitaire : P9, P10
Station intérieure Température de l'air intérieur (°C)
(© Humidité relative intérieure (%) Hall d’accueil : P1.
Delta OHM . o
Vitesse de l'air (m/s)

6.3.2. Stratégie d’évaluation de I’ambiance thermique interne

Cette recherche repose sur une approche d'évaluation post-occupation en termes
d’analyser 1’ambiance thermique intérieure de I’annexe administrative sise a la cité
Amirouche (Batna) pendant la période estivale chaude, manifestée au mois de juillet (mois

le plus chaud), effectuée a travers deux stratégies d’enquétes menées simultanément.

6.3.2.1. Premiere stratégie : c’est une enquéte quantitative et objective utilisant une
investigation in situ dans cette annexe. Cette opération est basée sur la collecte et I'analyse
de données quantitatives relatives aux paramétres physiques liés au confort, obtenues de
08h00 a 16h00 pendant les 5 jours qui se suivent (du 24 au 28 juillet), mais on a choisi de
présenter dans cette thése que 3 jours, du 24 au 26 juillet 2022, a travers deux scénarios
différents (Tableau 6.10). Cette enquéte est suivie d’une évaluation des résultats recueillis
concernant deux indices fondamentaux qui sont : le PMV-PPD issus de I’appareil de mesure
Delta OHM suivant la norme I1SO 7730 : 2006 standards, qui a été placé dans le point P1

situ¢ au centre du hall d’accueil, en tant que 1’espace le plus fréquenté dans cette annexe.
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Ces indices sont relatifs au niveau vestimentaire moyen des usagers (vétements saisonniers),
dans notre cas, qui est égal a 0,40 Clo (Mansouri, Sriti and Guedouh, 2022) et le taux
métabolique de I’ordre de 1,4 correspond a I’activité dans les bureaux selon ASHRAE 55-

2010.

Tableau 6.10. Différents scénarios de la campagne de mesure. Source : Auteur (2022).

La journée Le scénario
24 juillet 2022 Prise de mesures sans climatisation.
25 juillet 2022 Prise de mesures sans climatisation.
26 juillet 2022 Prise de mesures avec I’activation des climatiseurs

6.3.2.2. Deuxiéme stratégie : c’est une enquéte qualitative et subjective, consacrée a
I’interprétation des résultats des questionnaires distribués aux citoyens de différents ages qui
sont positionnés a différents points pendant différentes heures ainsi qu’aux personnels de
I’annexe. Dans le but d’évaluer leurs opinions, sentiments et sensations en matiere de confort

thermique.

Ces questionnaires ont été rédigés en deux langues (arabe et francaise) sous forme de
questions simples, courtes, directes, précises et fermées qui sont familiéres a I’ensemble des
répondants et qui sont élaborées selon 1’échelle de ASHRAE 55-2010. Dont la premiére
partie est consacrée a présenter des informations relatives a I’interrogé. Tandis que la
derniére question est ouverte, permettant aux usagers une certaine liberté d’expression de
leurs points de vue envers leurs sensations thermiques et leur permettant des propositions
s’ils le veulent. La collecte des questionnaires a été faite pendant le méme jour, puis on a

mis en relation ces données recueillies avec les résultats objectifs obtenus.

6.4. Résultats d’investigation in situ

6.4.1. Résultats de I’enquéte quantitative et objective

6.4.1.1. Evaluation de I’ambiance thermique intérieure via des paramétres physiques
Cette partie est consacrée a 1’évaluation de 1’ambiance thermique intérieure via

I’analyse des données issues de I’investigation in situ, effectuée a travers 3 jours de prise de

mesure et portant sur les paramétres physiques liés au confort thermique :

La journée du 24 juillet 2022
Cette journée est caractérisée par un ciel clair avec une température moyenne

journaliere de 28,96°C et une humidité relative de 1’ordre de 29,38% (voir annexe B).
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Température de I’air

De la lecture des graphes figurant dans la Figure 6.17.a, il a été constaté que les
températures extérieures ont connu des variations progressives, allant d'un minimum de
29,4°C jusqu'a un maximum de 32,8 °C. Dont la température de I’air ambiant s’est

manifestée en 3 périodes thermiques présentées comme suit :

e La premiére période se distingue durant la période matinale qui s’étale de 08h00 a
12h00, dont les profils de la température ambiante sont au-dessus de la température
extérieure ainsi que supérieurs a la plage de confort, ou elle dépasse les 29 °C. Ces valeurs
élevées de la température ambiante sont enregistrées dans le bloc B1, notamment celles
situées dans le hall d’accueil (P1, P3 et P5), dont les valeurs maximales varient entre 34,1°C,
enregistrée en P5, et 33,9°C et 33,5°C prises dans les points P3 et P1 respectivement a 12h00.
En revanche, les valeurs enregistrées a travers les axes 4 et 5 sont inférieures a celles des
axes 1, 2 et 3, vu la surface des fenétres et le flux de fréquentation, puisque ce sont des
espaces prives.

e La deuxiéme période s’étale entre 12h00 et 14h00, qui se caractérise par une
diminution de la fréquentation des citoyens, provoquant une baisse de la température de I’air,
accompagnée du fait que le personnel de I’annexe éteint 1’éclairage artificiel pour minimiser
I’apport de chaleur interne. La température maximale est enregistrée au point P1, atteignant
une valeur de 32,4 °C et 32,1 °C dans les points P3 et P5.

e La troisieme période se détermine de 14h00 a 16h00, se caractérise par une
augmentation du flux de fréquentation du public dont le pic est enregistré dans le point P5
avec une valeur de 34,9°C a 15h00, 34,3°C pour le point P3 et 33°C dans le point P1. Cette
hausse considerable de la température ambiante, conduisant a des situations thermiques
insupportables, est bien prononcée dans le hall d’accueil, marquée par les points P1, P3 et
P5. Etant donné que les ouvertures de la facade sud ont une surface plus importante que
celles de la facade nord, elles permettent une effusivité et une diffusivité élevées des
rayonnements solaires a I'intérieur (Khadraoui, 2019). De plus, le flux de fréquentation de
publics et leur regroupement dans les coins (P3 et P5) en attendant leurs papiers relatifs aux
inscriptions des bacheliers et de dossiers de la bourse de chdmage vu le rapprochement de
I’annexe de la direction de I’ANEM.
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Humidité relative

Les valeurs d’humidité relative enregistrées pendant cette journée sont illustrées dans
la Figure 6.17.b. Il a été constaté que les données enregistrées au point P1 se caractérisent
par des valeurs minimales dont la valeur maximale atteint un pourcentage de 28,67 % a
09h00 et une valeur minimale de 1’ordre de 23,40 % a 16h00.

A propos des valeurs enregistrées sur les axes 2 et 3, il a été constaté que la période
qui s’étale entre 08h00 a 14h00 se trouve sur la limite inférieure de la plage de confort, y
compris une chute a 12h00 avec une valeur minimale de I’ordre de 32 % qui est enregistrée
dans le point P3. En revanche, la période entre 14h00 et 15h00 se caractérise par une
diminution des valeurs d’humidité, ou elle atteint son minimum a 15h00 avec une valeur de
I’ordre de 25,68 % en P1, puis la tranche horaire qui s’étale entre 15h00 jusqu’a 16h00 se

caractérise par une hausse légere avec une valeur de 35 % a P4 a 16h00.

A propos de I’axe 4 : les valeurs de P7 et P8 sont en dehors de la zone de confort,
sauf que la premiére tranche de la journée, qui s’étale entre 08h00 et 09h00, est caractérisée
par une valeur maximale atteignant 40 % enregistrée au point P8, et celle de 14h00 est de
I’ordre de 37,6 % et 37 % aux points P8 et P7 respectivement. En revanche, ’axe 5 marqué
par les points P9 et P10 se trouve dans la plage de confort durant la tranche horaire qui s’étale
entre 08h00 jusqu’a 15h00. Ceci est justifié puisque c’est un espace humide privé qui se

caractérise par une fréquentation minimale.

Ces niveaux bas d’humidité relative peuvent assécher les muqueuses des voies
respiratoires, provoquer des irritations et des maux de gorge et de la fatigue, et provoquer
une géne par le desséchement des yeux, de la peau, une accumulation d’électricité statique
et affecte négativement le fonctionnement de certains équipements de bureaux tels que les
imprimantes et les ordinateurs (CCOHS, 2024).
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Figure 6.17. Résultats du 24/07/2022, (a) : Température de I’air, (b) : Humidité relative.
Source : Auteur (2022).
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Vitesse de Pair

Les mesures de la vitesse de 1’air intérieur sont effectuées via I’appareil delta OHM,
positionné dans le point P1, dont les valeurs obtenues varient entre une valeur minimale de
0 m/s enregistrée a 12h00 et une valeur maximale égale a 0,09 m/s enregistrée a 16h00

(Figure 6.18). On peut conclure qu’il n’y a pas de courants d’air dans ce batiment.

va (m/s)

0,1
@ 0,08 /
: //
—
= 0,06
@
T 0,04
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S 0102 /.——\

0 \/

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

Heures
=@ /3 (M/S)

Figure 6.18. Vitesse de I’air de la journée 24/07/2022.
Source : Auteur (2022).

Cette stagnation d’air est due a ’absence de ventilation provoque le manque d'air
frais, influant par la suite sur la qualit¢ de 1’air intérieur. Ceci peut entrainer une
accumulation de polluants provenant de 1’intérieur, provoquant le syndrome du batiment

malsain (SBM), affectant la productivité a I’intérieur de ces espaces (Figure 6. 19).

Figure 6.19. Effet de I’absence de la ventilation.
Source : Air and Me (2024).
La journée du 25 juillet 2022
Cette journée est considérée comme la journée la plus chaude de cette période. Elle
est caracterisée par un ciel clair, avec une tempeérature moyenne journaliére égale a 29,21°C

et une humidité relative de 30,34% (voir annexe B).
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Température de I’air

La Figure 6. 20.a présente les résultats de 1’investigation in situ au cours de cette
journée en ce qui concerne la température de 1’air. En examinant les graphiques illustrant les
valeurs enregistrées dans les différents points de mesure situés sur les cing axes. Les résultats
indiquent des valeurs en dehors de la plage de confort mesurée qui a été déterminée entre
[24,11°C - 28,11°C] (voir annexe B).

Ces profils se manifestent par une augmentation progressive des valeurs de
température dés le début de la prise de mesure. Il a été constaté que les graphiques
représentant les points P1, P3 et P5 situés dans le hall d'accueil indiquent des valeurs plus
élevées, définies par un pic atteignant 33,80 °C en P1 et P3, et 33,90 °C en P5 a 15h00. En
revanche, les valeurs minimales sont enregistrées dans I’espace guichet avec des valeurs
atteignant 29°C enregistrées en P2 et P4, et 28,90°C en P6 a 08h00. Les valeurs enregistrées
dans les axes 4 et 5 sont caractérisées par des valeurs maximales enregistrées au point P8
atteignant une valeur de 33,7°C a 15h00 et une valeur minimale de 28,80°C enregistrée au
point P10 a 08h00.

Globalement, le point P1 représente des valeurs maximales par rapport aux autres
points, caractérisées par une amplitude de 4,17°C et une moyenne de 32,53°C. Il est
important de mentionner qu'une baisse de température a été constatée lorsque le batiment

était hors service pour la pause déjeuner entre 12h00 et 13h00.

Humidité relative

En lisant les graphiques représentant les valeurs d’humidité relative a travers les
différents points de mesure illustrés dans la Figure 6.20.b, on a observé que la matinée se
trouve dans la zone de confort déterminée entre [35% - 65%]. Tandis que la période de
I’aprés-midi en sorte. Donc, le graphique de I'axe 1 représente des valeurs minimales par
rapport aux autres courbes, oscillant entre 20,40 % et 31,30 % avec une amplitude de
10,90%. De plus, les courbes représentant les axes 2 et 3 montrent des valeurs minimales
qui se situent en dehors de la zone de confort, en particulier dans les points P3 et P5 durant
la période d’aprés-midi, a I'exception de celles enregistrées a 11h00 et qui ont atteint les
valeurs de 40% et 39% en P3 et P5 respectivement. Alors que les courbes représentant les
points P2, P4 et P6 maintiennent le méme chemin avec des valeurs quasiment similaires, la
valeur maximale qui atteint 37% est enregistrée en P2 et 38 % en P4 et P6 a 11h00. Les axes
4 et 5 sont caractérisés par des valeurs maximales de 1’ordre de 37% a 11h00 en P7 et
minimales de 29% a 16h00 en P9.
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Figure 6.20. Résultats du 25/07/2022 : (a) : Température de 1’air, (b) : Humidité relative.

Source : Auteur (2022).
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Vitesse de Pair
Les courants d'air sont absents pendant cette journée, ce qui se traduit par des vitesses
d'air faibles. La vitesse minimale atteinte est de 0 m/s a 12h00 et 16h00, tandis que la vitesse

maximale est de 0,05 m/s, enregistrée a 13h00 (Figure 6.21).

Va (m/s)

Vitesse de I'air (m/s)

o o o o o o
S © © o o o
[ N w B (3] (2]

o

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

Figure 6.21. Vitesse de I’air de la journée 25/07/2022.
Source : Auteur (2022).

Les résultats des mesures effectuées au cours de cette journée ont révélé que les
valeurs de température de l'air et I'humidité relative se trouvent en dehors de la zone de
confort. Ils présentent une corrélation inverse entre ces deux parameétres, de sorte que les
augmentations de température s'accompagnent de diminutions de I'humidité relative interne
(Fekkous and Bouchahm, 2017), ce qui entraine une surchauffe interne qui rend I'espace
inconfortable, ce qui a un impact négatif sur le bien-étre et le confort thermique des
utilisateurs.

Ce phénomeéne est d a plusieurs facteurs, tels que le type et le taux trés élevé de
surfaces vitrées extérieures qui affectent des apports solaires incidents, l'inertie thermique
du batiment, I'apport de chaleur interne dégagée en raison de I'utilisation d'éclairage artificiel
et I’emploi des appareils électriques internes pendant de longues heures (de 8 heures/jour)
(Nait, 2011; Khadraoui, 2019). De plus, une autre cause majeure est l'absence d'acces a la
ventilation, en raison de I'impossibilité d'ouvrir les fenétres des facades sud et nord, ce qui
coincide avec une forte fréguentation du public.

Afin de résoudre ces problemes, il est recommandé de faire un recours vers une
ventilation naturelle comme moyen de refroidissement pour créer un environnement naturel
sain et atteindre des niveaux de confort thermique acceptables (Elghawaby, 2010, 2013).
La journée du 26 juillet 2022

Cette journée est marquée par un ciel clair (journée ensoleillée) avec une température
moyenne journaliére de 29,71°C et une humidité relative de I’ordre de 13,66% (voir annexe

B). Dans le cadre d’effectuer le scénario 2 (Tableau 6.11), la prise de mesures durant cette

164



journée est manifestée par la mise en marche des climatiseurs, qui sont répartis dans divers
endroits, comme le montre la Figure 6.22.

Tableau 6.11. Calendrier de la mise en marche des climatiseurs. Source : Auteur (2022).

Position des climatiseurs La durée de leur mise en marche
P4, P6 et P7 De 08h00 a 16h00
P5 De 13h00 a 16h00

(@ (b) © (d)
Figure 6.22: Emplacement des climatiseurs dans I’annexe administrative, (a): P7, (b): P4, (c): P6 et (d): P5.
Source : Auteur (2022).

Température de I’air : la Figure 6.23.a illustre les résultats de la température de
I’air durant cette journée. Les graphiques représentant les valeurs enregistrées dans les points
de mesure qui se trouvent dans le bloc B1, notamment dans I’espace hall d’accueil (P1, P3
et P5), se trouvent en dehors de la zone de confort et au-dessus de la courbe de la température
de l'air extérieur et méme celle de 1’espace guichet, malgré 1’activation de la climatisation.
Les valeurs maximales enregistrées a 14h00 sont de I’ordre de 34,1°C, 33,9°C et 33,60°C
enregistrées dans P5, P3 et P1 respectivement. L’espace guichet est manifesté par des
températures similaires, avec un écart maximal de température atteignant 1°C entre les points
P1 et P2 enregistré & 10h00. A propos, les valeurs enregistrées aux points situés sur les axes
4 et 5 se rapprochent de celles de I’extérieur. Les valeurs maximales sont enregistrées dans
les points P7 et P9 & 14h00 avec des valeurs de 33,8°C et 33,5°C respectivement et des
valeurs minimales de 30,1°C au point P10.
Humidité relative : la Figure 6.23.b présente les résultats d’humidité relative. Il a été
constaté que quasiment les valeurs enregistrées sont toutes en dehors de la zone de confort,
dont la valeur minimale est enregistrée dans le point P1 est de 1’ordre de 17,10% et P7 avec
une valeur de 28% a 15h00 et une valeur maximale atteignant 39% a 08h00 en P9. Ceci est
justifié par le fait que la climatisation agissant comme déshumidificateur (Leboué, 2021).
Donc, malgré 1’activation de la climatisation, les résultats indiquent une surchauffe interne.
Cela s’explique par I’apport thermique interne et externe et le manque de la ventilation

naturelle.
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Figure 6.23. Résultats du 26/07/2022 : (a) : Température de 1’air, (2) : Humidité relative.
Source : Auteur (2022).
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Vitesse de Pair

Les résultats montrent qu'il n'y a pas de renouvellement d‘air, avec des valeurs allant
de 0,03 m/s a 0,04 m/s, avec une valeur minimale de 0,01 m/s enregistrée a 16h00 (Figure
6.24).

Va (m/s)
0,05
% 004
E
= 003 C
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g 001
0
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Figure 6.24. Vitesse de I’air de la journée 26/07/2022.
Source : Auteur (2022).

5.4.1.2. Evaluation de ’ambiance thermique intérieure via les indices PMV et PPD
L’appareil Delta OHM, basé sur la norme ISO 7730 :2006 standards, est install¢ dans

le hall d’accueil et sert a indiquer d’autres indicateurs permettant d’évaluer ’ambiance

thermique intérieure, présentés sous forme d’indices PMV-PPD, consacrés a évaluer la

satisfaction des occupants dans un espace en termes de confort thermique.

Le Tableau 6.12 présente les résultats de ces indices enregistrés durant les trois jours
d’expérimentation conformément a I’ordre de passage.

D’une part, les résultats obtenus lors de la matinée montrent une variabilité pour le
PMV1 de +2,03; +2,19 et +1,99; ce qui correspond a un PPD: de 77,07%, 83,54% et
75,52%. D’autre part, durant 1'apreés-midi, avec des PMV2 de +2,1; +2,12 et +2,01 ; cela
entraine un PPD> de 81% ; 81,08% et 76,44%.

Ces valeurs obtenues indiquent des hausses considérables de température, qui se
trouvent en dehors de la zone de confort durant la période d'investigation dans cette annexe.
Dong, il est évident que la majorité des occupants percoivent une ambiance thermique
chaude et inconfortable, ce qui entraine une sensation d’insatisfaction. Cette perception est
amplifiée par le rayonnement solaire a travers les grandes surfaces vitrées, combiné a
I’absence d’accés a la ventilation et a la forte fréquentation des citoyens, qui amplifie la
sensation de surchauffe. Cette situation met en évidence I'importance de mettre en place une

réhabilitation thermique afin d’améliorer les conditions thermiques intérieures.
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Tableau 6.12. Résultats des indices de confort thermique PMV-PPD des 3 jours. Source : Auteur (2022).

Journée

08h00- 12h00

13h00-16h00

PMV:1 = 2,03 et PPD:1 = 77,07%

PMV: :2,1 et PPD2 :81%
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6.4.2. Résultats de I’enquéte qualitative et subjective

En vue d’approfondir et de consolider notre investigation scientifique, une analyse
qualitative et subjective est effectuée lors de la prise de mesures des parametres physiques
liés au confort thermique, afin d’analyser la perception du bien-étre lié au confort thermique
en examinant les résultats des questionnaires distribués aux occupants de I’annexe
administrative.
6.4.2.1. Evaluation de I’ambiance thermique intérieure a travers des paramétres
subjectifs

Ces parameétres subjectifs sont interprétés sous forme de questionnaires élaborés
selon 1’échelle d’ASHRAE pour évaluer la perception des usagers pendant une période
caniculaire correspondant au mois le plus chaud de la région (voir annexe B). Donc, 150
questionnaires ont été distribués aux individus trouvés dans I'annexe, qu'ils soient citoyens
ou employés, placés dans les différents endroits de I'annexe. Apres avoir collecté et traité les
questionnaires, nous avons obtenu seulement 120 questionnaires qui sont fiables pour
I'analyse, dont 30 questionnaires ont été annulés car ils sont incomplets ou mal remplis
(Tableau 6.13).

Tableau 6.13. Informations des personnes interrogées. Source : Auteur (2022).

Paramétres Informations
Nombre des personnes interrogées 120 personnes
Age Moyenne de 33 ans
Sexe Hommes et femmes
Nature Varie entre (Citoyens/personnels)
Niveau éducatif Varie (tous les niveaux)
Habillement Léger avec des couleurs claires
Arrivée A pieds, via bus ou véhicule personnel
Heure de réponse au questionnaire Différentes heures de 08h 00 a 16h00
Durée de présence dans ’annexe Variée
Position Hall d’accueil / guichet

Suite a I'analyse des données provenant des questionnaires, les résultats des opinions
subjectives concernant la perception des occupants sont présentés sous forme de graphiques
a colonnes superposées comme suit :

Evaluation de la perception de la température de I’air

La Figure 6.25 présente les résultats des opinions subjectives concernant la
perception de la température de I'air ambiant. Elle montre que la majorité des personnes
interrogées ont ressenti un malaise et une situation désagréable causée par des températures
élevées de l'air. Cela se traduit par des pourcentages élevés de 20% a 30% qui indiquent une

sensation thermique tres chaude, tandis que de 35% a 40% représentent une perception
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chaude. OU la 2°™ journée révéle le pourcentage le plus élevé. De plus, on observe une
situation neutre et acceptable (Ni chaud ni froid) avec un taux maximal de 15% lors de la

troisieme journée, marquee par I'activation de la climatisation.

A cet effet, 25% et 32,5% de 1’ensemble des personnes interrogées ont considéré leur
situation thermique dans cet édifice comme trés inacceptable, 42,5% comme inacceptable et
30% comme légérement acceptable. Ceci indique que la plupart des usagers sont insatisfaits

vis-a-vis des ambiances thermiques pendant les 03 jours d’expérimentation.

Cette sensation est liée a la grande surface vitrée, a ’apport de chaleur externe
(Tahri, 2018), a I’absence de la ventilation naturelle, a I'inertie thermique du batiment, a
I’apport de chaleur interne par l'utilisation d'éclairage artificiel et d’équipements électriques ;
tout cela s'accompagne d'une fréquentation élevée du public et de leur taux métabolique
éleve.

Ces facteurs provoquent des hausses de température, ce qui se manifeste par une
surchauffe interne, ou les températures dépassent la plage de confort, surtout pendant I'apres-
midi, ce qui rend l'annexe extrémement inconfortable. Cela a un effet néfaste sur le
fonctionnement de l'annexe et entraine une utilisation excessive de la climatisation

mécanique, ce qui entraine une consommation électrique considérable.

Face a cette situation critique, les usagers ont exprimé leur désir d’obtenir une
ambiance thermique plus appropriée en favorisant beaucoup plus de fraicheur pour la 26
journée (30%), plus de fraicheur pour la 1" journée et 2™ journée (37,5%), un peu plus

froid & I’intérieur de I’annexe pour la 3°™ journée (37,5%).

Dans cette perspective, et dans le but d'obtenir une situation thermique favorable, les
personnes interrogées ont voté pour une solution appropriée afin de faire face a I'inconfort.
Les résultats indiguent un pourcentage élevé reflétant la préférence des occupants de rester
proches des climatiseurs, avec un pourcentage maximal qui varie entre 35 %, 45 % et 50 %
pour la 2°M 1% et 3°™M journée, et des pourcentages de 1’ordre de 25%, 27,5 % et 42,5 %
pour une solution de rester proches de la porte d’entrée caractérisée par la présence d’un
arbre qui donne de I’ombre sur I’esplanade d’acces. Tandis que le reste des occupants préfere

rester proche de la fenétre ouverte ou dans 1’espace d’attente.
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Figure 6.25. Résultats d’évaluation de la perception de la température de I’air.
Source : Auteur (2022).

Evaluation de la perception d’humidité

Les résultats des opinions subjectives concernant la perception d'humidité sont
exposés dans la Figure 6.26.

Les répondants ont donné un taux élevé de votes dans les catégories d'une perception
Iégerement séche, avec des pourcentages de 27,5% ; 37,5% et 40% selon I'ordre de
succession des jours. Toutefois, la seconde catégorie se situe dans la catégorie neutre (ni sec
ni humide) avec un pourcentage maximal enregistré pendant la 1 journée de 42,5%, tandis
que les autres sont classés dans la catégorie de perception séche de 35% en 2°™ journée et
trés séche de 2,5% en 3°™ journée. Cette derniére est causée par I'utilisation de la
climatisation, qui a un effet négatif sur la diminution de I'numidité a I'intérieur de I'espace.

Les occupants estiment que cette situation est légerement inacceptable, avec un
pourcentage élevé de 45% lors de la 3°™ journée et un pourcentage variant entre 37,5% et

40%, ce qui indique que les occupants se sentaient a l'aise et acceptaient mieux la variation
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des niveaux d'humidité, reflétant une sensation acceptable durant la 1" et 2°™ journée. Dans
cette optique, ils ont suggéré d'opter pour une ambiance un peu plus humide avec un

pourcentage maximal de ’ordre de 55%, 52,5% et 50% en 3°™¢, 2¢™ et 1" journée.
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Figure 6.26. Résultats d’évaluation de la perception d’humidité.
Source : Auteur (2022).

Evaluation de la perception de vitesse de I’air

Les graphiques de la Figure 6.27, présentent les résultats des réponses subjectives en
matiere de sensation de vitesse de l'air.

La majorité des personnes interrogées indiquent que la vitesse de 1’air a I’intérieur de
cette annexe durant la période de prise de mesures, est un air calme exprimé par des
pourcentages variants entre 40% - 45%. En deuxiéme place, on trouve les personnes qui
indiquent que c’est un air 1éger 30% -35% et en derniére position, le considérent comme un
air moyen 22.5% -30%. Ceci est justifié par le manque de ventilation entre les deux facades,

la présence des citoyens en grand nombre avec une moyenne de plus de 25 personnes/heure.
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Devant cette situation, ils ont jugé qu'elle était inacceptable et ont exprimé leur

opinion a travers des pourcentages de 30%, 32,5% et 45%, avec une légére inacceptabilité

de 30% pour les 3 jours. Pour apporter des améliorations, les occupants ont suggéré d'ajouter

un peu plus de mouvements d’air, avec des pourcentages de votes variant entre 25% et 45%,

et plus de mouvements de 10% a 30%.

Pourcentages des personnes

Evaluation de la perception d’ensoleillement

80+

404

Percepton de la vitesse de I'air

L T
flere journae 2ems journee

Les joumees d'expenmentation in situ

L)
3eme joumnee

Pourcentages des personnes

lere ouree

zme pumee Jeme curee

Les joumées d'expénmentation n sity

=

T PR
racesiaye
AP EaTIX N
KIiaoe

Pourcentages des personnes

-~
Fathy

(=]

T T

14re jounis

20me joumes

Les joumeées dexpénmentation n situ
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3éme jounes

Quasiment des occupants : 50%, 55% et 75% pour la 3°™, 2°M et 1¥" journée,

indiquant que ’ensoleillement, défini par la pénétration des rayons solaires a I’intérieur,

présente une source génante aux occupants lorsqu’ils attendent la prestation de leurs papiers.

Ceci, selon eux, provoque un effet de serre a I’intérieur avec un pourcentage de 40% - 60%

et un apport solaire direct entre 36% - 60%. Ce qui poussent souvent les occupants a sortir a
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I’extérieur de I’annexe pour profiter de I’ombre de I’arbre situé a I’entrée de I’annexe (Figure

6.28).
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Figure 6. 28. Résultats d’évaluation de la perception d’ensoleillement.
Source : Auteur (2022).

Dans le but de répondre aux besoins des usagers, on a mis parmi les éléments du
guestionnaire une question ouverte pour exprimer leurs situations souhaitées et donner des
suggestions pour changer leurs environnements thermiques afin d’avoir une ambiance
thermique interne adéquate. Les propositions sont les suivantes :

e Rester proches des climatiseurs ou des impostes ouvertes et de la porte d’entrée afin
d’avoir de I’air frais ;
e L’ajout d’autres climatiseurs de grande capacité avec un bon positionnement dans

des endroits bien précis ;
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e Favoriser une ventilation naturelle transversale via la capacité d’ouvrir plus de
fenétres.

On a observé que les utilisateurs qui ont une réflexion axée sur l'utilisation des
moyens électriques énergivores qui ont un effet rapide sur le rafraichissement de l'espace
intérieur ne prennent pas en compte leur impact négatif sur la santé et sur I'environnement
et ne pensent pas a utiliser d'autres méthodes moins énergivores, durables et respectueuses

de I'environnement.

Conclusion

Le présent chapitre a mené a une évaluation post-occupation des performances
thermiques d'une annexe administrative située dans la ville de Batna (climat semi-aride),
déterminée comme un batiment municipal faisant partie du patrimoine communal. Elle est
caractérisée par une grande surface vitrée et le manque d’acces a la ventilation naturelle.

Cette évaluation repose sur une investigation in situ, effectuée pendant trois jours
successifs durant le mois de juillet considéré comme le mois le plus chaud de 1’année durant
la tranche horaire 08h00 a 16h00, comprenant une forte fréquentation publique.

A cet égard, ce chapitre est basé sur deux types d’enquéte, d’une part, une enquéte
quantitative et objective sous forme d’une campagne de mesures des paramétres physiques
liés au confort thermique a différents points répartis le long de 5 axes répartis a travers les
blocs : B1, B2 et B3. Et d’autre part, une enquéte qualitative et subjective effectuée via des
questionnaires €laborés selon I’échelle ASHRAE pour évaluer subjectivement la sensation
des usagers. Les principaux résultats sont résumés comme suit :

e Une augmentation de la température de I'air intérieur qui sort en dehors de la zone de
confort durant la période de fonctionnement du batiment, en particulier celle de 1’apres-
midi.

e En conséquence, une surchauffe intérieure rend I'espace inconfortable, ce qui a un
impact négatif sur la perception du bien-étre, ’ergonomie et le déroulement de l'activité
administrative et provoque une utilisation excessive de la climatisation mécanique entrainant
une consommation électrique tres élevee.

Pour faire face a cette situation, le chapitre suivant sert a présenter une réhabilitation
thermique de cette annexe, via une enveloppe adaptative. Afin d’augmenter les heures du
confort thermique intérieur, en améliorant I’ambiance thermique interne en favorisant moins

de consommation d’énergie, durable et sans empreinte environnementale.
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CHAPITRE VII : AMELIORATION DE L’AMBIANCE
THERMIQUE INTERNE

« La maitrise de I’énergie n’est pas un médicament que I’on prend en période de crise, de maladie,
mais une hygiéne qui permet de rester en bonne santé » Pierre Radanne (Ex-directeur d’ADEME )

Introduction

Le secteur du batiment est le plus grand consommateur d'énergie en Algérie,
particulierement pendant la période estivale, ou les systemes de climatisation mécanique
utilisent la moitié de cette énergie (Hadjadj, 2017) pour satisfaire les besoins croissants de
refroidissement et de confort des occupants. Les batiments publics situés en zones chaudes,
qui sont tres fréquentés par le public, sont particulierement touchés par cette situation, ce qui
entraine une consommation énergétique élevée, ainsi que des colts de fonctionnement et des
factures considérables.

Ce probléme a été clairement mis en évidence dans le chapitre précédent dédié a
l'investigation in situ, a travers les données issues d’une part de 1’enquéte quantitative et
objective, et d’autre part de 1’enquéte qualitative et subjective, effectuées dans I'annexe
administrative de la cité Amirouche, & Batna. Les résultats obtenus montrent un énorme gain
de chaleur interne, une surchauffe et un effet de serre, ce qui entraine une situation thermique
inconfortable et une insatisfaction des utilisateurs tout au long de la durée de fonctionnement
de ce batiment.

Dans ce contexte critique et pour faire face aux problémes mentionnés
précédemment, ce chapitre vise a réhabiliter thermiquement ce batiment, en le transformant
en un batiment respirant grace a une enveloppe adaptative. Elle découle de la transformation
des solutions naturelles observées dans la nature en solutions techniques, car la nature est
donnée comme une source d'inspiration riche de solutions efficaces, les organismes vivants
ayant surmonté des défis similaires au cours de 3,8 milliards d'années.

Grace a cette enveloppe, une ventilation naturelle est favorisée afin d'obtenir une
ambiance saine et un niveau de confort thermique acceptable, tout en évitant le syndrome du
batiment malsain qui se manifeste dans les batiments climatisés et mal ventilés. A cet égard,
ce chapitre sera organisé en deux parties principales. Le premier volet consiste a présenter
le processus de conception de cette enveloppe adaptative, tandis que l'autre volet vise a
évaluer l'impact de cette enveloppe sur I'ambiance thermique interne, la perception du

confort thermique et le bien-étre.
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VOLET 1
PROCESSUS DE CONCEPTION
DE L’ENVELOPPE ADAPTATIVE
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VOLET 1: PROCESSUS DE CONCEPTION DE
L’ENVELOPPE ADAPTATIVE
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Dans ce volet, nous aborderons le processus de conception architecturale
biomimétique considéré comme un outil de conception alternative qui s'inspire des
différentes techniques d'adaptation naturelles observées chez les abeilles, que ce soit au
niveau physiologique, morphologique ou comportemental. Nous nous inspirerons également
de l'architecture vernaculaire Auréssienne, en particulier de celle de la vallée de I’Oued Abdi.
Cette enveloppe repose sur I'emploi de la technologie avancée dans le domaine des matériaux
de construction, permettant de produire le comportement cinétique adaptatif de I'enveloppe

en réponse aux variations de température.

7.1. Processus de conception de I’enveloppe adaptative

Notre enveloppe adaptative sera générée comme un dispositif complexe et son
processus de génération repose sur une approche biomimétique directe utilisant de la
technique descendante (Top/Down) (Figure 7.1). Celle-ci s’appuie sur un apprentissage
approfondi et des recherches menées dans la nature, a travers une série d'enquétes et
d'explorations d'analogies naturelles, dans le but de trouver des solutions naturelles adaptées
a des problémes architecturaux similaires. Cette technique descendante permet une mise en
ceuvre des solutions techniques plus rapide en comparaison avec la technique ascendante

(Bottom-Up), comprenant les étapes suivantes :

6.Appliquer le 1.Définir le
principe probleme

5.Extraire le 2.Recadrer le

principe probleme

3.Rechercher
la solution
biologique

4.Définition la
solution

Figure 7.1. Processus de conception de I’enveloppe selon la technique descendante.
Source : Al-Obaidi et al. (2017).
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7.1.1. Définir et recadrer le probleme
L’annexe administrative de la cité Amirouche sise a Batna, caractérisée par un climat
semi-aride, souffre d’une surchauffe interne provoquant I’inconfort thermique et une

sensation d’insatisfaction durant la période estivale (voir chapitre V1).

7.1.2. Rechercher et définir la solution biologique

Apis Mellifera est le nom des abeilles melliferes occidentales ou européennes, dont
Apis signifie « abeille » en latin et mellifera signifie « portant du miel » (Jarimi, Tapia-
Brito and Riff, 2020). Il s'agit d'insectes extrémement eusociaux qui ont connu une évolution
au Néolithique il y a environ 70 millions d'années (Mathis and Tarpy, 2007) (Figure 7.2).

En général, 1’abeille désigne le plus petit des animaux domestiques (Deroth and
D’Allaire, 1980), mais elle présente des mécanismes de survie qui se manifestent par leurs
divers systemes d'adaptation : physiologiques, morphologiques et comportementaux. De
magnifiques exemples d'imitation permettent de contribuer a améliorer les performances
thermiques des batiments en diminuant I'énergie requise pour le refroidissement et en
améliorant la ventilation naturelle. Dans cette optique, notre objectif était de convertir cette
richesse biologique en solutions techniques architecturales fonctionnelles, selon les étapes

suivantes :

Figure 7.2. Abeilles melliféres « Apis Mellifera ».
Source : LARIVIERE (2019).

7.1.2.1. Inspiration de I'adaptation physiologique

Lors de cette étape, nous nous concentrons sur 1’appareil respiratoire des abeilles,
constitu¢ d’un systéme de trachées organisé en ramifications (Deroth and D’Allaire, 1980)
(Figure 7.3.a), notamment sur le mécanisme de fonctionnement des spiracles appelés aussi
stigmates (Figure 7.3.b), qui sont 10 paires d'orifices présentes sur la peau des abeilles (3

paires sur le thorax et 7 paires sur I'abdomen). lls se distinguent par une distribution
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symeétrique qui permet de réguler les échanges gazeux, favorisant I'entrée d'O, la sortie de
CO- et de réduire la perte d'eau (Fayet, 2014).

Ces spiracles sont dotés d'une valve reliée a un muscle, permettant ainsi I'ouverture
et la fermeture de I'orifice. Chaque spiracle s’ouvre sur une sorte de chambre appelée atrium,
qui est munie de poils pour filtrer l'air entrant (Fayet, 2014).
Chez les abeilles domestiques, le flux d'air passe par un mécanisme, de la partie postérieure
vers la partie antérieure (Bailey, 1954; Heinrich, McHenry and Bradley, 2013), signifiant
que l'air est inhalé via les stigmates abdominaux (entrée) et expiré via les stigmates
thoraciques (sortie) les stigmates abdominaux sont ouverts pendant I'inhalation, permettant
a l'air d'entrer et les stigmates thoraciques sont ouverts pendant I'exhalation permettant a l'air

de sortir, créant un flux d'air dans un mécanisme d’ouverture/fermeture (Figure 7.3).

Sacs aériens

systéme trachéal : ‘/\ -

;7 Trachéoles

Spiracles

Tronc tranchéen

(@) (b)
Figure 7.3. (a) : Systeme de trachées chez I’abeille, (b) : Les stigmates d'apres Snodgrass.
Source: (a): OpenEd CUNT (2007), (b): Fayet (2014).

7.1.2.2. Inspiration de I'adaptation morphologique

Aprés avoir identifié la source d'inspiration et dans le but de donner une forme
géométrique aux spiracles, nous avons choisi de rester dans le contexte du monde des
abeilles. A cet effet, nous nous sommes inspirés de la forme hexagonale des ruches (nids)
fabriquées en cire naturelle. Cette forme offre la possibilité de minimiser la quantité de
matériaux de construction tout en optimisant la capacité de stockage par unité, a la différence
des autres formes géométriques comme les cellules triangulaires et carrées, qui se distinguent
par une circonférence totale plus élevée, ce qui entraine également une demande accrue de
matériau de construction par unité. En outre, les cellules de forme circulaire, pentagonale ou
octogonale laissent un espace entre les cellules inutilisé, ce qui entraine un gaspillage de

matériaux de construction (Mathis and Tarpy, 2007) (Figure 7.4).
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Figure 7.4. Forme hexagonale des ruches d’abeilles comparée a d’autres formes.
Source : Mathis and Tarpy (2007).

L’étape suivante est consacrée a donner plus de détails a notre enveloppe. Cela se
fait a travers un retour a l'architecture vernaculaire Aurésienne (la maison Chaoui)
notamment celle de la vallée de I'Oued Abdi (wilaya de Batna), caractérisée par une variété
de méthodes de construction et I'emploi de matériaux respectueux de I'environnement
(Boudjadja and Benhalilou, 2022).

Nous avons concentré notre inspiration sur les ouvertures caractérisees par des
specificités essentiellement liées au microclimat de chaque Dechra. Ces ouvertures sont
placées en haut des murs et servent bien plus a I'aération qu'a I'éclairage et a I'ouverture sur
I'extérieur (Adjali, 1986). Dans ce contexte, les ouvertures en forme hexagonale divisée
émettent un dédoublement des rayons solaires avec le maintien d'un taux de luminosité

important et raffiné, ainsi qu'une bonne ventilation (Tiffrent, 2016) (Figure 7.5).

Figure 7.5. Ouvertures de la maison chaoui de la vallée de 1'Oued Abdi.
Source : Auteur (2022).
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7.1.2.3. Inspiration de I'adaptation comportementale

Les abeilles font preuve d’excellentes stratégies de thermorégulation de leurs ruches,
notamment de la zone centrale du couvain, qui doit étre maintenue a une température
moyenne optimale de 35°C, alors que les températures extérieures varient de 3,7°C a 30,7°C
(Human, Nicolson and Dietemann, 2006).Par conséquent, elles contrélent fortement la
température de leurs nids et elles le font avec une précision extraordinaire (Mathis and Tarpy,
2007) en créant un mécanisme de ventilation permettant d’évacuer 1’air chaud et vicié en
dehors de la ruche pour I’échanger avec de ’air frais de I’extérieur afin d’éviter la surchauffe,
de controler I’humidité, d’assurer une meilleure qualité de 1’air et de réduire la concentration
de CO; (Jarimi, Tapia-Brito and Riff, 2020). Cela se manifeste dans les deux stratégies
suivantes :

e a premiere stratégie est le bouclier thermique basé sur le positionnement des
abeilles entre le rayon a couvain et le mur extérieur comme un écran thermique pour
capter la chaleur pénétrée a travers les murs et protéger leur couvain de I'exceés de chaleur ;
puis elles volent vers une zone plus fraiche de la ruche pour dissiper la chaleur absorbée
ou stockée dans leur face ventrale de leur corps (Bermejo-Busto et al., 2016) (Figure 7.6).

Figure 7.6. Stratégie du bouclier thermique.
Source : Bermejo-Busto et al. (2016).

e La deuxiéeme stratégie est le refroidissement par évaporation ou le
refroidissement marais, qui répondait a un besoin d'eau supplémentaire pour refroidir les
ruches et réduire la température interne du nid a couvain et la nutrition des abeilles
immatures. A cet effet, certaines abeilles ouvriéres crachent I'eau qu'elles transportent ou
viennent de collecter pour la pulvériser dans la ruche (Figure 7.7.a), en évacuant I'eau par le

haut a travers un vomissement provoguant une évaporation de I'eau et créant activement de
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I'air frais et humide qui circule dans la ruche assurant son refroidissement. Cette technique
s’appuie sur la reconnaissance instinctive des abeilles que ’air frais tombe par le haut sous
le couvercle de la ruche (Mathis and Tarpy, 2007; Bermejo-Busto et al., 2016; Jarimi, Tapia-
Brito and Riff, 2020) (Figure 7.7.b).

Abeilles ouvrizres q‘?‘

transportent de I'eau

Air frais

a
o
oo

Air chaud et sec %
fa )

Abeilles ouvriéres ventilent
intensivement

(b)
Figure 7.7. (a): Stratégie de refroidissement par évaporation, (b): I’action de 1’évacuation de l'eau par le haut.
Source : (a) : Bermejo-Busto et al. (2016), (b) : Jarimi et al. (2020).

A travers I’apprentissage des différents mécanismes de survie observés dans le
monde des abeilles melliféres qui ont été développés depuis des millions d'années, notamment
leur capacité d’assurer une régulation thermique interne pour faire face aux fluctuations des
conditions environnementales. Ou chaque individu peut répondre aux stimuli externes et
internes en adoptant une réponse appropriée dans son voisinage immédiat, grace a une
technique appelée « controle décentralisé ». De plus, il a également été constaté que
I’utilisation de matériaux de construction efficaces qui sont intrinséquement propres et
réduisent le risque de maladie permet la gestion des ressources énergétiques. Ceci, en guise de
conclusion, indique que ces méthodes peuvent étre utilisées dans le domaine de la
construction pour creer et permettre d'obtenir des batiments adaptatifs, autonomes, durables

et respectueux de I'environnement (Mathis and Tarpy, 2007).

7.1.3. Extraire le principe

Dans le but de transférer ces stratégies de survie observées chez les abeilles en
solution technique. Cette étape est consacrée a la détermination du mécanisme de
fonctionnement, en particulier a la sélection du matériau intelligent adéquat permettant la
création d’une conception dynamique sous forme d’une enveloppe adaptative et respirante

caractérisée par un systéeme d’ouverture/fermeture similaire a celui des spiracles.
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7.1.3.1. Choix du type de matériau adéquat

A cet égard, I’adoption d’une technologie de pointe suscite un intérét croissant. Cela
se manifeste par l'utilisation des matériaux intelligents en tant que capteurs/actionneurs
autonomes intégrés dans I'enveloppe du batiment et caractérisés par leur changement de
forme lorsqu'ils sont affectés par un stimulus tel que la température pour assurer la
déformation et la cinétique de I'enveloppe (voir annexe C). Ces matériaux ont la capacité de
remplacer des éléments durs des systemes mécaniques classiques, ce qui permet de diminuer
les dépenses d'entretien et d'énergie nécessaires pour leur fonctionnement automatique
(Vazquez, 2021). Dans ce sens, nous avons utilisé un matériau intelligent thermosensible
avec un effet de mémoire de forme qui repose sur ses propriétés intrinseques et qui s'appelle
les alliages @ mémoire de forme (SMA) de type « Nitinol », compose de nickel-titane (NiTi)

sous forme de fils précontraints (Figure 7.8).

Figure 7.8. Alliage a mémoire de forme (NiTi).
Source : Auteur (2022).

Les SMA sont employés depuis longtemps dans les secteurs de I'automobile, du
textile, de la lunetterie, de I'aéronautique et du biomédical : stents médicaux, agrafes,
appareils orthodontiques, fils de guidage des systemes de diagnostic ou thérapeutiques,
dispositifs de fixation orthopédiques (Meddour, 2007; Jordan and Rocher, 2010; Vercesi et
al., 2020) (Figure 7.9).
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(@ (b)
Figure 7.9. Alliage a mémoire de forme pour : (a) : Stents médicaux, (b) : Appareils orthodontiques.
Source: (a): Bhakta (2022), (b): Jordan and Rocher (2010).

L'intérét de sélectionner ce type de matériaux pour la création de notre enveloppe
réside dans leur capacité a réagir de maniére autonome et adaptative aux stimuli externes
tels que la température de I'air ou le rayonnement solaire, ce qui entraine une variation des
longueurs des fils. L’exécution de ce phénomeéne ne requiert aucun équipement
informatique, ce qui les rend a I'abri des pannes informatiques ou des attaques de virus et de
pirates cybernétiques. Cependant, cela peut étre attribué a son élasticité qui lui permet de
réaliser des millions de cycles sans nécessiter I'activation de I'énergie électrique ou d'autres
sources d’énergie (Decker and Zarzycki, 2014). On utilise ce matériau dans le domaine de

I'architecture afin de concevoir une enveloppe flexible et performante (Yi et al., 2020).

7.1.3.2. Caractéristiques
Le type NiTi, composé de (~50% Ni, ~50% Ti), est défini comme le modeéle le plus

celébre et le plus utilisé (Meddour, 2007; Jordan and Rocher, 2010; Fiorito et al., 2016). Il est
caractérise par :

e Super-élasticité et effet de mémoire de forme et une capacité d'amortissement
élevée ;

e Déformation réversible jusqu'a 8 % sans subir de déformation permanente ;

e Rapidité de réponse et multifonctionnalité en tant que capteur, contrbleur et
actionneur ;

e Actionnement silencieux ;

e Poids ultra-faible qui offre plus de fiabilité dans I'utilisation ;

e Résistance a la corrosion et aux intempéries par rapport aux alliages a base de Cu et
a base de Fe;

e Résistance a la fatigue ;

e Propriétés de biocompatibilité signifient la possibilité d’usage biomédical ;

o Durabilité et longevité fonctionnelle ;
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e Economie d'énergie a travers des systemes adaptatifs, peut contribuer de maniére
significative a une efficacité énergétique.
A ces avantages s’ajoute un inconvénient suivant : c’est le colit élevé a cause de la

difficulté d’usinage.

7.1.3.3. Principes de fonctionnement

Le Nitinol (NiTi) fonctionne grace a I'effet de mémoire de forme, qui consiste en une
transformation réversible de sa microstructure. Il s'agit d'un phénomene qui s'appuie sur la
super-élasticité et la capacité du matériau a reprendre sa forme initiale (mémorisée) aprés
une déformation due a un changement de température. Le passage réversible entre les phases
martensitique et austénitique du NiTi permet cette transformation, ce qui permet au matériau
de retrouver sa configuration initiale lorsque la température change (Fiorito et al., 2016; Yi
et al., 2020). Afin de mieux comprendre ces deux étapes (Formentini and Lenci, 2018), une
breve description est présentée ci-dessous :

e La phase martensite (M) se forme lorsque l'alliage est refroidi au-dessous de la
température spécifique appelée tempeérature de début de martensite (Ms) ; la transformation
sera complete a la température de fin de martensite (Mf). Dans cette phase, 1’alliage adopte
une structure cristalline déformée et prend une forme tétragone ou orthorhombique,
contrairement & la phase austénitique.

e La phase austénite (A) se forme lorsque l'alliage est chauffé au-dessus de la
température appelée température de début d'austénite (As), la transformation étant compléte
a la température de fin d'austénite (Af). Dans cette phase, 1’alliage adopte une structure
cristalline ordonnée et rigide, généralement cuboidale ou cubique, ce qui lui confére une
grande stabilité.

Les deux phases de déformation et de transformation se traduisent par les
températures spéciales suivantes (Fiorito et al., 2016) (Figure 7.10).
M s: Température de début de martensite ;
M ¢ : Température de fin de martensite ;
A s: Temperature de début d'austenite ;

A : Température de fin d’austénite.
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Figure 7.10. Effet de mémoire de forme de SMA.
Source : Formentini and Lenci (2018).

Ce mécanisme offre une flexibilité, une légeéreté aux batiments réactifs, ce qui devrait

leur permettre de fonctionner sans avoir besoin d'une alimentation externe.

7.1.4. Application du principe

Cette phase est consacrée a la traduction des principes naturels en solutions
architecturales, manifestée par 1’application de la lecon tirée des abeilles et de leurs
mécanismes de survie, comprenant I’emploi d’un matériau intelligent pour la création d’une
enveloppe adaptative, appliquée a notre cas d’étude.

Cette  enveloppe est présentéte a laide du programme intégré
Rhinoceros/Grasshopper, qui est un logiciel de modélisation paramétrique déterminé comme
modélisation algorithmique (Figure 7.11), dont :

e Rhinocéros : souvent appelé simplement Rhino, est un logiciel de conception et de
modelisation 3D développé par Robert McNeel & Associates. Il repose sur la méthode
mathématique NURBS, qui offre une grande précision dans la représentation des surfaces
lisses, de formes libres, et de courbes, contrairement aux systemes basés sur le maillage
polygonal (Sheikh and Kensek, 2011; Sharaidin, 2014).

e Grasshopper : est un plug-in pour Rhino, creé par David Rutten chez Robert
McNeel & Associates. Son objectif est de simplifier la programmation visuelle
paramétrique, présentant une interface de script visuel et un éditeur d'algorithmes
graphiques. 1l permet aux utilisateurs de créer des algorithmes visuels pour générer et

manipuler des formes 3D de la géométrie d’une maniére paramétrique et offre un niveau de
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flexibilité qui n'est pas atteint par les outils 3D traditionnels. Il offre aussi une méthode
intuitive et souple pour la conception de paramétres et d’algorithmes (Sheikh and Kensek,
2011; Sharaidin, 2014; Farid et al., 2022).

- t+ A

Rhinoceros Grasshopper

Figure 7.11. Logos de Rhinoceros et Grasshopper.
Source : Rhino3d (2023).

Tout d’abord, on a essayé de concevoir une enveloppe adaptative composée de 14
cellules hexagonales extérieures placées sur la fagade sud et de 5 cellules sur la fagade nord
du bloc B1 ainsi que de 4 cellules sur la facade sud et de 1 cellule sur la fagcade nord des
blocs B2 et B3. Chaque unité occupe une superficie de 1,50 m2 et chaque cellule est
constituée de six panneaux de film dans un cadre hexagonal fixés par des cordons élastiques.
Six éléments tubulaires permettent la rotation du panneau. Chaque panneau opposé est
connecté par un fil SMA qui fonctionne comme un capteur/actionneur indépendant inspiré
du modele Airflow (er) généré par LIFT Architects en 2007 (Payne, 2007).

Pour cela, notre idée est développée en utilisant Rhino 6 et Grasshopper 066 (Figure
7.12). Donc, notre enveloppe est présentée comme un systeme complexe. Ces mécanismes
sont traduits comme suit :

e Les cellules appliquées a la fagcade sud (couche 1) s’inspirent du systéme de
fonctionnement des spiracles abdominaux des abeilles (ouverture/fermeture) lors de
I’inhalation permettant I’entrée de 1’air riche en O2, ayant une forme géométrique hexagonale
telle que celles des ruches des abeilles et les ouvertures de l'architecture vernaculaire
Aurésienne (maison Chaoui) de la vallée de I'Oued Abdi (Figure 7.13). Elles sont constituées
de films triangulaires ou de caoutchouc de silicone translucide activées par des fils SMA
comme capteurs/actionneurs autonomes permettant I'ouverture/fermeture de cette couche

externe en entrant l'air a l'intérieur (entrée d’air).
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Figure 7.12. Script algorithmique généré pour la modélisation paramétrique du cas d'étude.
Source : Auteur (2023).




| Figure 7.13. Genése de I’idée.

Source : Auteur (2023).

Lorsque ces cellules sont soumises au rayonnement solaire direct, les fils atteignent une
température supérieure a la température ambiante, dont la température d'activation est de
35°C - 40°C. Cela provoque la contraction des fils et leur retour a leur forme originale (phase
austénitique) (Fiorito et al., 2016), entrainant 1’ouverture des cellules provoquant l'entrée
d'air. Cependant, lorsque la température descend en dessous de 20°C (Formentini and Lenci,
2018), les fils des actionneurs SMA se dilatent (phase martensitique) (Payne, 2007) et
rameénent doucement les cellules hexagonales vers leur position fermée grace a leur rigidité
sans utiliser d'énergie électrique (Figure 7.14).

Figure 7.14. Cellules appliquées a la fagade sud.
Source : Auteur (2023).

e L'espace intermédiaire est congu sous forme d'une cavité d'air de 1,00 m de largeur
pour le bloc B1 et de 0,60 m de largeur pour les blocs B2 et B3, car l'augmentation de la
largeur de la cavité peut améliorer les performances thermiques et les températures de surface
interne. En revanche, la diminution de sa largeur augmente les gains de chaleur et accroit le
coefficient de transfert thermique (EIGhazi, Hamza and Dade-Robertson, 2018). Cette zone
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est a la fois une zone tampon et une zone de liaison entre I’intérieur et I’extérieur (Abu
Khadra and Chalfoun, 2014) désignée comme un espace pour effectuer une isolation
thermique sur sa face extérieure, qui sert a refroidir I’air avant son entrée dans I’espace
intérieur .

Cet espace est inspiré a travers deux sources : l'une étant le systeme de bouclier
thermique généré par les abeilles pour empécher la transmission de chaleur vers l'intérieur
pour protéger le couvain, et l'autre étant le refroidissement par évaporation effectué par
un systeme d'aspersion d'eau par les abeilles pour assurer la thermorégulation du nid du
couvain. Ceci est assumé via un systéme de refroidissement par courant descendant
pulvérisant des gouttes d'eau depuis sa partie supérieure, en tant qu’un moyen efficace pour
réduire la température en évitant la chaleur extréme permettant d’améliorer les niveaux de
confort thermique des batiments situés dans une zone chaude (Kang and Strand, 2018). Dont
la partie inférieure de cet espace est équipée d'un réservoir de collecte et de récupération
d'eau soumis a un circuit fermé entrainé par une pompe d’accélération (Abdullah, Bin Said
and Ossen, 2019) alimentée par une source électrique issue d’un panneau photovoltaique
placé sur le toit orienté vers le sud. En conséquence, I’air sec qui entre est humidifié¢ et
refroidi lorsqu’il atteint I’espace intérieur (Badarnah, Nachman Farchi and Knaack, 2010).

e L'ouverture intérieure (couche 2) est située sur le mur intérieur, ayant la méme
forme que les cellules sud, mais avec la moitié de leur superficie (“2 Sc). lls sont équipés de
filtres pour empécher les contaminants et les particules en suspension dans l'air de pénétrer
dans la piéce (Kalantar and Borhani, 2017). Cette différence de section transversale entre les
ouvertures de la couche externe et interne provoque une augmentation de la vitesse de l'air
par ’effet de Venturi et le principe de Bernoulli (en augmentant le rapport entrée/sortie)
(Farimani, 2014), permettant le passage de ’air a travers une enveloppe respiratoire.

e Espace intérieur dans lequel se déroulent les différentes activités administratives.
L'air est aspiré dans le batiment en raison des différences de pression entre l'intérieur et
I'extérieur, dans lesquelles l'air se déplace des espaces a haute pression vers les espaces a
basse pression, comme lors du processus d'inhalation et d'exhalation chez la plupart des
organismes vivants (Elghawaby, 2013). C’était le méme cas de la respiration chez les
abeilles.

e Les cellules appliquées a la facade nord sont créées et placées dans la partie
supérieure du mur, qui ont été inspirees de la méme maniere que celles de la facade sud dans

leur forme, mais leur fonctionnement est basé sur le mécanisme d'ouverture/fermeture des
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spiracles thoraciques des abeilles lors de I’exhalation permettant 1’évacuation de 1’air riche
en COz.

Ces ouvertures s'ouvrent automatiquement lorsque l'espace intérieur est chauffé au-
dessus du seuil de la température de confort (26°C) pour évacuer l'air chaud vicié de
l'intérieur vers l'extérieur, déterminées comme sorties d’air (sortie d’air), en assurant une
ventilation transversale d’ une maniére autonome. Cependant, une fois que I’espace intérieur
refroidit au-dela de son seuil de température inférieur (15°C), les composants sont fermés

pour maintenir la température appropriée et optimale (Payne, 2007) (Figure 7.15).

Figure 7.15. Cellules appliquées a la fagade nord.
Source : Auteur (2023).

Le guide Bio-Tech : Ventilation naturelle et mécanique (ICEB, 2012) recommande
que la profondeur du batiment doive étre inférieure a 5 fois la hauteur sous plafond afin
d’atteindre une meilleure ventilation transversale (Figure 7.16.a). Ceci est bien respecté dans
notre cas d’étude aprées réhabilitation thermique, manifesté par 1’application des enveloppes

adaptatives sur la fagade nord et sud des trois blocs (9 <5 X 3,5 =17,5) (Figure 7.16.b).
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Figure 7.16. (a) : loi pour une ventilation transversale performante, (b) : dimensions de cas d’étude apres
application de I’enveloppe.
Source : (a) : ICEB (2012), (b) : Auteur (2023).

Synthése

Dans ce volet, nous exposons la démarche suivie pour créer une enveloppe
adaptative, qui repose sur une transition progressive entre les étapes de la technique directe
Top/Down. Cette enveloppe, qui s'inspire du monde des abeilles, utilise leurs méthodes de
survie et de thermorégulation, qui sont exprimées a travers différentes stratégies d'adaptation
physiologiques, morphologiques et comportementales. De plus, on a ajouté un cachet
régional en s'inspirant de la forme des ouvertures supérieures de l'architecture vernaculaire
de I'habitat chaoui, en particulier de celle de la vallée de I’Oued Abdi.

L'enveloppe obtenue a été appliquée sur les facades nord et sud, en utilisant le logiciel
paramétrique Rhinoceros-Grasshopper. La facade sud est composée de deux couches
séparées par une cavité d’air comprenant un systéme de refroidissement par évaporation a
courant descendant pour rafraichir l'air avant qu'il n'entre dans le batiment. Dont, le
comportement adaptatif cinétique de cette enveloppe est effectué en fonction des fluctuations
de temperature, grace a l'utilisation des alliages a meémoire de forme (NiTi), responsables de
I’ouverture et de la fermeture de I’enveloppe. En conséquence, une ventilation naturelle
transversale est créée, ce qui favorise le renouvellement de l'air.

Dans la méme optique, le volet suivant repose sur une simulation énergétique qui
vise a évaluer la performance, de I’enveloppe appliquée sur 'annexe administrative (Post-
réhabilitation thermique) et son impact sur le confort thermique, la perception du bien-étre

et la consommation d'énergie.

194



VOLET 2
EVALUATION DE LA
PERFORMANCE DE L’ENVELOPPE
ADAPTATIVE



VOLET 2 : EVALUATION DE LA PERFORMANCE DE
L’ENVELOPPE ADAPTATIVE

Préambule

Ce deuxiéme volet est consacré a 1’évaluation de la performance de I’enveloppe
adaptative générée dans le volet précédent, qui s’appuie sur I’exploitation de la nouvelle
technologie manifestée par I’intégration d’un matériau intelligent, permettant d’effectuer des
réponses autonomes.

Cette évaluation s’appuie sur une simulation énergétique pour évaluer I’ambiance
thermique intérieure lors de la journée estivale du 25 juillet pendant la tranche horaire qui
s’é¢tale de 08h00 a 16h00, qui correspond a la période d’occupation de I’annexe
administrative. Cette simulation est effectuée a travers deux sceénarios distincts: 1’un
correspond a une simulation du cas d’étude dans son état réel (pré-réhabilitation thermique),
pour avoir des données qu’on ne peut pas faire lors de I’investigation in situ, et [’autre est
une simulation de I’annexe en question aprés 1’application de 1’enveloppe (post-
réhabilitation thermique), dans le but de tester la fiabilité et la performance de 1’enveloppe
proposée en matiere de confort thermique et de perception des usagers de leur bien-étre vis-

a-vis des conditions climatiques locales.

7.2. Démarche de la simulation énergétique

La simulation numérique énergétique est effectuée durant une journée estivale, elle
est basee sur un systeme de boite noire comprenant les étapes suivantes (Hanafy, 2023)
(Figure 6.17):
7.2.1. Les entrées (Inputs) : en fournissant les informations requises sous forme d'entrées
concernant la géometrie du batiment, les conditions météorologiques, la période de
simulation et toutes autres informations nécessaires.
7.2.2. Création d'un algorithme (Making Algorithm) : désigne la création des algorithmes
requis pour reproduire les simulations.
7.2.3. Gestion des données (Data management) : dans cette phase, le logiciel sert a
organiser, traiter et analyser les données et les informations fournies. Il s'agit d'une
succession de calculs qui ne sont pas visibles par I'utilisateur.
7.2.4. Les sorties (Outputs) : cette étape offre la possibilité de représenter visuellement les
résultats obtenus, que ce soit sous forme de graphiques, de cartes thermiques, de tableaux ou

d'autres formes de représentation.
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Entrées Création Gestion des Sorties
(Inputs) d'algorithme données (Outputs)

Figure 7.17. Démarche de la simulation énergétique.
Source : Hanafy (2023).

7.3. Logiciels de la simulation énergitique utilisés

Le script de la géométrie du cas d’étude défini dans Grasshopper et présenté de
maniere paramétrique et visualisé en 3D dans I’interface Rhino, a été connecté aux différents
plugins d'analyse qui sont Ladybug (LD) Ver 0.0.69 et Honeybee (HB) Ver 0.0.66 du 07
juillet 2020 (Figure 7.18), responsables d’effectuer une simulation énergétique.Chacun des
plugins est prévu pour faire une tache différente. D’une part, le LD est destiné a faire une
analyse climatique et environnementale, et d’autre part, le HB est déterminé comme un outil
puissant permettant de faciliter la création, la gestion, 1'analyse et d’optimiser la performance
énergétique et le confort environnemental des batiments. Ce plugin n'est pas autonome, mais
en collaboration avec des moteurs de simulation tels qu’EnergyPlus (outil open source).

Honeybee et EnergyPlus forment une plateforme solide et efficace pour la
modélisation énergétique des batiments (EMB) et permettent d'évaluer avec précision le
confort thermique des batiments, grace a leur capacité a réaliser des calculs thermiques

complexes et des simulations énergétiques fiables.
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Figure 7.18. Logiciels utilisés pour la modélisation et la simulation.
Source : Arfaei and Hancer (2019).
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7.4. Scénarios
La structure de la simulation énergétique présentée dans la section suivante s’appuie
sur ces deux sceénarios suivants :

e Lescénario 1 consiste a faire une évaluation de 1’ambiance thermique intérieure de
I’annexe administrative dans son état réel sans application de I’enveloppe adaptative (pré-
réhabilitation thermique). Cette section consiste a effectuer une analyse solaire, a
déterminer les charges de refroidissement et & évaluer la sensation thermique percue par les
occupants.

e Le scénario 2 est consacré a faire une évaluation thermique et énergétique du cas
d’étude aprés I’application de 1’enveloppe adaptative (post-réhabilitation thermique)
inspirée des différents modes de survie observés chez les abeilles (voir volet 1). En mettant
I’accent sur I'analyse du confort thermique a travers ses différents parameétres et indices, a

travers diverses présentations.

7.5. Les étapes de la simulation énergétique

Les différentes étapes de la simulation énergétique effectuées dans cette étude varient
en fonction du scénario sélectionné, comprenant une partie fixe et une partie variable.
7.5.1. Les entrées (Inputs)

La distinction entre les deux scénarios est exprimée au niveau des entrées des
données de chaque cas, dont on trouve :
7.5.1.1. La partie fixe

Cette partie désigne que certains éléments du processus de simulation énergétique
restent constants dans les deux scénarios qui sont :

e Création de la géométrie : le cas d’étude est composé de 3 blocs juxtaposés, défini
en trois zones : la zone 01, 02 et 03 reflétant le hall d’accueil avec I’espace guichet (B1), le
bureau du chef d’annexe (B2) et I’espace sanitaire (B3) respectivement, y compris la
détermination de leurs caractéristiques.

e Définition des charges internes : cette phase est réservée a définir les sources de
chaleur intérieure relatives au programme et a l'activité qui s'y déroulent dans le batiment
ainsi gu'avec les équipements et I'éclairage utilisés.

e Déterminer les données climatiques de la région a travers un fichier
météorologique contenant les données horaires des conditions environnementales

extérieures de la région d’étude. Ce fichier est fourni par Ladybug Tools, sous forme d’une
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extension EPW. Ces données sont présentées par le plugin Ladybug qui permet de visualiser
ces données (pour plus de détails et d’informations, voir le chapitre V).

e Indication de la période de simulation : dans ce chapitre, nous avons essayé de
concentrer notre simulation sur la journée estivale du 25 juillet (le mois le plus chaud dans
la région), pendant une période qui s’émerge entre 08h00 et 16h00, considérée comme la
période de fonctionnement des équipements administratifs et publics en Algérie.

e Insertion des parametres de la simulation énergétique : cette étape repose sur la
détermination du terrain autour du batiment (cas d'étude) en tant que zone urbaine dans une
ville et I'inclusion des exigences concernant les résultats de la simulation, notamment qu'ils

soient horaires pour pouvoir les comparer aux résultats de I'investigation in situ.

7.5.1.2. La partie variable

Elle fait référence aux étapes qui se trouvent dans le second scénario (2°™ scénario)
mais qui ne sont pas présentes dans le premier scénario (1" scénario). Ces éléments
permettent de décrire I'enveloppe adaptative et de comprendre son comportement (Figure
7.19), comme illustré ci-dessous :

e Création de la géométrie : la géométrie de 2™ scénario est congue comme celle du
1" scénario, en conservant les trois zones, mais avec une distinction notable dans la mise en
application de I'enveloppe adaptative sur les facades nord et sud.

e Ventilation naturelle : ce scénario se distingue par la mise en place d'une ventilation
naturelle gréce a l'intégration des normes de confort thermique suggérées par APRUE. En
¢été dans notre zone d’étude, il est nécessaire que la température ambiante soit comprise entre
[24°C-27°C].

e Déterminer la position du soleil : étant donné que I'enveloppe adaptative
développée est une enveloppe thermosensible. Donc, il est essentiel d'intégrer la trajectoire
solaire pour juger de son efficacité (Figure 7.20).

e Déterminer les calendriers : cette étape désigne les informations selon lesquelles la
facade effectue un comportement cinétique, s’appuyant sur le changement de la température
de ’air et le rayonnement solaire recu par la fagade sur laquelle le systéme est appliqué.

e Contexte : comprenant les éléments dynamiques de 1’enveloppe qu’elles doivent

fonctionner selon le calendrier élaboré.
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7.5.2. Gestion des données (Data management)

Cette étape est dédiée a I'organisation et a la gestion des données d'entrée nécessaires
pour que la simulation puisse étre exécutée correctement.
7.5.3. Les sorties (Outputs)

Dans cette phase, on est arrivé a la visualisation des résultats obtenus présentés en
différentes présentations permettant de faciliter la compréhension et I'interprétation.

Figure 7.19. Etapes de la simulation énergétique selon le scénario 2.
Source : Auteur (2023).
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Figure 7.20. Indicateurs agissant sur le comportement de I’enveloppe adaptative.
Source : Auteur (2023).

7.6. Analyse et discussions des résultats de la simulation
7.6.1.Analyse et discussions des résultats du scénario 1(pré-réhabilitation thermique)
Dans le but d’approfondir 1’analyse effectuée lors de I’expérimentation. Une
simulation numérique du cas d’étude dans son état initial (cas réel) est effectuée pendant la
journée du 25 juillet (Figure 7.21) (voir annexe C).
Cette section nous permet d’effectuer des analyses qu’on ne peut faire pendant
I’investigation in situ, comprenant la détermination le rayonnement solaire incident en
particulier lors de son fonctionnement (08h00-16h00) ainsi que les charges de

refroidissement et les températures effectives permettant de mieux comprendre 1’ambiance

thermique dans ce batiment public pendant cette journée.
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Figure 7.21. Le cas d’étude dans son état réel.
Source : Auteur (2023).

7.6.1.1. Analyse solaire
Le béatiment public en question se situe dans une région caractérisée par un
rayonnement solaire intense, du fait que le batiment, lors de la journée du 25 juillet, est
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soumis aux radiations solaires directes intenses, dont les valeurs de rayonnement total
tombant sur I’ensemble de la géométrie atteignent une valeur importante de I’ordre de
7.82Kwh/m? pendant 14 heures d’ensoleillement, correspondant a une journée trés
ensoleillée, dont le toit devient complétement trés exposeé au soleil (Figure 7.22), de plus, les
trois facades exposees Sud, Est et Ouest.

Ceci revient aux caractéristiques formelles et matérielles de I'enveloppe, qui jouent un
role crucial pour faire face a la surchauffe estivale, notamment les facades entiérement
vitrées, dégagées, sans protections solaires exposées aux rayons solaires et au toit plat qui
recoit une grande quantité de rayonnement solaire, ce qui constitue la principale raison de la
surchauffe estivale dans diverses zones climatiques, en particulier celles présentant des
climats chauds et secs (Nait, 2011; Amraoui, 2021). Ce gain va influencer négativement sur
I’ambiance thermique intérieure et provoquer par la suite 1’utilisation de la climatisation

mécanique pour améliorer le confort thermique interne.

(b)
Figure 7. 22. Résultats d’analyse solaire du scénario 1 : (a) : Rayonnement solaire incident, (b) : analyse des
heures d'ensoleillement.
Source : Auteur (2023).
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7.6.1.2. Température de air

Les résultats de la simulation présentent des températures qui se trouvent en dehors
de la plage de confort, indiquant une surchauffe interne conformément a la synthése
constatée lors de I’expérimentation. Dont le pic atteint une valeur de 39,12°C, 35,97°C et
34,21°C & 16h00 dans les zones 01,02 et 03 respectivement (Figure 7.23). Ces températures
¢levées s’expliquent par la grande surface vitrée permettant 1’augmentation de I’apport

solaire a I’intérieur (Khadraoui, 2019).

Figure 7.23. Température de I’air issue de la simulation numérique (scénario 1).
Source : Auteur (2023).

7.6.1.3. Charges du refroidissement

Lors de I’investigation in situ effectuée durant la 3°™ journée, caractérisée par la
mise en marche de la climatisation, dans le but d’atteindre une température confortable a
I’intérieur du batiment durant les heures de fonctionnement (08h00 -16h00). En revanche, il
n’a été constaté aucune amélioration de I’ambiance thermique intérieure par rapport aux
autres journées non climatisées.

Devant cette situation, il est important de connaitre les indicateurs des besoins en
énergie de ce batiment. Ceci nous a conduits a calculer les charges du refroidissement durant
la méme période de fonctionnement. Les résultats de la journée du 25 juillet indiquent une
charge de refroidissement atteignant 45,26kWh (Figure 7.24).

Ceci montre que ce systeme de climatisation est sollicité de maniére significative, ce
qui provoque une forte consommation énergétique qui peut signaler une inefficacité
énergétique. Cette forte consommation énergétique est due a I’augmentation de ces charges
ainsi qu’a la situation du batiment dans un environnement marqué par des températures
extérieures intenses et un fort rayonnement solaire, provoquant I’augmentation de

I’absorption des fagades, notamment celle orientée au sud ; par conséquent, des gains
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thermiques internes et externes, ce qui implique que le batiment doit évacuer cette quantité
considérable de chaleur.
Dans cette optique, (Hamza, 2008) indique que la facade a peau unique est

responsable de jusqu'a 45 % des charges de refroidissement des immeubles de bureaux dans

les zones chaudes et arides.

Figure 7.24. Chargs e refroidissement de la journée 25 juillet.
Source : Auteur (2023).
7.6.1.4. Température effective

La température effective dans un batiment est un indicateur de confort thermique.
Elle correspond aux perceptions physiologiques du corps humain d'une personne vis-a-vis
du chaud ou du froid dans un environnement donné. Cette température sert a évaluer
empiriquement les conditions intérieures grace a une combinaison de facteurs tels que la
température ambiante, I’humidité relative, la vitesse de ’air (Termium Plus, 2023).

La section suivante est consacrée a présenter une évaluation de I’ambiance thermique
intérieure a travers 1’analyse de la sensation thermique ressentie par les usagers dans les
mémes zones de I’annexe administrative pendant les mémes périodes, dont le métabolisme
(Mo) est égal a 1,4 et un habillement (clo) est léger durant la période estivale, qui est de
I’ordre de 0,4.

Les résultats de la température effective de cette journée sont affichés sur le Tableau
7.1. Lalecture des résultats obtenus, indique que la zone de surchauffe se localise a proximité
des ouvertures qui sont placées sur la facade sud et nord. Il a été constaté aussi que la zone
01, définie par une largeur de 8,00 m, permet d’avoir une zone intermédiaire moins

surchauffee que les zones limitrophes.
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A propos, la zone 02 est caractérisée par une ambiance thermique presque homogéne,
sauf que deux zones de surchauffe sont situées auprés des ouvertures. Tandis que la zone 03
est caracterisée par des valeurs de température inférieures a celles enregistrées dans les deux
autres zones précédentes. Ceci revient aux dimensions de 1’ouverture de la facade sud
présentée sous forme d’imposte d’une surface de 1,08 m? placée a une hauteur de 2,00 m.

Mais d’ordre général, toutes les 03 zones sont situées en dehors de la zone de confort.

Synthése

La simulation énergétique du cas d’étude dans son état réel indique que le batiment
bénéficie d’un taux d’irradiations solaires intense pendant toute la journée, a cause du vitrage
utilisé, en particulier de sa position et du taux de transparence et de son ratio tres élevé, ce
qui provoque une surchauffe interne et une sensation d’inconfort nécessitant 1’exploitation
des systémes de climatisation, provoquant I’augmentation des charges de refroidissement
journaliéres et saisonniéres, par conséquent, provoquant une consommation énergétique

excessive.

205



Tableau 7.1. Température effective de I’annexe administrative (scénariol). Source : Auteur (2023).
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7.6.2. Analyse et discussions des résultats du scénario 2(post-réhabilitation thermique)

Cette partie se concentre sur 1’évaluation de 1’ambiance thermique et la perception
du bien-étre des usagers dans ce batiment public aprés I’application de 1’enveloppe
adaptative générée dans le premier volet de ce chapitre, dans le but d’évaluer son efficacité
notamment dans notre région caractérisée par un climat semi-aride. En se fondant sur une
série d’analyses de différents paramétres et indices liés au confort thermique qui sont (voir
annexe C) :
7.6.2.1. Analyse solaire

Pendant cette journée, cette nouvelle configuration bénéficie d’une exposition au
soleil, permettant de recevoir une quantité¢ d’irradiation solaire atteignant une valeur de
7,64kWh/m? durant 14 heures d’ensoleillement (Figure 7.25). Le toit et les fagcades
continuent de recevoir une guantité importante de rayonnement solaire direct. Ces valeurs
des radiations permettent d’étre un stimulus pour 1’activation des fils de SMA, responsables

de I’ouverture des cellules extérieures afin de faciliter ’entrée de ’air dans 1’annexe.

(b)
Figure 7.25. Analyse solaire du scénario 2 : (a) : Rayonnement solaire incident, (b) : analyse des heures
d'ensoleillement.
Source : Auteur (2023).

207



7.6.2.2. Température de I’air

A travers I'analyse des résultats de I'investigation in situ, il a été révélé que le point
P1 du bloc B1, P7 du bloc B2 et P9 du bloc B3 présentent des valeurs critiques qui se situent
en dehors de la plage de confort. Par conséquent, une comparaison a eté effectuée entre les
valeurs enregistrées aux points PO (température extérieure mesuree), P1, P7, P9 issus de
I’expérimentation et celles obtenues par la simulation énergétique, dans le but d'évaluer la

fiabilité de I'enveloppe appliquée sur les trois blocs.

A cet égard, la Figure 7.26.a présente des graphiques indiquant les variations de la
température de I'air au cours de cette journée.

A propos du bloc B1: il est démontré que la courbe représentant les valeurs
expérimentales du P1 suit la méme allure que celle de I'extérieur, mais avec des valeurs plus
élevées allant de 29,63°C a 33,80°C. Cependant, ces deux courbes se situent en dehors de la
zone de confort durant toute la période d’exploitation de ce bloc. Ceci est dii au gain de
chaleur interne et a cause de I'absence d'acces a la ventilation provoquant une surchauffe
interne tout au long de la période de prise de mesures. Alors que la courbe montrant la
température de l'air issue de la simulation énergétique aprés l'application de I'enveloppe
adaptative, caractérisée par I’ouverture des cellules extérieures de la fagcade nord a 11h
lorsque la température intérieure dépasse la température neutre de 26 °C. Elle présente une
diminution spectaculaire des valeurs de température caractérisées par des valeurs
appropriées oscillant entre 23,15°C et 27,61°C qui se situent dans la plage de confort de
08h00 a 12h00, et en méme temps, elles sont bien inférieures a celles prises lors de
I'expérimentation in situ se manifestant par un écart maximal atteignant une valeur maximale
de 7,59 °C marquée a 10h00 et un écart minimal de 1,63 °C enregistré a 16h00. Ce qui est
significatif et important dans la performance énergétique du batiment.

Concernant les deux blocs B2 et B3 : les trois profils des températures constatés dans
les deux blocs prennent la méme allure que celle constatée dans le bloc B1, ou les courbes
de la température mesurée suivent la méme allure que celle de I’extérieur, mais avec des
valeurs plus élevées allant de 29,30 °C a 33,80 °C en P7 et de 28,90 °C a 33,70 °C en P9
durant la tranche horaire qui s’étale entre 08h00 et 16h00. Tandis que concernant la courbe
qui représente les résultats de la simulation énergétique, il a été constaté une diminution
remarquable de la température interne, d’une part : dans le bloc B2, ou la température
ambiante varie entre 23,75 °C et 31,97 °C, Avec un écart maximal par rapport a la valeur
mesurée atteignant une valeur de 6,65 °C a 10h00 et minimal de 1’ordre de 1,43 °C a 16 h00.
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D’autre part, le bloc B3 est caractérisé par une variation de la température ambiante s’étale
entre 23,79 °C et 31,88 °C, Présentant un écart maximal de 6,15°C par rapport a la valeur
mesurée a 10h00 et minimal de 1,32 °C a 16 h00.

7.6.2.3. Humidité relative

En ce qui concerne les valeurs d'humidité relative au cours de la méme journée
illustrées par les graphes présentés dans la Figure 7.26.b. A propos du bloc B1 : on a constaté
que la courbe représentant les valeurs mesurées du cas réel suit le diagramme d'extérieur,
mais avec des valeurs inférieures oscillant entre 20,40% a 13h00 et un maximum de 31,30%
a 11h00 qui sont en dehors de la plage de confort déterminée par APRUE [35%-65%].
Cependant, le graphique représentant les résultats de la simulation énergétique est supérieur
et paralléle a ceux de l'extérieur et de I’expérimentation, ou les valeurs se situent dans la
plage de confort pendant toute la période de fonctionnement qui s’étale entre 08h00 et 16h00.
Cette courbe de simulation est caractérisée par une valeur minimale de 45,43% a 13h00 et
une valeur maximale de 55,40 % a 08 h00. L'écart minimum a été enregistré entre les valeurs
réelles de I’investigation in situ et celle de la simulation, atteignant une valeur de 19,21 % a

11h00, et I'autre maximum a atteint une valeur de 25,50 % a 08h00.

Pour les blocs B2 et B3, il a été constaté que les valeurs d’humidité relative mesurées
a l'intérieur des deux blocs ainsi qu'a I'extérieur se situent en dehors de la zone de confort,
en particulier durant la période de I’aprés-midi. Dont la valeur minimale est de 1’ordre de
31% enregistrée dans le point P7 du bloc B2 et de 29% dans le point P9 du bloc B3,
enregistrées a 15h00 et 16h00. En revanche, les valeurs obtenues via la simulation
énergétique se situent dans la plage de confort pour les deux blocs durant la tranche horaire
qui s’étale entre 08h00 -16h00, Dont la valeur maximale constatée dans la zone 02 (Bloc
B2) est de I'ordre de 54,35% a 08h00 et une valeur minimale est de I’ordre de 46,27%
enregistrée a 13h00 dans la zone 03 (Bloc B3).
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Figure 7.26. (a) : Valeurs de température de 1’air, (b) : Valeurs d’humidité relative.
Source : Auteur (2023).

La Figure 7.27 montre les écarts de température : I’histogramme A présente 1’écart
entre la température ambiante mesurée du cas réel dans le point P1 situé dans le bloc B1 et
celle de I’extérieur présentées, dont la différence maximale atteint une valeur de 2,04 °C a
09 h0O et une valeur minimale atteint une valeur de 0,1 °C a 12 h00. Ce rapprochement entre

les températures internes et externes est justifié par la surchauffe et le gain thermique interne.
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Tandis que I’histogramme B présente les écarts entre la température simulée et la
température extérieure prise lors de 1’investigation in situ, dont il a été constaté que les
valeurs issues de la simulation sont inférieures a celles de 1’extérieur, avec un écart maximal
atteignant -6,50 °C a 10h00 et un écart minimal atteignant -1,05 °C a 15h00. L’histogramme
C représente les écarts de température de 1’air simulée et celle mesurée qui réveéle un écart
maximal atteignant -7,59 °C enregistré & 10 h00 et un écart minimal atteignant une valeur
de -1,63 °C a 16h00. Ceci est justifié par le biais d’un rafraichissement passif effectué grace
a une ventilation naturelle, permettant de résoudre non seulement le probleme de I'inconfort
lié a la surchauffe interne, mais créé également une ambiance confortable et saine
(Elghawaby, 2013). Donc la fiabilité de cette enveloppe est prouvée en matiere d’apport de
I’air frais et échappement de I’air chaud vers 1’extérieur qui influe par la suite sur la réduction
de la température de 1’air intérieur et assurer des meilleures conditions et une bonne

ergonomie de travail.
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Figure 7. 27. Ecarts de température.
Source : Auteur (2023).

Cela peut s'expliquer par le fait que les valeurs d'humidité relative augmentent en
fonction de la baisse de température (Fekkous and Bouchahm, 2017) en raison de la
pulvérisation de I'eau qui absorbe la chaleur du flux d'air entrant et réduit la température de
I'air, ce qui réduit la consommation d'énergie mieux que les systémes de refroidissement
mécaniques. Cela correspond a l'idée de Jomehzadeh et al. (2017) qui ont rapporté que
l'augmentation de I'humidité de I'air améliore le confort thermique des occupants dans les

climats secs ou un mur respirant fonctionne par un gradient de pression intérieur-extérieur

211



qui permet & l'air de migrer lentement a travers les murs de la pression la plus élevée a la

pression la plus basse. Comme celui constaté chez les étres vivants (Elghawaby, 2013).

Une analyse approfondie vise a mieux comprendre la sensation thermique pergue par
les usagers apres la réhabilitation thermique réalisée grace a I’application de cette enveloppe
adaptative, en s’appuyant sur I’étude de la température effective, du PMV et du PPD.
7.6.2.4. Température effective

La partie suivante aborde une analyse des résultats de la température effective, en
comparant les valeurs obtenues a différentes hauteurs (1,10 m, 2,10 m et 3,10 m) a travers
des cartes thermiques. Cette analyse permet d'analyser les variations de température liées a
la hauteur et au temps. Pour identifier possiblement le phénomene de la stratification
thermique et vérifier la cohérence des températures en hauteur.

Cette différence entre les hauteurs permet d’analyser la température effective en
fonction des différentes situations des occupants vis-a-vis d’eux-mémes et de I’emplacement
des ouvertures placées sur les deux fagades, dont :

e Hauteur de 1,10 m : I’analyse a cette hauteur est cruciale, car elle représente une
hauteur ou on a pris les mesures expérimentales lors de I’investigation in situ recommandée
par ASHRAE 55, ainsi qu’elle représente une hauteur typique a laquelle se trouve la zone
occupée par les usagers debout et indique aussi le niveau de la téte chez une personne assise
(Martinet and Meyer, 1999).

e Hauteur de 2,10 m : cette hauteur représente un niveau au-dessus de la téte d’un
usager debout et en méme temps désigne 1’axe horizontal passant sur la partie inférieure des
ouvertures de la deuxiéme rangée placées sur la fagade sud.

e Hauteur de 3,10 m : désigne un niveau supérieur de I’espace intérieur du cas d’étude
proche du plafond ; de plus, il fait référence a I’axe horizontal passant sur la partie supérieure
des ouvertures de la derniére rangée situées sur la fagade sud et nord.

A cet égard, le Tableau 7.2 présente les résultats acquis en termes de température
effective, presentés a travers les différentes hauteurs 1,10 m, 2,10 m et 3,10 m.

On a observe que la température effective constatée dans les zones 01, 02 et 03 a
travers diverses hauteurs pendant I’intervalle horaire de 08h00 a 13h00 est en zone de confort
déterminée par [24°C — 27°C], dont la période de 14h00 a 16h00 se caractérise par une
hausse de température atteignant un maximum de 1’ordre de 30,42 °C ; 30,29°C et 30,15°C
en zone 01, 02 et 03 a une hauteur de 3,10 m a 16h00.
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Tableau 7.2. Température effective de ’annexe (scénario2). Source : Auteur (2023).
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Dans le but d’approfondir I’analyse via des profils verticaux des gradients thermiques
de température présentés dans la Figure 7.28. Les résultats recueillis, d’une maniére
générale, correspondent a un gradient vertical faible et stagnant, avec une amplitude verticale
atteignant son maximum a 16h00, reflétant une valeur de 0,36°C constatée en zone 01 a
16h00. Tandis que 1’écart minimal est enregistré dans les zones 02 et 03, atteignant une
valeur de -0,12 °C a 09h00.

A cet effet, les résultats acquis se caractérisent par une répartition homogéne de la
température du bas vers le haut a travers les différentes zones composant I’annexe. Ceci
est justifié par la norme ISO 7730 : 2005 et ASHRAE standard 55, indiquant que la
variation de température entre la téte et la cheville qui ne dépasse pas 3°C est acceptable.
Ce qui signifie qu’il n’y a aucune stagnation de 1’air chaud dans la partie supérieure et ni
stratification thermique, grace a une trés bonne répartition de 1’air & toutes hauteurs garantie
grace a une ventilation transversale effectuée par la présence des ouvertures sur deux fagcades
opposées, celle du nord et du sud, ainsi qu’a une isolation thermique effectuée par une cavité

d’air équipée par un systeme de refroidissement de ’air, permettant d’éviter les gains
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Figure 7.28. Gradient vertical de température.
Source : Auteur (2023).
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7.6.2.5. Vote moyen prédit PMV

Dans le but d’évaluer le confort thermique ressenti par les occupants lors de la phase
post-réhabilitation au fil du temps, une analyse a été faite de 1’indice PMV. Les résultats
obtenus sont indiqués dans la Figure 7.29.

L’analyse des résultats obtenus issus des 3 zones composant le cas d’étude nous a
permis de les répartir en trois catégories de sensations essentielles qui sont :

e Sensation thermique légérement fraiche (-0,29 a +0,15) : est sentie pendant la
période de 08h00 & 10h00. Il a été constaté que les valeurs minimales durant cette tranche
horaire sont enregistrées dans la zone 01, dont la valeur la plus basse, enregistrée a 08h00
atteignant -0,29, comprenant une sensation neutre a 09h00 avec une valeur minimale de
I’ordre de -0,18 a -0,02. Ces valeurs indiquent que les trois zones sont confortables.

e Sensation thermique légerement chaude (+027 a +0,99) qui s’étale entre 11h00 et
13h00. Dont la valeur maximale et minimale sont enregistrées dans la zone 01, variant entre
+0,27 jusqu’au +0,99. Cette sensation est acceptable en raison de 1’habillement 1éger et de
I’absence d’activité physique.

e Sensation thermique chaude (+1,27 a +1,90), marquée de 14h00 a 16h00, ou il a
été constaté que la zone 01 se caractérise par des valeurs plus élevées arrivanta 1,9 a 16h00,
tandis que les valeurs minimales sont enregistrées dans les zones 03 et 02, caractérisées par
des valeurs de +1,27 et +1,29 respectivement. Ce qui présente une perception de chaleur

légerement ressentie, reflétant une sensation d’inconfort modér¢.

Globalement, a travers la lecture de 1’évolution de la sensation thermique des usagers
présentée dans le Tableau 7.3. D’ordre général, on constate une distribution homogéne et
qu’il n’y a pas de zone extrémement chaude déterminée par des valeurs de PMV similaires
au fil du temps, dont la période de 08h00 -13h00 est déterminée comme un environnement
thermique confortable avec des sensations thermiques neutres a légerement chaudes. En
revanche, I’intervalle entre 14h00 et 16h00 est défini par une sensation thermique chaude,
qui peut étre inconfortablement modérée et Iégerement ressentie. Mais cette situation peut

étre tolérable et non génante.
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Figure 7.29. PMV du scénario 2.
Source : Auteur (2023).

7.6.2.6. Pourcentage prévu d'insatisfaction PPD

La Figure 7.30 présente les résultats du PPD, permettant de quantifier le
pourcentage de personnes insatisfaites vis-a-vis du confort thermique intérieur, déterminé

en fonction de I’indice PMV. Cette figure se distingue par deux taux qui sont :
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Tableau 7.3. Vote moyen prédit PMV. Source : Auteur (2023).




e De 08h00 jusqu’a 10h00 : cette tranche horaire se caractérise par des PPD faibles,
qui varient entre 5% et 6,78%. Ceci désigne une zone ou la plupart des occupants trouvent
le confort thermique adéquat en raison des températures acceptables durant cette période.

e De 11h00 jusqu’a 13h00 : indique une hausse des PPD avec des pourcentages
variants entre 6,51% et 25,52%, reflétant une situation légérement inconfortable.

e De 14h00 jusqu’a 16h00 : ce qui signifie des pourcentages élevés de personnes
insatisfaites atteignant un maximum de 71,93% dans la zone 01 et de 66,94% et 65,77% a

16h00 dans les zones 02 et 03 respectivement. Signifiant I’insatisfaction thermique des

usagers due a la hausse des températures par rapport a celles de la matinée.

Figure 7.30. PPD du scénario 2.
Source : Auteur (2023).

A travers la comparaison entre les résultats obtenus en matiére des différents
indices du confort thermique, on constate une amélioration de 1’ambiance thermique
intérieure a travers les différentes zones composant I’annexe administrative, notamment
au long de la partie matinale. Tandis que la période de I’aprés-midi se caractérise par une

surchauffe qui est tolérable.

Syntheése

On peut conclure que la réhabilitation thermique qui a fait ’objet de cette étude
permet d’avoir un abaissement important de la température de 1’air pendant la période
matinale qui s’étale entre 08h00 et 12h00, située dans la zone de confort. Tandis que la
période de I’aprés-midi, qui s’étale entre 13h00 et 16h00, est en dehors de la zone de confort,
qui se caractérise par des valeurs de températures basses par rapport a celles enregistrées lors
de I’investigation in situ et a celles prises a I’extérieur. De plus, les résultats du PMV-PPD
montrent un allongement de la période de satisfaction thermique, atteignant 5 heures par jour

durant la tranche horaire de 08h00 a 13h00, ce qui correspond a 62,5% au confort de la durée
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d’occupation de I’annexe. Ceci est di a ’effet d’application de cette enveloppe. Par
conséquent, une réduction des heures d’inconfort en 3 heures par jour, équivalant a 37,5%
de la durée d’occupation, mais ce pourcentage représente une ambiance thermique tolérable
et non génante pour exercer les activités administratives et entrainant une diminution de la

consommation d’énergie destinée a la climatisation.

Conclusion

Ce dernier chapitre a été structuré en deux volets, :

Le premier volet est consacré a la présentation du processus suivi pour générer une
enveloppe adaptative thermosensible inspirée des différents systéemes de survie du monde
des abeilles et de leurs différentes stratégies de survie et d’adaptation. Cette enveloppe est
développée d’une maniére passive selon la technique Top/Down, caractérisée par
I’intégration d’alliages a mémoire de forme SMA (NiTi) comptant comme
capteurs/actionneurs autonomes chargés de I’ouverture et de la fermeture. Elle est appliquée
aux facades nord et sud. Cette derniére est congue sous forme de deux couches séparées par
une cavité d’air dotée d’un systéme de pulvérisation de gouttes d’eau a courant descendant
pour refroidir I’air avant son entrée dans le batiment.

Le deuxiéme volet est une simulation énergétique consacrée a évaluer le
comportement thermique de cette annexe soumise aux conditions d'un climat semi-aride lors
de la journée du 25 juillet durant la tranche horaire de 08h00 a 16h00, modélisée a l'aide du
logiciel algorithmique Rhinoceros/Grasshopper, puis soumise a une simulation énergétique
a l'aide des plugins Ladybug et Honeybee avec leurs logiciels intégrés, notamment
EnergyPlus.

Ce volet est composé de deux parties essentielles : l'une est consacrée a une
simulation énergétique du cas réel (pré-réhabilitation thermique) défini en tant que
scénariol, permettant d'acquérir plus d'informations sur le batiment qui sont difficiles a
obtenir pendant l'investigation in situ, et l'autre, celle effectuée apres I'application de
I'enveloppe adaptative (post-réhabilitation thermique) défini en tant que scénario 2, dans le
but d'évaluer la performance et la fiabilité de cette enveloppe sur le confort thermique et la
perception du bien-étre.

Les resultats de la simulation énergétique en ce qui concerne le premier scénario
confirment les résultats obtenus lors de I’expérimentation in situ, manifestés par une
augmentation de la température de I'air intérieur qui devient en dehors de la zone de confort

pendant toute la période de son fonctionnement. De ce fait, la surchauffe intérieure rend
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I'espace inconfortable, ce qui a un impact négatif sur la conduite de I'activité administrative
et provoque une surutilisation de la climatisation mécanique conduisant a une consommation
électrique tres élevée.

Tandis que ceux issus du deuxieme scénario montrent une amélioration significative
des conditions de confort thermique, identifiée par une réduction spectaculaire des valeurs
de températures de l'air intérieur par rapport a celles mesurées, qui atteint une amplitude
maximale de 7,59 °C et appartiennent a la plage de confort pendant la tranche horaire de
08h00 a 12h00. Pendant toute la période de fonctionnement, les valeurs d’humidité relative
se situent dans la plage de confort. Par conséquent, une amélioration de I'environnement
thermique intérieur en expulsant I'exces de chaleur vers I'extérieur gréace au rafraichissement
passif via une ventilation transversale offre une efficacité thermique et énergétique et permet
de créer une sensation et une satisfaction thermiques optimales pour des usagers qui influent
positivement sur la création d'un environnement de travail productif et conduisent a
minimiser les heures d'inconfort, ainsi que désignée comme une méthode passive pouvant
constituer une alternative a la climatisation traditionnelle, donc a réduire la consommation

énergétique et a minimiser I'empreinte écologique du batiment sur lI'environnement.
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CONCLUSION
GENERALE



CHAPITRE VIII : CONCLUSION GENERALE

Le réchauffement climatique, principalement provoqué par les émissions de gaz a
effet de serre, cause I’augmentation de la température de la planéte, provoquant I’emploi
excessif des systemes de climatisation dans les batiments, par conséquent, une hausse de la
consommation énergétique. De maniere paradoxale, la pandémie du COVID-19 a mis en
lumiére la nécessité vitale d'assurer un confort thermique intérieur, sans propagation de
polluants atmosphériques, s'appuyant sur la ventilation naturelle sans le recours a la
climatisation mécanique, notamment dans les espaces partagés et fréquentés par le public.

A cet effet, les exigences de confort dans les batiments ne cessent d’augmenter et se
sont imposees comme un défi primordial dans la conception des batiments, notamment ceux
destinés a recevoir un grand public, en particulier dans les régions caractérisées par un climat
chaud et aride, ou la dépendance a 1’énergie électrique pour assurer la mise en marche des
climatiseurs est importante. Cette consommation est fortement liée a I’enveloppe
architecturale, car elle est souvent mal adaptée aux particularités climatiques et
environnementales de la zone.

Afin de faire face a ce défi, les architectes se tournent vers le génie de la nature afin
d’imiter les mécanismes biologiques développés depuis des milliards d’années pour créer des
stratégies bénéfiques, passives et peu énergivores. Cette approche contribue a optimiser la
performance du batiment tout en satisfaisant les exigences des usagers et en harmonisant le
batiment avec son milieu. En conséquence, une nouvelle génération d’enveloppes de
batiments est née, incorporant des matériaux intelligents qui peuvent réagir aux changements
des conditions climatiques. Ces enveloppes adaptatives contribuent a la ventilation naturelle,
diminuent la pollution de l'air interne et améliorent I'efficacité énergétique. Cela permet
d'établir des lieux intérieurs sains et pérennes tout en optimisant le bien-étre des résidents.

La présente recherche doctorale s’inscrit dans le cadre de la thématique de
I’architecture biomimétique, qui est classée comme une démarche innovante dans le
domaine de la construction et une approche alternative a [’architecture standard
conventionnelle qui sert a réduire la facture énergétique due a 1’utilisation excessive des
systemes de la climatisation mécanique. Ceci est effectué a travers une tentative de création
d’une enveloppe adaptative inspirée de la nature servant a promouvoir un confort thermique
et a surmonter le probleme de la surchauffe interne via un rafraichissement passif effectué

par une ventilation naturelle dans 1’annexe administrative de la cité Amirouche sise a Batna,
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caractérisée par un climat semi-aride, tout en concevant le batiment en adéquation avec son
environnement climatique.

Le processus mis en ceuvre dans cette recherche s’est articulé autour de deux grandes
sections :

e Une section théorique qui contient les quatre premiers chapitres (du chapitre II
jusqu’au chapitre V), destinée a découvrir et a approfondir le théme dans ses différents
aspects a travers des definitions, des explications, des classifications, des méthodes
synthétiques, ainsi que des exemples et des illustrations.

e Une section pratique, qui englobe les deux derniers chapitres (du chapitre VI
jusqu’au chapitre VII), met 1'accent sur la mise en application du sujet d'étude via deux
méthodes de recherche : I’investigation in situ et la simulation énergétique.

Ces deux sections sont parachevées par une introduction générale et une conclusion
générale.

Vu que les références biomimétiques sont souvent rares, surtout dans le secteur de
I'architecture, le deuxieme chapitre met en évidence les diverses stratégies d'adaptation
constatées dans la nature. Cette derniere, désignée comme laboratoire d'expérimentations
immense, compte environ 15 millions d'especes dans sa biosphére. Elle est caractérisée par
des systemes biologiques d'une grande efficacité fonctionnelle qui maintiennent une
durabilité et une coexistence harmonieuse avec leur environnement au fil des milliards
d'années.

Ces données d'adaptation et de survie observées chez la faune, la flore et 1’étre
humain, qu'elles soient physiologiques, morphologiques ou comportementales, ont été
réunies pour constituer une taxonomie qui est présentée sous forme d'un tableau explicatif
et récapitulatif. Ce travail vise a convertir ces savoirs biologigques en solutions techniques
pour une innovation biomimétique dans le secteur de la construction.

Ce tableau est defini comme un guide et un outil d’aide pour les architectes,
concepteurs ou chercheurs. Il présente des lignes directrices pour faciliter la traduction de
ces stratégies et mécanismes dans la construction des futurs batiments afin qu'ils soient
réactifs, qui se modifient au fil du temps afin de répondre aux conditions externes et internes
tout en améliorant le confort thermique, tout en garantissant une durabilité.

Le troisieme chapitre est défini comme un support théorique et un socle
d’informations relatif a la présentation de I’approche du biomimétisme responsable du
transfert de la richesse biologique en solutions architecturales pour répondre aux exigences

humaines et environnementales. Pour une meilleure compréhension, on a appuyé sur des
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éclaircissements préesentés a travers des définitions, ses différents éléments le composant, sa
théorie, ses principes, y compris un passage sur son é¢volution a travers I’histoire depuis la
préhistoire jusqu’a nos jours comprenant des illustrations, sans oublier qu’on a mis 1’accent
sur les différents niveaux d’imitation, soit au niveau d’organisme, de comportement et
I’écosystéme des systémes biologiques et techniques employés pour effectuer cette
imitation, soit celle basée sur un probleme (descendante) ou celle basée sur une solution
(ascendante).

Ces derniéres décennies se caractérisent par une avancée technologique notable,
notamment dans le domaine de la construction, ce qui a donné naissance a un nouveau
concept : les enveloppes adaptatives, abordées dans le quatrieme chapitre. Sa premiére
partie est consacrée a présenter un vocabulaire spécifique, sous forme de différents termes
qui peuvent se chevaucher et étre utilisés de maniere interchangeable, qui sont destinés a
décrire et a faciliter la distinction de ces enveloppes. Puis, pour approfondir la
compréhension de ces enveloppes émergentes, une classification est mise en place selon
différents criteres en termes de leur fonction principale, mode de transformation, mode de
réponse, niveau de transformation. En dernier lieu, on a mis I’accent sur les divers systemes
de contréles de ces enveloppes, qui sont classés a travers leur mécanisme et leur stratégie de
fonctionnement, leur degré de centralisation, leur nature de contrble, leur niveau
d’intervention et leur maniére d’intervention, dans le but général de répondre aux besoins
tant intérieurs qu’extérieurs.

Apres avoir eu un apercu sur les enveloppes adaptatives, en se focalisant sur une
notion plus détaillée destinée a assurer un confort thermique optimal dans les régions
chaudes, basée sur la transmission de ’air et le transfert de I’eau, qui est celle des murs
respirants, sujet du cinquiéeme chapitre, en tant que solution biomimétique permettant
d’effectuer des échanges gazeux dans le batiment de la méme maniére que celle des étres
vivants, servant a aller au-dela de I’approche de conception des murs traditionnels. Ceci est
renforcé par un panorama des exemples manifestants par I’exploitation de la technologie de
pointe.

La partie théoriqgue mentionnée précédemment nous a offert la possibilité
d’accumuler des connaissances en matiere de notion des enveloppes adaptatives et
respirantes, qui favorisent une intégration harmonieuse des batiments a leur environnement
climatique. Ces solutions contribuent a réduire la surchauffe interne gréace a la réduction de

la température ambiante, tout en diminuant la consommation énergétique.
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Dans le méme contexte, I’annexe administrative de la cité Amirouche située dans la
ville de Batna (climat semi-aride) est déterminée comme un batiment public municipal
faisant partie du patrimoine communal. Elle est caractérisée par une grande surface vitrée
comprenant un pourcentage tres élevé des ouvertures non ouvrantes. Par conséquent, le
manque d’acces a la ventilation naturelle, accompagné d’une forte fréquentation du public.
Provoquant une forte consommation énergétique. A cet effet, le sixiéme chapitre est
consacré a effectuer une investigation in situ qui s’est avérée nécessaire, s’inscrivant dans
le cadre d’une évaluation post-occupation pour comprendre son comportement thermique.

Cette investigation est effectuée a travers 3 jours successifs du 24 au 26 juillet 2022
(mois le plus chaud), selon deux types d’enquétes, d’une part, une enquéte quantitative et
objective, basée sur une campagne de mesures des parameétres physiques liés au confort
thermique a travers les trois blocs composant ’annexe. Et d’autre part, une enquéte
qualitative et subjective effectuée via des questionnaires élaborés selon 1’échelle ASHRAE
pour évaluer subjectivement la sensation des occupants.

Les résultats obtenus révelent une augmentation de la température ambiante
atteignant 34,9°C et une humidité relative aboutissant a un niveau bas de 1’ordre de 17,10%,
situant en dehors de la zone de confort durant la période de fonctionnement du batiment qui
s’étale de 08h00 a 16h00, en particulier celle de ’apreés-midi, ou il a été constaté aussi
I’absence des courants d’air impliquant une stagnation d’air due a I’absence de ventilation,
qui induit le manque d’air frais. De plus, des valeurs de PMV s’¢levent entre +2,01 et +2,19
et de PPD varie entre 77,07% a 83,54%, ce qui indique une ambiance thermique chaude. De
plus, les interrogés expriment une sensation d’insatisfaction vis-a-vis du confort thermique
a I’intérieur de cette annexe.

Ces résultats indiquent une surchauffe intérieure qui rend Il'espace inconfortable,
influencant ainsi le ressenti des utilisateurs en termes de bien-étre et de confort thermique a
cause de la grande surface du vitrage, de I'inertie du batiment, de I'apport de chaleur interne
dd a l'utilisation d'éclairage artificiel et d'appareils électriques internes, et d’une autre cause
trés importante qui est I'absence d'accés a la ventilation, due principalement a lI'impossibilité
d'ouvrir les fenétres des fagades sud et nord, ce qui coincide avec une forte fréquentation du
public. Ce qui a causé un impact négatif sur le déroulement de I'activité administrative et
provoque une utilisation excessive de la climatisation mécanique, entrainant une

consommation électrique trés élevée.
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Cette situation met en évidence I’importance de mettre en place une réhabilitation
thermique afin d’améliorer ’ambiance thermique intérieure. Ce qui a été 1’objet du
septieme chapitre.

Ce dernier chapitre est structuré en deux volets principaux, le premier se dédiant a la
présentation du processus utiliseé pour générer une enveloppe adaptative thermosensible,
inspirée des diverses stratégies d'adaptation et de survie constatées dans le monde des
abeilles. Ce systéeme est concu de facon passive en suivant la technique descendante
Top/Down, qui se distingue par I'incorporation d'alliages a mémoire SMA (NiTi) en tant que
capteur et actionneur autonome chargé de I'ouverture et de la fermeture de 1’enveloppe en
fonction des changements de températures. Cette enveloppe est appliquée sur la facade nord
et sud. Celle du sud est congue sous forme de deux couches séparées par une cavité d'air,
équipée d'un dispositif de pulvérisation d'eau a courant descendant pour refroidir 1’air avant
son entrée dans le batiment.

Le second volet est une simulation énergétique destinée a examiner le comportement
thermique de cette annexe administrative exposée aux conditions d’un climat semi-aride
durant la journée du 25 juillet, pendant la période de 08h00 a 16h00. Elle a été modélisée
grace au logiciel algorithmique Rhinoceros/Grasshopper, et ensuite soumise a une
simulation énergétique via les plugins Ladybug et Honeybee et leurs logiciels intégres,
notamment EnergyPlus.

Ce volet comprend deux éléments essentiels : le premier est dédié a une simulation
énergétique du cas réel (pré-réhabilitation thermique), appelé scénario 1, qui permet
d'obtenir des détails sur le batiment qui ont été difficiles a obtenir lors de 1’investigation in
situ. Le second est effectué suite a l'application de I’enveloppe adaptative (post-
réhabilitation thermique), appelée scénario 2, dans le but d'évaluer la performance et la
fiabilité de cette enveloppe en matiére de confort thermique et de perception du bien-étre.

Les résultats de la simulation energétique pour le premier scénario confirment les
observations faites lors de I'expérimentation in situ, manifestées par une hausse de la
température ambiante qui se situe en dehors de la zone de confort tout au long de la durée
du fonctionnement de ce batiment. Par conséquent, la chaleur excessive a l'intérieur devient
source d’inconfort, affectant négativement sur l'activité administrative et 1’ergonomie et
engendrant une surexploitation de climatisation mécanique qui entraine une forte
consommation d'électricité.

Alors que ceux provenant du second scénario (post-réhabilitation thermique)

révelent une amélioration significative des conditions de confort thermique, marquée par une
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diminution remarquable des températures internes se situant dans la zone de confort durant
les heures de 8h00 a 12h00, dont 1’écart maximal atteint une valeur de 7,59 °C. Cependant,
les valeurs d’humidité relative se trouvent dans la zone de confort pendant toute la durée de
fonctionnement de I'annexe. Tandis que la période de I’aprés-midi, qui s’étale entre 13h00
et 16h00, est en dehors de la zone de confort, qui se caractérise par des valeurs de
températures basses par rapport a celles prises lors de I’investigation in situ et a celles
enregistrées a I’extérieur. De plus, les résultats du PMV-PPD montrent un allongement de
la plage de satisfaction thermique durant la tranche horaire de 08n00 a 13h00.

En conséquence, une amélioration de l'environnement thermique intérieur en
expulsant I'excés de chaleur vers I'extérieur grace au renouvellement de I'air par le biais d'une
ventilation transversale. Ceci permettant d’avoir un gain de 5 heures de confort par jour,
permettant d’aller jusqu’au 62,5% de la durée de fonctionnement de I’annexe est au confort.
Provoquant une réduction des heures d’inconfort en 3 heures par jour représentant 37,5% du
temps de fonctionnement, mais ce pourcentage représente une ambiance thermique tolérable
et non génante pour les occupants.

Cette amélioration de I’ambiance thermique intérieure offre une efficacité thermique
accrue et réduit la consommation d’énergie dédiée a la climatisation, favorisant ainsi le
sentiment de satisfaction thermique des occupants et contribuant positivement a la création
d’un environnement de travail productif. En tant que solution passive, elle constitue une
solution alternative a la climatisation conventionnelle, permettant de diminuer la
consommation d’énergie tout en réduisant I’impact écologique du batiment sur

I’environnement.

Recommandations
Les avantages retenus par cette enveloppe, qui sont tres bénéfiques et remarquables,

n’empéchent pas de signaler qu’il n’a pas ét€ possible de mettre I’annexe dans la plage de
confort durant toute sa durée de fonctionnement. Donc, il est recommandé d’employer cette
enveloppe avec d’autres stratégies et techniques architecturales passives complémentaires
afin d’atteindre un niveau optimal de confort thermique, notamment en période estivale.
Donc, il est recommandé :

e L’utilisation des surfaces extérieures de couleur claire, dotées d’une forte réflectance
solaire et d’une émittance thermique tres élevee, afin de réduire I’absorption de chaleur.

e L'emploi d'une stratégie de verdissement intégrée, soit via une toiture végétalisée ou

un mur végétal accompagné de la présence de plantes d’intérieur.
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Défis et limites de la recherche
Dans le cadre de la mise en ceuvre de ce genre d’enveloppe adaptative, divers défis
ont éteé présentes, tels que :

o Dépenses d’achat : les alliages a mémoire de forme SMA sont déefinis par des couts
d'achat élevés. Donc, la concrétisation et la fabrication de ce genre d’enveloppe a échelle
réelle en dehors de 1’échelle théorique sont un peu codteuses.

e Complexité d’installation : L’installation de ce genre d’enveloppe a grande échelle
nécessite encore une enquéte plus approfondie et des développements supplémentaires et la

présence de mains-d'ceuvre qualifiées.

Difficultés de recherche

La recherche s’appuie sur la sélection d'une stratégie appropriée inspirée de la nature
pour créer une solution architecturale novatrice et biomimétique pour résoudre le probléme
posé dans le batiment en question, nécessitant une perspective plus large et la présence d'une
plateforme numérique qui intégre des principes biologiques pour faciliter
I’apprentissage.

Ce type de recherche nécessite une collaboration interdisciplinaire entre les
biologistes, écologistes, thermiciens, mathématiciens, informaticiens, scientifiques des
matériaux et physiciens pour gagner du temps et faciliter la tache pour assurer la réussite
de la transition de I’aspect biologique vers une solution technique architecturale permettant
la création de solutions hautement résilientes, performantes et fiables.

Lors de I'utilisation des logiciels algorithmiques Rhinoceros & Grasshopper pour
la modélisation de la proposition et Ladybug & Honeybee pour la simulation énergétique
dans le but de valider I’enveloppe proposée, on a confronté plusieurs difficultés en raison de
la taille du cas d’étude, de la complexité de 1’enveloppe proposée, de la rigidité de ces
logiciels, ce qui a necessité beaucoup de temps pour se familiariser et maitriser leur

utilisation.

Perspectives de la recherche
Les résultats obtenus dans la présente recherche peuvent ouvrir la voie vers de
nombreuses perspectives définies comme futurs axes de recherche a travers les niveaux

suivants :
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Au niveau d’ambiance

Cette recherche s’intéresse uniquement a étudier 1’impact de 1’enveloppe proposée
sur I’ambiance et la sensation thermique interne, alors que son effet sur 1’ambiance
lumineuse et sonore n’a pas été pris en compte, ce qui peut étre des pistes pour des recherches
a I’avenir.
Au niveau du matériau utilise

Le choix des matériaux adéquats ayant un impact sur la performance thermique dans
le batiment en question. A cet effet, I’étude de I’ambiance thermique intérieure aprés la
combinaison d’emplois des SMA ou d’un autre type de matériaux intelligents et des
matériaux a changement de phase (MCP) sera une nouvelle piste de recherche (inertie
thermique).
Au niveau technique

Vu les fluctuations de température entre le jour et la nuit dans cette région d’étude et
pour plus de performance thermique dans ce batiment, 1’exploitation de la technique de la
ventilation nocturne avec le comportement diurne de 1’enveloppe adaptative proposée sera
comme perspective d’une nouvelle recherche.
Au niveau géométrique

Gréce au potentiel présenté par I'emploi des alliages a mémoire de forme, il est
possible d'utiliser une géométrie différente, comme celle basée sur I'origami, pour
examiner son comportement face aux variations des conditions externes.
Au niveau de I’aire d’influence

Etudier et évaluer l'effet de cette enveloppe adaptative a I'échelle urbaine, en
particulier sur la réduction du phénomeéne d'flot de chaleur urbain et des émissions de gaz a

effet de serre.
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ANNEXE A

A.1. Exemples d’adaptation comportementale chez la faune

e Migration : certaines espéces parcourent de grandes distances pour se nourrir,
échapper aux conditions hivernales difficiles ou se reproduire dans des environnements plus
propices (Deluzarche, 2020).

e Se camoufler : désigne I’action de la tortue qui se rétracte dans sa carapace
lorsqu’elle se sent en danger, ou elle peut rester immobile a I’intérieur pendant de grandes

périodes.

A.2. Exemples des stratégies d’amélioration de I’évaporation chez la faune

e Vibration qui est une adaptation comportementale ou certains animaux, en faisant
vibrer rapidement des organes humides spécifiques, utilisent I'eau comme dissipateur de
chaleur (Peeks and Badarnah, 2021).

e Les écopes d’air qui se trouvent sur les deux cétés des fourmis argentées qui vivent
dans le désert révelent un mécanisme d’adaptation morphologique pour éviter la chaleur en
favorisant un refroidissement par évaporation, ce qui permet d'atteindre une température
corporelle comprise entre 48°C et 51°C, tandis que la température du sol peut dépasser les
70 °C (Horvath, 2015).

e La transpiration, comme chez certains animaux possédant le processus
d'urohidrose ; urine sur les jambes qui ont de nombreux vaisseaux sanguins, provoque la
dissipation de la chaleur lorsque I'urine s'évapore permettant le refroidissement de leur corps.
Par exemple, les dindes et les vautours noirs sont de couleur sombre et absorbent une
quantité considérable de chaleur pendant la journée, utilisent ce principe pour se refroidir.

e Refroidissement par voie respiratoire, ce phénoméne, noté chez quelques
mammiféres tels que les chameaux, est en partie lié & I'action des turbinats nasaux. Ceux-ci
favorisent un refroidissement efficace via des transferts thermiques et de I'évaporation au
sein des cavités nasales, permet d'ajuster la température corporelle de I'animal aux grandes
fluctuations thermiques de I’environnement (Abdullah, Said and Ossen, 2018). Cette
stratégie commence lorsque le chameau inhale I'air chaud par son nez (des cornets) ; le
mucus present dans la membrane muqueuse s'évapore, ce qui refroidit la surface des cornets
et l'air saturé de vapeur. Donc, L’air inhalé gagne la température du corps sur son chemin

vers les poumons par convection. Cependant, lors de I'expiration, I'air chaud et saturé passe



atravers la surface froide des cornets, ce qui rend I'air encore plus frais et condense sa vapeur
(Abdullah, Bin Said and Ossen, 2019) (Figure A.1).

2. Surfaces humides

1. Air chaud

/ /,7
L 7. Air frais R !
— X 3. Relativement
| 4. Surfaces fraiches cool

5. Condensation de Ia
vapeur d’ean qui sort avec
I'air exhalé | 6. Cumulation de 'eau
condensée

Figure A.1. Mécanisme de respiration chez le chameau.
Source : Shahda et al. (2018).

® Stocker I’eau : la tortue du désert comme la plupart des animaux du désert. Elle
stocke 1’eau d’une manicre exceptionnelle, grace a une vessie surdimensionnée. Elle
supporte I'eau supplémentaire jusqu'a 50%, ce qui lui permet de survivre de longues périodes
sans acces a l'eau potable.

e Empécher ou diminuer la perte d’eau : certains animaux servent a& empécher la
perte de I’eau de leurs corps en réduisant la surface exposée au soleil et rester au frais comme
chez certains mammiféres du désert qui ont moins de glandes sudoripares que leurs
homologues dans des environnements moins extrémes.

e Creuser dans le sol humide : dans des environnements désertiques, ou I'eau est une
ressource rare et pendant les heures séches et chaudes du jour, certains animaux retiennent

I'eau en creusant dans le sol humide pour mieux survivre.

A.3. Exemples de stratégies pour prévenir la chaleur chez la faune

e Se déplacer rapidement : les reptiles, tels que les Iézards du désert, ont la capacité
de se déplacer rapidement afin de trouver des zones plus fraiches ou la température est plus
supportable, afin d'éviter le sable trop chaud.

e Se cacher : I’animal a quatre pattes a tout le dos, les épaules et la téte exposés au
soleil, afin de protéger son corps d’avoir un apport solaire excessif, il cherche I’ombre, via

la position sous les arbres pour rester au frais.



A.4. Exemples des stratégies statiques d’adaptation chez la flore
A.4.1. Forme des feuilles : on trouve :

e Feuilles fines, enroulées, pliées, étroites, diviseeset souvent réduites sont
observées dans les climats chauds et secs, contribuant a réduire davantage la surface exposée
au soleil, de plus réduisant la quantité d'eau perdue par transpiration. C’est I’exemple de la
plante alliée et des feuilles des pins d'Alep (Figure A.2).

e Feuilles succulentes : ce sont les feuilles charnues des plantes des zones arides,
favorisant la rétention de l'eau dans les tissus et restreignant leur surface
d'évapotranspiration, ce qui leur permet de survivre a de longues périodes de secheresse
(Hunt, 2006) (Figure A.3).

e Feuilles larges et plates : signifiant que les feuilles s'étendent et s'éteignent afin de
maximiser I'absorption de la lumiére solaire précieuse dans des conditions climatiques

froides, telles que les feuilles de rhododendron (Figure A.4).

L=

; :A n! | -
Figure A.2. Feuilles du Pin Figure A.3. Feuilles succulentes. Figure A.4.Feuilles de
d’Alep. Source : Stamp and Mclaughlin rhododendron.
Source : Monde Végétal (2021). (2024). Source : Gamm vert (2024).

A.4.2. Racines : on constate :

e Racines étendues et profondes : dans les conditions climatiques arides et semi-
arides, les plantes présentent souvent des systemes racinaires tres étendus et profonds,
atteignant généralement une profondeur de 7 a 10 metres. Ces plantes se répartissent sur de
vastes zones afin d'atteindre des réserves d'eau souterraine plus stables et moins affectées
par les variations saisonnieres (Walsh, 2024), c’est le cas de L’acacia (Figure A.5).

e Racines superficielles : ce genre de racines s'étend horizontalement afin d'absorber
I'oxygéne et les nutriments présents dans la couche supérieure du sol. 1ls se trouvent dans les
environnements humides ou l'eau est abondante a la surface du sol. Par exemple : les

Orchidées qui ont des racines ouvertes (Figure A.6).



Figure A.5.Lacacia. Figure A.6. L’orchidée.
Source : Alamy (2012). Source : Ricanet (2024).

A.4.3. Tiges : On observe :

e Tiges succulentes : ce sont des tiges charnues qui sont souvent recouvertes d'une
couche dense de poils (trichomes). Ces tiges, situées dans les régions ou le climat est aride,
ont une surface réduite par rapport a leur volume, ce qui leur permet de stocker une grande
quantité d'eau (Elhalabiah, 2021). Les Cactus Saguaro font partie de cette catégorie (Figure
A7).

e Tiges grimpantes : s'accrochent a des supports afin d'atteindre la lumiere du soleil
et d'éviter la concurrence au sol pour favoriser la photosynthése. Ce genre est présent dans
les foréts tropicales ou la lumiére du soleil est rare au niveau du sol, comme le Lierre avec
ses tiges aeriennes (Cathersides and Viles, 2004) (Figure A.8).

e Tigessouterraines : ce genre est utilisé pour protéger contre le froid et la sécheresse,
tandis que certaines plantes utilisent des tiges souterraines comme les Bulbes pour stocker
leurs réserves d'énergie (Clinique des plantes, 2023) (Figure A.9).

e Tiges photosynthétiques : les Fougeéres, vivant dans des milieux ou la lumiere est
rare, ont développé des tiges photosynthétiques qui contribuent a la dégradation du sucre par
photosynthese (Leroux, 2014) (Figure A.10).

i)

Figure A.7.Cactus Saguaro. Figure A.8. Lierre. Figure A.9. Bulbes.  Figure A.10. Fougeres.
Source : Source : Source : Source :
Elhalabiah (2021). Cathersidesand Viles Clinique des plantes Leroux (2014).
(2004). (2023).



A.5. Exemples d’adaptation comportementale chez la flore

e Mouvements foliaires : ou I'héliotropisme, qui est un mot grec composé de
« hélios » qui désigne le soleil, et de «Tropos », qui signifie tourner. Ce terme désigne le
mouvement orienté de certains végétaux feuilles ou fleurs, pour mieux capter les rayons
solaires (Blacha and Bots, no date; Minsolmaz Yeler and Yeler, 2017; Linternaute, 2023).
Par exemple, l’orientation des feuilles, des tiges et des feuilles de tournesols
(Helianthusannuus), vers la source de lumiére, pour optimiser leur exposition au soleil et
optimiser la photosynthése sur une longue période de la journée (Figure A.11).

e Pliage des feuilles : les feuilles de certaines plantes sont repliées les unes sur les
autres lentement et irréversiblement pour diminuer la surface exposée au soleil.
L'importance de cette action est primordiale dans les zones seches, car elle permet aux
plantes de réduire la perte d'eau par transpiration, de préserver les feuilles des températures
froides la nuit et de dissimuler les plantes des herbivores. Tels que : Mimosas (Figure A.12).

e Changements de couleur des feuilles : certaines plantes ont des feuilles qui
évoluent en fonction d'une exposition excessive au soleil, en raison d'une accumulation de
pigments. Grace a cette modification, les feuilles sont protégées contre les rayons ultraviolets
et le stress thermique est réduit en limitant 'absorption de chaleur, c’est le cas de : Erables
(Figure A.13).

\ ) ]
Figure A.11. Tournesols. Figure A.12. Mimosas. Figure A.13. Erables.
Source : Kuznetsov (2022). Source : Gamm Vert (2024). Source : Déco (2019).


https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/mieux/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/capter/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/rayons/

ANNEXE B

B.1. Informations sur les ouvertures de I’annexe
L’annexe administrative se caractérise par sa transparence due a la présence d’une
surface importante des ouvertures illustrées dans la Figure B.1. Les dimensions sont

présentées dans le Tableau B.1.

d'annexe -

Figure B.1. Positionnement des ouvertures.
Source : BET (2014).

Tableau B.1. Informations sur les ouvertures de 1’annexe. Source : Auteur (2022).

N° Désignation Nombre Dimensions L x H (m)
1 Fenétre F1 3 2,60 x 1,50
2 Fenétre F2 4 0,90 x 2,50
3 Fenétre F3 1 1,80 x 0,60
4 Fenétre F4 4 0,90 x 3,50
5 Fenétre F5 1 3,40 x 2,50
R 1 3,4x0,75
6 Fenétre F6 > 0.8 x2.30
7 Porte d’acces P1 1 1.40x 2.20




B.2. Calcul de la température moyenne journaliére

Tableau B.2.Données climatiques journaliéres. Source : Tameteo (2022).

La journée 24 juillet 2022

La journée 25 juillet 2022

La journée 26 juillet 2022

journaliere

Loheure Température | Humidité | Température | Humidité | Température | Humidité
extérieure relative extérieure relative extérieure relative
°C) (%) (°C) (%) 0 (%)
01h00 23,00 38,2 22 60,2 23,00 23,4
02h00 22,00 46,4 20 68,4 21,00 26,4
03h00 21,00 49,4 19 72,6 21,00 26,4
04h00 21,00 49,4 20 72,6 19,00 29,9
05h00 20,00 49,1 18 72,6 19,00 32,1
06h00 19,00 48,8 21 68,4 17,00 36,4
07h00 23,00 46,7 26 60,5 21,00 30,5
08h00 26,00 39,1 29 44,6 25,00 23,9
09h00 29,00 30,7 32 32,8 29,00 18,9
10h00 31,00 25,6 34 25,8 32,00 15,9
11h00 33,00 21,3 35 20,2 35,00 0
12h00 35,00 17,8 37 15,7 37,00 0
13h00 35,00 17,8 37 12,3 37,00 0
14h00 36,00 16,9 38 0 38,00 0
15h00 37,00 14,9 37 13,9 39,00 0
16h00 37,00 13,9 38 13 38,00 0
17h00 37,00 13,9 36 0 38,00 0
18h00 36,00 15,7 35 0 37,00 0
19h00 34,00 17,6 32 0 36,00 0
20h00 31,00 22,3 30 0 34,00 0
21h00 30,00 23,6 29 0 31,00 13,6
22h00 29,00 25 28 0 30,00 14,4
23h00 26,00 29,8 25 10,1 30,00 16,6
00h00 24,00 31,3 23 64,5 26,00 19,5
Somme 695,00 705,2 701 728,2 713,00 327,9
plenre 28,96 29,38 29,21 30,34 29,71 13,66




B.3.Calcul de la température neutre

Tableau B.3. Calcul de la température neutre. Source : Tameteo (2022).

Le jour Le mois de ju_in Le mois dejuille'f Le mois d’aout_

T max T min T max T min T max T min
1 38 24 42 22 37 18
2 38 24 42 20 34 18
3 38 21 40 21 34 19
4 39 25 40 24 35 19
5 39 18 40 18 36 17
6 40 16 39 20 35 17
7 38 18 37 18 34 16
8 35 14 29 16 35 15
9 31 17 33 15 36 17
10 26 12 33 15 36 10
11 30 9 34 17 36 17
12 33 11 36 18 35 16
13 35 12 36 19 38 16
14 38 15 34 17 41 20
15 37 16 35 17 39 26
16 37 18 36 18 38 25
17 36 15 38 25 40 31
18 36 14 38 18 36 21
19 38 17 38 20 31 16
20 40 16 38 19 34 16
21 40 19 37 16 34 14
22 38 17 38 19 33 15
23 40 18 38 19 32 16
24 39 19 37 19 33 16
25 40 18 38 18 35 17
26 39 25 39 17 34 17
27 42 24 40 20 35 16
28 35 19 37 17 35 17
29 40 20 40 20 37 19
30 40 28 40 19 36 18
31 39 19 27 27
1115 539 1161 580 1091 562

37,17 17,97 37,45 18,71 35,19 18,13

Température neutre =
26.10°C 24.11<26.11<28.11
17.6+(0.31 X T moyenne)




B.4. Questionnaire
Le questionnaire distribu¢ aux occupants de 1’annexe a été rédigé en deux langues,
en langue arabe et francaise, pour faciliter la compréhension aux personnes interrogées.

Ce questionnaire a été élaboré en se basant sur 1’échelle ASHRAE.

B.4.1. Informations sur ’interviewé

Couleur d’habillage : ............cooiiiiiiiiiinn..n.
Arrivée & I’annexe : Marche & pied Véhicule Bus| |
Vélo Moto

Classification : Employé |:| Citoyen |:|

Combiendetempsquetuesla ...

Position : Hall d’entrée Espace guichet

Bureau chef d’annexe Espace sanitaire

B.4.2. Evaluation de la perception du bien-étre vis-a-vis de I’ambiance thermique
intérieure
Comment sentez-vous par rapport aux conditions thermiques intérieures via les

facteurs suivants ?

B.4.2.1. Température

e Comment sentez-vous a ce moment ?

Légerement | Ni chaud ni Légerement

Tres froid Froid froid froid chaud

Chaud | Tres chaud

e Comment vous jugez cela ?

Acceptable Légeérement inacceptable Inacceptable Trés inacceptable

e A ce moment, préférez-vous avoir ?

Beaucoup Plus Un peu plus Pas de Un peu Plus Beaucoup
plus froid froid froid changement | plus chaud chaud plus chaud




e Devant cette situation, préférez-vous de rester :

Proche de la porte
d’entrée (ouverte)

Proche du
climatiseur

Proche de la
fenétre ouverte

d’attente

Dans I’espace

Autres

e Justifier votre réponse :

B.4.2.2. Humidité de ’air

Décrivez votre sensation a propos de I’humidité de ’air en ce moment ?

Tres sec Sec

Sec

Légerement

Ni sec ni
humide

Légerement

humide

Humide

Trées
humide

e Comment vous juger cela ?

Légerement inacceptable

Inacceptable

Tres inacceptable

Acceptable

Est-ce vous préférez un environnement intérieur ?

Plus

Beaucoup

Beaucoup P

lus

Un peu
plus sec

Pas de

Un peu plus

humide humide

changement

plus humide

plus sec sec

B.4.2.3. Mouvements d’air

Décrivez votre sensation a propos du mouvement de 1’air en ce moment ?

Calme

Léger

Moyen

Elevé

Tres élevé

e Vous jugez cela comme ?

Acceptable

Légerement inacceptable

Inacceptable

Trés inacceptable

e Préferez-vous qu’il y ait ?

Plus de

Moins de
mouvements

Un peu moins
de mouvements

Sans
changement

Un peu plus de
mouvements

mouvements

B.4.2.4. Eclairage

Décrivez-vous le type d’éclairage utilisé en ce moment :

Eclairage naturel

Eclairage artificiel




e Décrivez votre sensation a propos de ce type d’éclairage en ce moment ?

Acceptable _Legerement Inacceptable Trés inacceptable
inacceptable

o Préférez-vous qu’il y ait ?

Moins de Un peu moins de Sans Un peu plus de

. . . Plus de luminance
luminance luminance changement luminance

B.4.2.5. L’ensoleillement

e Trouvez-vous I’ensoleillement dans cet immeuble comme génant ?
Réponse : Oui [ ] Non [ ]

e Sivous répondez « Oui », il est génant par rapport a :

-L’effet de serre (surchauffe) -L’exposition directe au soleil

- L’éblouissement -La stratification thermique

B.4.2.6. Tenant compte de tous ces parameétres (température, humidité de I’air, vitesse
de Dair, éclairage, et ensoleillement), jugez I’environnement thermo-aéraulique

interne :

e Lecas 01 : Annexe administrative sans ouverture des fenétres et sans climatisation

Trés Légérement
confortable Confortable | Acceptable inconfortable

Inconfortable | Trés inconfortable

e Le cas 02 : Annexe administrative avec une ventilation transversale (ouverture des

fenétres sur les deux cotés et sans climatisation)

Trés Légérement
confortable Confortable | Acceptable inconfortable

Inconfortable | Trés inconfortable

e Lecas 03 : Antenne fermée avec climatisation

Trés Légerement
confortable Confortable | Acceptable inconfortable

Inconfortable | Trés inconfortable




C.1.Choix du matériau intelligent

ANNEXE C

L'apparition de matériaux intelligents fait partie des progrés technologiques. Dans

cette optique, la cinétique de I’enveloppe adaptative générée s’appuie sur l'emploi des

alliages a meémoire de forme servant a créer le mouvement d'ouverture et de fermeture de

I'enveloppe (Figure C.1) face aux changements de température (Tableau C.1).

Figure C.1. Ouverture et fermeture de I’enveloppe.
Source : Auteur (2023).

Tableau C.1 : Caractéristiques des alliages & mémoire de forme, Source : Yoon (2018).

|

Matériau Morphologie Forme Controéle Actionneur Sortie
Matériau a : Poudre
changement de Liquide Phase Transparence
phase (MCP) q
Thermo bimétal Feuille Expansion . Mouvement
Courbure Ouverture
Alliage @ mémoire Ré:sis!grt Contraction . Mouvement
de forme SMA . Relachement
Feuille
Polymére & Feuille Etat Déformation
L. Forme ... . L
mémoire de forme libre Transition Elasticité
. Poudre Ordre
Thermochromique Liquide interne Couleur




C.2.Resultats du scénario 1
C.2.1. Humidité relative

Figure C.2. Humidité relative.
Source : Auteur (2023).

C.2.2. Température opérative

Figure C.3. Température opérative.
Source : Auteur (2023).

C.2.3. Température radiante

Figure C.4. Température radiante.
Source : Auteur (2023).



C.24PMV

Figure C.5. PMV.
Source : Auteur (2023).

C.25.PPD

Figure C.6. PPD.
Source : Auteur (2023).



C.3.Resultats du scénario 2

C.3.1. Température de I’air

Figure C.7. Température de Iair.
Source : Auteur (2023).

C.3.2. Humidité relative

Figure C.8. Humidité relative.
Source : Auteur (2023).

C.3.3. Température opérative

Figure C.9. Température opérative.
Source : Auteur (2023).



C.3.3. Température radiante

Figure C.10. Température radiante.
Source : Auteur (2023).

C.3.4. Température effective

Figure C.11.Température effective.
Source : Auteur (2023).
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3. RESULTS AND DISCUSSION
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4. CONCLUSION
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Annexe administrative, cette nomination désigne, en Algérie, un type d’immeuble
sous forme d’une structure secondaire rattachée a un batiment principal administratif et
public a la fois. Elle est dotée pour effectuer des activités complémentaires, en tant
qu’extension de la mairie principale qui fait partie de I’ensemble du patrimoine communal
de la mairie, permettant la décentralisation des services publics, rendant les démarches
administratives plus accessibles aux habitants en agissant comme un bureau administratif

local (Municipalité de Batna, 2023).

Batiment administratif est un édifice qui abrite des lieux de travail a vocation
administrative d’'un gouvernement ou d’une organisation, accessibles au public pour les
procédures administratives habituelles qui ne requierent pas forcément de rendez-vous pour
accéder a certaines de leurs fonctions. Cependant, il existe des batiments qui peuvent
combiner les fonctions administratives et publiques. Par exemple, ceux des mairies qui
offrent aux citoyens la possibilité d'obtenir des documents d'état civil et de gérer les services

publics locaux.

Batiment public : désigne tous les établissements recevant du public (ERP), que ce
soit des personnes, utilisateurs et usagers. Ces immeubles sont gérés directement ou
indirectement par une entité publique telle que les collectivités locales, permettant de
faciliter les interactions avec le public et servant a effectuer des activités du secteur tertiaire.
Parmi ces batiments la mairie, 1’école, ou le licu de culte (Découvrir le Francais, 2022;

Direction de I’information 1égale et administrative, 2022).

Ergonomie : désigne la science qui consiste a adapter les conditions de travail aux

capacités des travailleurs ou d’équipes pour améliorer leur confort, santé, sécurité, bien-étre

et leur efficacité (Manutan, 2023; CCHST, 2024).

Matériaux biosourceés : ce sont des matériaux de construction élaborés a partir de
maticres d’origine biologique, végétale ou animale, issues de ressources renouvelables. Ces
materiaux incluent le bois, la paille, le chanvre, le liége, le lin, la laine de mouton. Ils sont
utilisés dans le domaine de la construction et de l'architecture en raison de leurs
caractéristiques écologiques et durables, ce qui contribue a diminuer I'empreinte carbone des

constructions (Brayer, 2019).



Secteur tertiaire représente la majorité du parc bati dans le domaine du batiment,
principalement consacré a des services a usage professionnel, qu'ils soient publics ou privés.
Il englobe un Ilarge éventail d’activités, notamment le commerce, les bureaux,
I’enseignement, I’administration, la santé, 1’éducation, le sport, les loisirs, les hotels, les

cafétérias, les restaurants et les banques (Khadraoui, 2019).

Syndrome des batiments malsains (SMB) est lié a des problemes
environnementaux associés a I'édifice, comme une mauvaise ventilation, des polluants
internes ou un exces d'humidité. 1l se traduit par une série de symptémes comme des maux
de téte, des irritations aux yeux, de la fatigue ou du mal-étre général qui affectent les
participants. Ces symptdmes, qui affectent la santé physique et psychologique des employés,
sont fortement associés au temps consacré dans un édifice précis, en particulier les batiments
de bureaux. Cependant, ils s'estompent habituellement lorsque les personnes partent des
lieux (Barthe, 2010; Ramram, 2020).
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En Algérie, le secteur du batiment est le secteur le plus consommateur d’énergie, notamment en
été. La moitié de la consommation d’énergie est liée a la climatisation. Cette consommation est fortement
liée a I’enveloppe architecturale, car elle est souvent mal adaptée aux particularités climatiques de la zone.
Par conséquent, cette recherche vise a évaluer I’ambiance thermique intérieure dans un batiment public
existant dans la ville de Batna (climat semi-aride). Pour cela, deux méthodes sont utilisées :

L’une est une investigation in situ s’inscrivant dans le cadre d’une évaluation post-occupation
effectuée a travers 3 jours successifs du 24 au 26 juillet 2022 (mois le plus chaud) de 08h00 a 16h00, selon
deux types d’enquétes, d’une part, une enquéte quantitative et objective, basée sur une campagne de mesures
des paramétres physiques liés au confort thermique a travers les trois blocs composant le batiment. Et d’autre
part, une enquéte qualitative et subjective effectuée a 1’aide des questionnaires afin d’évaluer la perception
du bien-étre et la satisfaction des occupants. Les résultats de I’investigation in situ ont indiqué une surchauffe
interne qui rend I'espace inconfortable et que les usagers sont insatisfaits.

L’autre est une simulation numérique énergétique, consacrée a examiner le comportement
thermique du cas d’étude via les plugins Ladybug & Honeybee, durant la journée du 25 juillet, de 08h00 a
16h00. Selon deux scénarios différents : 1’un est la pré-réhabilitation thermique du cas d’étude dans son état
réel, et I’autre est la post-réhabilitation thermique apres application de I’enveloppe adaptative inspirée de
différentes techniques d’adaptation observées dans le monde des abeilles. Cette enveloppe a été appliquée
sur les facades sud et nord pour favoriser la ventilation transversale et améliorer le refroidissement estival.
Sur la fagade sud, nous avons appliqué une enveloppe complexe, composée de deux couches séparées par
une cavité d’air comprenant un systéme de refroidissement par évaporation & courant descendant pour
rafraichir I'air avant qu'il n'entre dans le batiment. De plus, I’ouverture et la fermeture des cellules externes
d’enveloppe sont garanties par I’emploi d’un matériau intelligent (alliage 8 mémaoire de forme, ou SMA)
comme capteur et actionneur qui s’adapte de maniére autonome aux stimuli externes tout en remplagant les
éléments durs des systémes de climatisation mécanique énergivore en énergie électrique.

Les résultats obtenus montrent une amélioration de I’ambiance thermique interne, caractérisée par
une réduction de la surchauffe interne avec une baisse de température atteignant une valeur maximale de
7,59 °C. Ces résultats favorisent I'efficacité énergétique et réduisent l'impact du batiment sur

I'environnement.
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