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Résumé

Actuellement en Algérie, plusieurs batiments prestigieux ont intégré un atrium qui a un
impact important sur I'esthétique de I'immeuble, afin d'assurer la performance énergétique et
thermique, nos concepteurs ont eu recours a la mise en place d'un toit mobile pour la
couverture de I’atrium pour promouvoir la ventilation naturelle.

Le centre commercial "Sans Visa" qui comporte un atrium avec une couverture
transparente et mobile a été choisi comme cas d'étude, soumis aux conditions d'un climat semi
- aride comme celui de Constantine. Dans ce contexte, une campagne de mesure est faite afin
d’évaluer le confort thermique et I’efficacité du toit mobile par l'introduction d'une ventilation
naturelle.

Les mesures in situ ont été réalisées au printemps et en été avec et sans ouverture du toit.
Les résultats ont démontré un gain solaire assez considérable durant la période printaniére. La
période estivale est devenue tres dure avec une large surchauffe durant le jour dont I’effet de
serre était largement prononcé et pendant cette période la climatisation artificielle était
indispensable pour la satisfaction et le confort des clients.

Des scénarios d'ouverture du toit a certaines heures de la journée ont montré des
ameliorations considérables par une ventilation naturelle par le biais du tirage thermique.

Cependant, le recours a la simulation numérique a l'aide du logiciel TAS est devenu
nécessaire afin de mieux contréler I'ouverture et la fermeture du toit pour exploiter toutes les
potentialités de la ventilation naturelle et transversale. Les résultats ont permis de tracer les
lignes directrices pour les concepteurs et les architectes afin d'assurer le bien-étre des usagers
et des projets futurs avec atrium qui respecteront 1’environnement par leurs réductions des
consommations abusives des énergies non renouvelables et polluantes dans ces régions a

climat semi aride.

Mots-clés :

Atrium, Toit mobile, Comportement thermo-aéraulique, Stratification thermique,

Ventilation naturelle, Simulation numérique.



Abstract

Currently in Algeria, several prestigious buildings have integrated an atrium that has a
significant impact on the aesthetics of the building. To ensure energy and thermal
performance, our designers set up a mobile roof on the coverage of the atrium to promote

natural ventilation.

The shopping center "Sans Visa", which includes an atrium with a transparent and mobile
cover, was chosen as a case study, subject to the conditions of a semi-arid climate such as in
Constantine. In this context, a measurement campaign is carried out to evaluate the thermal

comfort and efficiency of the mobile roof by introducing natural ventilation.

In situ measurements were made in spring and summer with and without opening the roof.
The results showed a considerable solar gain during the spring period. The summer period
became very hard with a large overheating during the day, the greenhouse effect was largely
pronounced and during this period, artificial air conditioning was essential for the customers'
satisfaction and comfort. Roof opening scenarios at certain times of the day have shown

considerable improvements through natural and transversal ventilation.

However, the use of numerical simulation with TAS software has become necessary in
order to better control the opening and closing of the roof to exploit the full potential of
natural and cross ventilation. The results allowed to draw the guidelines for the designers and
the architects in order to ensure the well-being of the users and the future projects with atrium
which will respect the environment by their reduction of the abusive consumptions of the non-

renewable and polluting energies in these semi-arid regions.

Keywords :
Atrium, Moving roof, Thermo-aeraulic behavior, Thermal stratification, Natural

ventilation, Numerical simulation.
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Introduction Générale

" La relation de D’architecture avec I’environnement est a
Dordre du jour ; elle concerne I'impact écologique et visuel, mais aussi les échanges entre
le climat et les ambiances intérieures, cet aspect a été particulierement néglige ces dernieres
années, mais il est devenu en raison de crise de l’énergie, un des principaux thémes de

recherche en matiere d’architecture '' B.GIVONI.

Introduction

Depuis des siécles, I’architecture cherche a satisfaire les besoins de I'hnumanité en matiere
de confort. Pour cela, 1'architecture a connu plusieurs mutations a travers le temps et I’espace.
Chaque époque a marqué son passage par des productions architecturales spécifiques. Pendant
des milliers d'années, I'étre humain a crée des concepts architecturaux pour fournir le confort
acceptable dans un environnement spécifique, tenant compte des conditions climatiques
locales, des matériaux de construction disponibles, aussi bien que des aspects culturels et
religieux. De la hutte primitive a la maison d’aujourd’hui, I’architecture refléte a travers son
¢volution les différentes solutions trouvées par ’homme pour faire face aux aléas climatiques
(Guaouass Oussama, 2014). Notamment le réchauffement planétaire, I’augmentation des gaz
a effet de serre, I’épuisement des ressources naturelles, sans omettre la crise énergétique des
années 70, qui illustrait la fragilité des systemes dépendants des énergies fossiles. Avec la
raréfaction des ressources de ces énergies, en plus des effets négatifs des émissions qui en
résultent du réchauffement de la planéte sont autant d’enjeux actuels qui engagent I’humanité
a se sensibiliser, a se mobiliser et a se responsabiliser (Reeves, 2003). On commence a
prendre en considération le climat dans le mode de construire et d’en faire un facteur
important dans la recherche architecturale pour adapter les constructions aux conditions
climatiques de la région afin d’atteindre le niveau de confort thermique requis & la moindre
consommation d’énergie ( Akchiche Zineb ,2011). Un tel engagement consiste inévitablement
a réduire, d’une part, la consommation énergétique mondiale et d’autre part, a profiter des
énergies primaires renouvelables, pour une réduction de I’exploitation des énergies fossiles
telles le pétrole, le charbon et le gaz naturel (Bouffard Emilie, 2013), en s’inscrivant dans une
démarche de durabilité, dans le but est d’exploiter les effets bénéfiques du climat,
spécialement ceux liés au captage du soleil ou en offrant une protection contre les effets

négatifs.

Afin de profiter de ces énergies renouvelables citées auparavant , actuellement plusieurs

batiments prestigieux ont incorporé un atrium dans leur conception, pour augmenter leurs
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valeurs de commercialisation en imitant I'esthétique. Ils ont des effets psychologiques et
physiologiques sur l'augmentation du moral des gens et permettent la pénétration de la
lumiére du jour, afin d’augmenter le niveau de confort a I’intérieur pour une performance de

I’enveloppement du batiment.

L'atrium qui est un espace populaire a été en usage avec une tendance a la hausse tout au
long des siecles, depuis les temps anciens (Moosavin Leila et al,2014) , cet espace qui a une
forme particuliere d'une cour, était un centre social de I'ancienne maison Grecque , Romaine
et Mésopotamienne, (Gon Kima et al,2010). Depuis le 19 ®™ siécle, avec le développement
de la technologie du fer et du verre et la création des nouvelles techniques de construction ,
cet espace central se trouve en particulier dans les centres commerciaux, bureaux ....., Il est
considéré comme un impressionnant espace d'esthétique, ou en exposant les espaces
intérieurs a la lumiere du jour, maximisant et bénéficiant d'un gain solaire direct, et offre
une augmentation de la socialisation et les interactions entre les usagers. Il fournit également
la circulation de l'air et de la communication entre les différents étages du batiment
(Moosavin Leila et al, 2014). Tandis qu'il est entierement clos, il a pour objectif, le
rassemblement social. L’atrium est un espace a la fois intérieur et extérieur, c'est un lieu de
rencontre sociale mais aussi environnementale. Mais son important apport en lumiere
naturelle procure des bénéfices psychologiques indéniables, surtout en période critique de
désordre affectif saisonnier, trouble mieux connu sous le nom de blues hivernal (Demers
Claude et Potvin Andre, 2001).

L'atrium, c'est I'espace de référence de la composition architecturale, puisqu' autour de lui
s'articulent les autres parties du batiment, c’est une caractéristique architecturale commune
dans les batiments modernes et historiques (Andrew Acreda et al, 2014). Il contribue au
chauffage passif et utile dans une stratégie globale de ventilation et de refroidissement. Il
garantit la disponibilité de la lumiére du jour pour les espaces qui I’entourent. Il sert a la
création d'une transparence souhaitée avec une amélioration de la qualité de vie et de la
réduction de la consommation d’énergie, ils peuvent diminuer la consommation énergétique
notamment les systemes de climatisation dans les batiments par I'obtention de I'énergie solaire

pendant I'hiver et le contrdle de la surchauffe en été.

En hiver, l'air de l'atrium est sensiblement plus chaud que l'air extérieur par un
préchauffage de I'air neuf hygiénique réalisé dans les locaux. En quelque sorte, c'est la chaleur

du batiment elle-méme qui est recyclée. L'intérét est renforcé en période ensoleillée puisque
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tout I'atrium sert alors comme capteur solaire. Une économie d'énergie importante a lieu sur le
préchauffage de l'air neuf. En été, une ventilation naturelle peut étre assurée au niveau de
I’atrium, des coursives et des espaces adjacents pour améliorer le niveau du confort thermo-

aérauliques des usagers.

Problématique

La qualitté environnementale d’un batiment est I’aptitude de I’ensemble des
caractéristiques intrinséques du batiment, des équipements et de la parcelle a satisfaire les
exigences liées a la maitrise des impacts sur I’environnement extérieur et la création d’un

environnement intérieur confortable et sain.

Le mot atrium est utilisé pour désigner le volume libre intérieur "atrium, patio, puit de
lumiere (instruction technique 263), c'est un volume de grands verres sur un batiment , il est
observé comme un espace agréable qui est devenu tres prisé tant dans les batiments
commerciaux , résidentiels ou de bureaux , grace a sa situation frontaliere entre I'intérieur et
I'extérieur qui implique les conditions environnementales comme le rayonnement solaire, et
la permission a la lumiére du jour de pénétrer a l'intérieur et de créer une ambiance

lumineuse, Cela admet une continuité visuelle entre I'intérieur et I'extérieur.

Malgré tous ces avantages, cet espace constitue un défi pour les architectes lors de la
conception afin d'assurer un confort thermo-aéraulique et de satisfaire les usagers
spécialement durant la période estivale sans retour aux moyens de pointe et aussi sans
influencer sur son aspect esthétique, prestigieux et la lecture architecturale de I'ensemble du
batiment. Pour éviter les surchauffes a l'intérieur de cet espace vital, nous nous intéressons a
la ventilation naturelle qui a toujours été un enjeu majeur, car elle joue un réle déterminant
dans le batiment en influencant la température de l'air intérieur pour favoriser la qualité de
I'air intérieur par un renouvellement d'air. Comme a dit Givoni en 1978: " Les conditions de
ventilation a I'intérieur d'un batiment sont parmi les principaux facteurs déterminants de

['hygiene de ['homme, de son bien -étre " .

Il nous parait alors crucial de porter une connaissance du comportement thermo-
aéraulique des atriums pour réduire les besoins énergétiques, il s'avéré nécessaire de mettre
en évidence une étude dans le centre commercial "Sans Visa" qui se trouve dans la ville
nouvelle Ali Mendjeli a Constantine, caractérise par un atrium ventilé qui est son critére du

choix comme cas d’étude. Donc, il est important de répondre aux questions suivantes:
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¢ Quel sera le comportement thermo-aéraulique dans I'espace atrium sous le climat semi-
aride?
eEst ce que I'atrium a couverture mobile (rétractable) a un impact sur la performance du

confort thermo-aéraulique par rapport a celui qui est immobile durant la période estivale ?

Hypothéses
Afin de répondre aux questions citées précédemment, la présente étude propose les

hypothéses suivantes :

L'Atrium est une zone tampon entre 1’environnement intérieur et extérieur. Il agit comme
un filtre d'effets indésirables des facteurs de I'environnement extérieur tel que la pluie, la

neige ou le vent.

-L'atrium est trés bénéfique durant la période froide. Mais la grande surface vitrée de sa
couverture est responsable de I'inconfort durant la période estivale. Ceci se manifeste sous la

forme d'une stratification thermique d'air et une surchauffe interne (effet de serre).

-La ventilation naturelle est considérée comme remede a ces problémes par le biais de
I'ouverture du toit rétractable d'atrium qui est plus efficace que celui immobile en favorisant
une convection naturelle due aux différences de pression entre l'intérieur et I'extérieur, en
assurant un renouvellement d'air des espaces intérieurs par le biais du tirage thermique ,en

réduisant I'usage des moyens de pointe mécaniques.

Objectifs
Ce projet de recherche convoitera les objectifs suivants:

-Déterminer le comportement thermo-aéraulique de I'atrium ventilé (toit rétractable) durant

deux périodes (printaniére et estivale) sous le climat de Constantine (semi-aride).

-Mettre en ceuvre des techniques passives comme solutions aux problémes d'adoption de cet

espace vital dans notre région.

-Proposer des recommandations pour les concepteurs et les architectes afin de realiser des
batiments a atrium confortable durant toute 1’année sans consommation abusive des énergies

non renouvelables.
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Structure du mémoire

L'é¢tude suivante sera développée en deux principales parties, afin d’arriver a une
conclusion qui confirme ou infirme les hypothéses présentées ci-dessus.

La premiere partie traitera des aspects théoriques du sujet et dans la seconde partie , nous
prendrons connaissance du cas d’étude et les différentes étapes de déroulement de
l'investigation in situ ainsi que les divers scénarios d’optimisation, qui vont se baser sur une
simulation numerique.

Le présent manuscrit est ainsi constitué de cing chapitres, définis comme suit:

Chapitre 01

Nous allons exposer un bref apercu sur les atriums et leurs apparitions a travers 1’histoire
de l'atrium traditionnel passant par celui de la période de fer et de verre arrivant a l'atrium
moderne de nos jours. En citant la raison de son intégration dans le batiment, parfois selon
une dimension spatiale, énergétique ou patrimoniale. Ce qui mene par la suite a des ambiances
internes. En premier lieu, nous trouverons I'ambiance lumineuse qui est sa raison de son
apparition autant qu'un puit de lumiere , deuxiemement I'émergence de lI'ambiance thermique
et aéraulique (thermo-aéraulique) qui sont les plus représentatives de ces grands volumes
vitrés. On dernier lieu, en trouve celle d'acoustique et le vécu caractérisant le bien étre. Enfin,
nous avons essayé d'élaborer une classification des atriums suivant la configuration des
atriums, les lucarnes, le systéeme d'ouverture de la lucarne ainsi que le matériau utilisé pour sa

couverture.

Chapitres 02

Vise a définir le comportement thermo-aéraulique des atriums , composé de deux volés
essentiels. L'un, est le comportement thermique dans les atriums caractérisé par deux
phénomeénes essentiels qui sont le chauffage passif (gain solaire) en hiver et I'effet de serre en
été. L'autre, c'est le comportement aéraulique caractérisé par les différentes techniques de
refroidissement passif dans cet espace soit par ventilation naturelle par le biais du tirage

thermique, occultation d'atrium, ventilation nocturne et le refroidissement par évaporation.

Chapitre 03
Nous allons cités les facteurs déterminants I'ambiance thermo-aéraulique dans les atriums,
afin de bien comprendre leur contribution pour assurer une meilleure performance dans les

batiments qui comportent des atriums, qui sont classés en deux catégories : L'une est d'ordre
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climatiques et I'autre d'ordre conceptuels, en s'appuyant sur des études précédentes qui traitent

le méme contexte.

Chapitre 04

Dans ce chapitre, nous allons essayer d'analyser les critéres de choix du cas d'étude (le
centre commercial "Sans Visa" de la ville nouvelle Ali Mendjeli a Constantine, ainsi que les
résultats issus de I'investigation in situ. Ce centre commercial sera décrit formellement dans le
but d’extraire les caractéristiques de son ambiance thermo-aéraulique. Cette derniére va étre
étudiée durant deux périodes celle printaniere et estivale accompagnée par de discussions et

commentaires des résultats acquis.

Chapitre 05

Il sera consacré a une étude utilisant la technique de simulation numérique a l'aide d'un
programme "EDSL Tas", nous allons d’abord expliquer les raisons qui nous ont conduits vers
I’utilisation de ce logiciel. Ensuite, décrire sommairement ses principaux aspects, et
notamment sa structure générale (les étapes de déroulement de la simulation).

Ce logiciel vise la vérification de notre hypothése et I'élaboration des scénarios qui ne
peuvent pas étre réalisés a cause des contraintes de I'expérimentation. Des interprétations et
discussions des résultats obtenus établiront des conclusions en proposant des
recommandations pour une meilleure performance de ces grands volumes vitrés.

Enfin, suggérer des domaines d’application et des différentes directions pour un

développement ultérieur de cette étude.
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Chapitre | Apercu sur les atriums

Introduction

De nos jours, Plusieurs batiments prestigieux ont incorporé un atrium dans leur
conception. Pour augmenter leurs valeurs de commercialisation (Liz Briggs, 1989), les
atriums ayant des effets psychologiques et physiologiques sur lI'augmentation du moral des
gens et de permettre la pénétration de la lumiére du jour. Tandis que, la typologie de I'atrium a
été adoptée en imitant I'esthétique en méme temps, faisant usage des matériaux nouveaux et
des solutions adéquates, afin d’augmenter le niveau de confort a I’intérieur pour une
performance de I’enveloppe du batiment.

Toutefois, les architectes cherchent des stratégies de conception les plus appropriées pour
les intégrer a la conception des batiments, afin d'améliorer leur performance. L’utilisation de
I'atrium suscite des inquiétudes de I'énergie qui devrait étre éliminé. Puisqu'ils peuvent avoir
des effets négatifs sur la demande annuelle d’énergie s’ils ne sont pas utilisés de manicre

appropriée (Ahmed Qadir Ahmed, 2013).

I.1.Apercu historique de I'émergence d'espace atrium

On ne peut pas discuter des atriums sans connaitre 1’origine de cette nomination et son
apparition.

Le mot atrium viendrait de la ville d'Adria selon Varron confirmé par Paul Diacre.

Une autre théorie avance que le mot atriumest tiré de l'adjectif latin ater, qui
signifie noir, noirci et suggere que l'atrium primitif était la piéce unique de la maison, dans

laguelle on cuisinait, provoquant ce noircissement.

I.1.1.Atrium traditionnel (atrium classique)

En conséquence, L'atrium n'est pas une invention de l'architecture contemporaine, il était
déja trouve sous forme de cour non couverte dans les maisons datant de I'époque grecque et
romaine (Kainlauri,1987).

La cour se réfere géneralement a un espace ouvert dans un batiment entouré de chambres
ou murs et dont I'objectif principal est d'apporter de la lumiére et de I'air pour les chambres
qui l'entourent (figure 1.1.).Un deuxiéme objectif est de fournir une piece extérieure protégée
ou privée qui peut étre utilisée en conjonction avec les espaces intérieurs du batiment (Bednar,
1986).

1-entrée  2-coups 3-atrium 4-salon 5- cour péristyle
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Figure I.1. Atrium Romain.
(Source : Liz Briggs, 1989)
1.1.2.Emergence des grands volumes vitrés pendant le XIXe siécle

L’atrium connut son apogée dans l'architecture victorienne « cour couverte », Mais
pendant le 19 °M siécle, il fut doté de la révolution industrielle et I’avénement du fer et de
verre qui ont permis 1’apparition des grandes portées et la structure métallique avec un vitrage
modulaire et le fer forgé, qui sont devenus des techniques normalisées de préfabrication
rapide et solide (Rahal Samira, 2011).

Il apparait ainsi sous forme de passages et de rues couvertes durant la premiere moitié du
X1Xe siécle. L’un des premiers exemples, c’est l'atrium dans le Reform-Club a Londres
(figure 1.2.), concu par Sir Charles Barry en 1837. Il a utilisé le Palazzo Farnese comme son
modele pour le plan et la forme du batiment de ce Club. Il couvre la cour centrale avec une
structure voltée en métal, cette derniére est alors devenue entiérement protégée des

intempéries, mais profitant de la lumiére du jour (Liz Briggs,1989).

(Source: http://www.reformclub.com/)
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A l'instar du Crystal Palace (1851-1854) congu par Joseph Paxton (1802-1865), Construit
a Londres pour abriter la premiére Exposition Universelle de 1851, le Crystal Palace (Palais
de cristal) est un batiment emblématique de I'architecture du X1Xe siecle (figure 1.3.).

Cette architecture a structure metallique est issue de la révolution industrielle, elle
permet une performance a la fois technique et artistique. Avec une forme originale, inspirée
tout & la fois des halles, des serres et des gares.

(Source: Raymond Balestra Conseiller Pédagogique Départemental en Arts Visuels).

Beaucoup d’atriums ont été construits en France pendant cette époque, et connus comme
des «Galeries». Par exemple, le marché "Bon Marché" concu par Boileau et Eiffel en 1876
(figure 1.4.), avait une structure en fer squelettique et toit en verre, et contenaient un espace
continu et de nombreux puits de lumiére. La France a continué a exploiter ce type spatial de
I'atrium qui est utilisé dans de nombreux types de batiments, comme les bureaux, les hotels,

les musées, les appartements et les bibliothéques (Liz Briggs,1989).

Figure 1.4. Marché Bon marché.
(Source: http://passerelles.bnf.fr/albumsmobile/bon_marche/index.htm).
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L'atrium se retrouva aussi intégré dans les édifices d'habitat, comme ['utopique
phalanstere de Fourrier qui a séduit I'industriel Godin quand il a réalisé son familistere (1859-
1883), dans lequel il intégra trois grandes cours vitrées de dimensions de 40 sur 17 meétres.
«Le familistére est une interprétation critique du phalanstere de Fourier», explique Frédéric
Panni, conservateur du patrimoine et responsable du lieu (Daoudi .N .S, 2013).

Cependant, au tournant du XIXe siecle, il y avait un regain de popularité dans I'espace de
I'atrium aux Etats-Unis. Les exemples les plus remarquables de cette période sont:

Batiment Pension Washington DC (figure 1.5.) , concu par le général Montgomery
Meigs en1882 : Ceci est un des plus anciens et des plus grands batiments de Il'atrium aux
Etats-Unis. 1l a été construit comme un batiment civique pour abriter les bureaux, mais
actuellement, il abrite le musée national des Arts .Son atrium est vaste, étant d'environ 89 x 28
meétres et 48,5 metres de hauteur. Il est entouré par quatre niveaux de bureaux, et ponctué par

deux séries de colonnes qui soutiennent I'immense toit en claire-voie (Liz Briggs, 1989).
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Figure 1.5. Batiment Pension Washington DC
(Source: http://blogs.voanews.com/tedlandphairsamerica/2011/06/02/the-office/)

I.1.3.Emergence de I'atrium moderne

Avec l'augmentation des systemes technologiques avancées, d'incendie et de
désenfumage devenus plus sophistiqués et fiables, et I'amélioration de I'équipement de
traitement d'air qui ont abouti a la minimisation de la stratification et de la condensation dans
les atriums. Combine avec une prise de conscience croissante de la nécessité de conserver les
ressources énergétiques et une recherche continue pour espaces publics les plus dynamiques
et imaginatives et formes construites, I'atrium «moderne» est apparu comme un concept
populaire dans les Etats- unis dans les années 1960 (Liz Briggs, 1989).

Il a été personnifi¢ principalement par John Portman dans la conception de I’Hotel Hyatt

Regency Atlanta, en Géorgie, en 1967 (figure 1.6.) . Il a tenté de révolutionner la conception

11
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traditionnellement terne des hotels du centre de la ville, et d'amener da la lumiére, I'espace et
une nouvelle expérience visuelle (Liz Briggs, 1989).
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Figure 1.6. A gauche :plan hotel Hyatt, a droite : coupe hotel Hyatt.
(Source : Liz Briggs,1989).
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On constate que les années 60, se caractérisaient par de larges facades vitrées d'édifices
High Tech (figure 1.7.). lls sont excessivement énergivores et n'étant pas tout naturellement
ventilés. L'atrium moderne est devenu le potentiel pour fournir le point de I'orientation et de
I'organisation d'immeubles monumentaux tel que les hotels, centres commerciaux et les
musées, pour encourager la communication qui accueillait de grandes foules et nécessitant
une multitude de services (Liz Briggs, 1989).

Comme aussi un atrium a souvent joué un rble central dans la rénovation et la
restauration des batiments historiques. Leurs fonctions sociales catalytiques, les implications
économiques de marketing et de la flexibilité qu'elle donne a la créativité architecturale
(Bensalem Rafik, 1991). Aux Etats-Unis, le Centre Landmark a St. Paul, Minnesota a été
rénové pour offrir un centre culturel public, et I'ancien bureau de poste a Washington DC
abrite aujourd'hui les bureaux fédéraux a usage multiple, espace commercial autour de son
atrium. En Angleterre, le Barton Arcade a Manchester, Covent Garden a Londres et le
Pantechnicon a West Halkin Street, London sont tous des exemples de batiments historiques
(Liz Briggs, 1989).
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Figure 1.7. Siege de la Fondation Ford
(Source: https://uk.pinterest.com/explore/ford-foundation/)

1.2.0Dbjectif d’un atrium dans un batiment
L’intégration d'atrium dans un béatiment influe sur sa valeur d'esthétique ,mais il peut

s'inscrire dans plusieurs dimensions.

1.2.1.Dimension spatiale et esthétique

Les atriums sont de plus en plus une caractéristique dans les nouveaux batiments. Ils sont
souvent inclus pour leur attrait esthétique; Cependant, leur effet sur la construction de
I'environnement intérieur peut étre significatif (figure 1.8).Un atrium peut étre un espace
emblématique puissant qui donne une identité forte et une présence architecturale a un
batiment. La hauteur et I'ampleur d'un atrium, en particulier dans les immeubles de grande
hauteur, peuvent créer un sentiment de monumentalité comme on le voit dans la tour Jin Mao
a Shanghai (Swinal Samant, 2011).

Dans les immeubles de grande hauteur, en particulier, un atrium peut adoucir la transition
entre la hauteur de I'immeuble et le terrain, et peut agir comme un mécanisme restreint pour
attirer les gens dans le batiment. Ces espaces pourraient englober une multitude de fonctions,
agir comme espaces d'agrément et transition ,améliorer les liens visuels et créer des

communautés verticales a usage mixte vives et durables (Swinal Samant, 2001).
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Figure 1.8.Esthétique de I'atrium.
(Source: www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2).

L'atrium est un espace convivial privilégié pour la communication, la rencontre, le
regroupement et I'organisation du flux .C'est un espace nceud d'orientation et de transition au
sein du batiment. Exemple : Galeries, halls d'hétel, centres commerciaux ou lieu d'exposition,
Les atriums permettent d'apporter I'agrément des conditions extérieures (lumiere naturelle,
végétation) .

L’atrium est souvent animé par les différents usages de la circulation verticale et
horizontale. Ils sont souvent intégrés dans des hotels, des bureaux et des batiments de loisirs
comme une expression de richesse. lls sont sous forme des zones d'entrée ou/et Hall, pour
fournir une entrée accueillante et ainsi faciliter la circulation dans ces immeubles avec des
ascenseurs accessibles et des rampes en plus d'escaliers. Un exemple d'un atrium haut-éclairé,
ce qui a été effectivement congu et utilisé pour son potentiel de circulation, est le musée

Guggenheim a New York par Frank Llyod Wright (figure 1.9.).

Figure 1.9. Musée Guggenheim.
(Source: http://www.voyage-new-york.net/tourisme-new-york/musees/musee-guggenheim).

Les atriums permettant une transition entre I’espace public et privé sont souvent utilisés
pour connecter des batiments a leur contexte (le tissu urbain) et de créer des voies

piétonnieres et des masses de construction sympathiques dans les villes.
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Le QG DZ Bank a Francfort congu par Kohn Pedersen Fox est un projet a usage mixte
qui répond a son bureau de faible hauteur et quartier résidentiel en entourant son bureau et de
la tour d'habitation avec un bureau de faible hauteur et podium commercial comprenant un
jardin d'hiver de l'atrium central . Ici, lI'atrium aide "a modérer la transition de I'échelle”

(Brown et Dekay, 2000) faisant un batiment compatible avec ses voisins (figure 1.10.).

(Source: http://thomasmayerarchive.de/details.php?image_id=27190&l=english).

Une caractéristique notable de I'atrium du Bullring & Birmingham est qu'il se fonde sur
les motifs des rues historiques existantes de la ville pour créer des rues internes vibrantes
éclairées qui font maintenant partie de I'ensemble du réseau des espaces publics de cette ville
(Benoy, 2011).

1.2.2. Dimension énergétique

Au cours du 20éme siecle, la conception d'atrium occupe une place privilégiée dans
I’imagination des architectes puisqu'il agit comme un filtre contre les effets indésirables des
facteurs d'environnement extérieur, tels que la pluie, la neige ou le vent, et en conserve les
effets souhaités de plein air tel que le soleil, l'air frais et le confort visuel .Dont les
caractéristiques physiques des atriums affectent les conditions d'environnement intérieur, les
charges thermiques ,la performance de I'éclairage et de refroidissement naturel.

L’effet énergétique d'atrium est d'assurer le chauffage solaire passif et un éclairage
naturel au potentiel de reduire I'éclairage électrique ainsi que la consommation énergétique
(Qian Lan, 2013).

Cependant, certaines précautions doivent é&tre considérées afin d’optimiser son
comportement thermique et de limiter ses charges de chauffage et de refroidissement (Claude
Mh Demers et Andre Potvin, 2005).
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Enfin, un atrium mal congu peut entrainer des températures inconfortables et implique

d’autres charges de climatisation pendant la période estivale.

1.2.2.1. Espace tampon

Dans le cas d' atrium, puisque c'est un espace qui protége la zone occupée aux effets du
climat extérieur. En hiver, par exemple la température dans un atrium est supérieure a celle de
I'extérieur en raison de gains de chaleur internes ou des gains solaires. Les températures
élevées réduisent par la suite des pertes de chaleur du batiment occupé chauffé et donc
économise de I'énergie. Le méme concept tampon peut étre exploité pour I'économie d'énergie
de refroidissement en été .1l permet un meilleur contréle de gain d'énergie solaire (Bensalem
Rafik,1991). Dont l'effet de serre (captage bénéfique pour réduire la consommation d’énergie
pour le chauffage mais il faut que la surchauffe qui surgit par le manque de ventilation

naturelle en été doit étre bien prise en charge).

1.2.2.2. Moyen de climatisation passive

Anne et al (2001) et Aldawoud et Clark (2008), soutiennent Il'utilisation d'atriums pour
améliorer la ventilation naturelle. Tandis que, si la couverture du toit d’atrium est
télécommandée afin de garantir la fermeture et 1’ouverture va créer un effet de "cheminée"
vertical grace a des ouvertures basses et hautes pour 1’échappement de I'air chaud qui influe
sur la qualité du confort intérieur, afin d'assurer un équilibre entre la température extérieure et

celle du batiment.

1.2.2.3. Puit de lumiére naturelle

Un atrium est crée "en ouvrant dans le cceur d'un large batiment". Sous ce regard, c'est un
puit de lumiére qui est recherché.! Son important apport en lumiére naturelle procure des
bénéfices psychologiques indéniables, connu sous le nom de blues hivernal (Claude Demers
et Andre Potvin, 2005). Mais il devrait étre protége de la lumiére directe du soleil.

L'atrium assure un environnement de lumiére claire du jour en évitant le regard furieux et
inconfortable pour les autres espaces, la couleur de lumiére du jour transmise par un atrium
devrait paraitre "naturelle” a celle entrée dans le batiment.

D'aprés Brown et De Kayle le contréle lumineux pour qu'un atrium procure une source de

lumiere suffisante pour des espaces adjacents tels que les bureaux et salles de cours, il est

L (En ligne) https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2
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important de leur offrir une grande vue sur le ciel. De maniere générale, un rapport
largeur/hauteur offre des conditions minimales d'éclairement pour ces espaces adjacents. La
qualité d'éclairage naturel des espaces adjacents a l'atrium dépend des variables suivantes :
-La quantité de lumiére disponible pour un climat donné .

-Le degré d'ouverture et la transmission visuelle de la toiture de I'atrium .

-Le rapport largeur/hauteur de I'atrium .

-La réflexion des surfaces intérieures ; et les dimensions, position et transmission visuelle des
surfaces vitrées donnant sur l'atrium .

L’éclairage naturel est directement 1ié¢ a l'angle de ciel visible (figure 1.11). Le toit de
I'atrium, comme une surface horizontale, peut théoriquement «voir» tout I'némisphere de ciel.
Une recherche élaborée par Andrew Morrison et David Walshe affirme qu' 'il faut que la
surface du toit de l'atrium soit le double de celle d'une fenétre de la paroi verticale. Afin de
maximiser I'angle de ciel visible et donc la lumiére du jour, I'atrium doit étre aussi large que
possible par rapport a sa hauteur (idéalement méme rapport largeur-hauteur). L'écartement
des parois internes de l'atrium peut également améliorer I'éclairage naturel pour des étages

inférieurs.
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Figure 1.11. Atrium est un puits de lumiére naturelle.
(Source: www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2)

1.2.2.4. Atrium et I'acoustique

En milieu urbain, I'atrium isole de fagon remarquable des bruits extérieurs. Un traitement
acoustique doit toutefois étre mis en ceuvre afin de réduire la résonance des bruits intérieurs
(figure 1.12). En effet, le grand volume de I'atrium, ainsi que la présence de parois dures,
engendre des temps de réverbération acoustique élevés.

Ceci peut conduire a des réflexions génantes dans I'atrium, et vers les locaux adjacents.
Pour réduire le temps de réverbération, on integre des éléments absorbants en facade ,des

protections solaires au niveau du toit, ainsi que I'aménagement de I'espace par un traitement
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acoustique adéquat. Telle que la présence de végetations, de mobilier, la qualité des
revétements de sol et de parois sont autant d'éléments qui peuvent améliorer le confort
acoustique et diminuer le phénomeéne de résonance. Le niveau sonore recommandé est en
fonction de lI'occupation, mais se situe entre 40 et 50 dB(A) (& comparer aux 35 a 40 dB(A)

(demandés dans les bureaux).?

(Source: www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2).

1.2.3. Dimension patrimoniale (Extensions, rénovations et conservation)

Les architectes et les défenseurs de I'environnement ont utilisé les atriums pour revivre
les batiments historiques, pour relier sympathiquement les batiments existants avec nouveaux
dans l'intention de rénovation, d'extension, pouvant accueillir de nouveaux usages ou de
donner une nouvelle vie & un batiment existant. La verriere de verre sur le toit du musée de
Great Court au British a Londres a permis la rénovation sensible de cette structure trés
importante (figure 1.13.). Le toit de I'atrium flotte au-dessus de la structure en admettant la
lumiere du jour abondante tout en offrant une protection contre les intempéries pour les
espaces publics logés dans I'espace de I'atrium (Anderson, 2005).

Le projet Manchester Art Gallery concu par Hopkins Architectes a employé un atrium afin

de lier la nouvelle aile de la galerie avec les anciennes.

2 (En ligne) https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2
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Figure 1.13.Musée Britannique.
(Source: http://www.fosterandpartners.com/projects/great-court-at-the-british-museum/)

1.3.1.Ambiances dans I'atrium

Des études paramétriques ont été développées afin de déterminer I'influence de plusieurs
parameétres sur l'environnement intérieur des atriums. Ces espaces d'intériorisation offrent
d'une part des qualités d'architecture passive par I'apport gratuit de gains d'énergie ; par
I'ensoleillement et la lumiére naturelle et d'autre part, par leur qualité d'espaces de transition,
une interface entre un dedans abrité et un dehors hostile, créant a la fois un microclimat et un
espace de socialisation (Douadi. N. S,2013).Donc, ils peuvent présenter des qualités en termes
d'environnements thermiques, aérauliques, acoustiques, lumineux et de dispersion des
polluants. Pourtant ils sont déclarés étre des espaces de surchauffe, incompatibles avec le
confort thermique recherché par les usagers particuliérement pendant la période estivale.

1.3.1.Ambiances thermiques

Ces espaces produisent les deux types d'environnement ou nous nous situons. De maniére
générale, ces espaces sont des collecteurs passifs. Méme si les températures de l'air
enregistrées a l'intérieur de I'atrium sont toujours supérieures aux températures extérieures, A-
propos le confort d’hiver, une fraicheur peut étre percue, surtout dans les niveaux bas. Par
contre en confort d'éte, s'il y a absence d'ouvrants correctement localises, ces espaces
deviennent des espaces de surchauffe surtout en climats méditerranéens (Groupe ABC, 1997).

Parmi les principaux indicateurs environnementaux caractérisant les ambiances
thermiques, nous pouvons citer (Les zones thermiques, La stratification des températures
dair, Le gradient thermique et Le supplément de température solaire) pour plus de détail (voir
chapitre I1).
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1.3.2.Ambiances aérauliques

Les déplacements d'air enregistrés sont minimes, ils sont la résultante de deux situations
parmi d'autres :
1.Généralement I'existence des ouvertures dans la partie basse ( au Rez-de chaussée) , et en
haut de I'atrium sous la couverture vitrée ainsi que la mobilité de sa couverture qui permet
une ventilation naturelle de ’air , dont l'air froid provenant de I'extérieur chasse l'air chaud
(vicie) de I'atrium vers le haut, par effet cheminée ou le tirage thermique (Douadi. N.S ,2013).
2.Les différences de température entre les parties basses et hautes de I'atrium induisent une

différence de densité qui génere une convection naturelle (Groleau et al, 1994).

1.3.3.Ambiances lumineuses

L’objectif essentiel de la création d’un atrium, c’est d’assurer la pénétration de la lumiere
de jour a l’intérieur afin de minimiser les dépens de 1’éclairage artificiel et de réduire les
consommations énergétiques du batiment et de produire des effets lumineux différents de
ceux fournis par une baie verticale.

Plusieurs recherches ont traité le sujet de la lumiére naturelle et la luminance dans les
espaces adjacents dans cet espace vital et ont démontré qu'elles sont liées au ratio de vitrages
de la couverture vitrée ainsi qu'a la configuration et les dimensions de I'atrium ( Daoudi .N. S,
2013).

1.3.4.Ambiances sonores

Les propriétés de propagation du son sont la réflexion et I'absorption. Si l'intensité du bruit
a l'intérieur de I'atrium est importante, il peut devenir une source de nuisance pour les usagers
de cet espace et ceux des espaces adjacents, sous l'effet de la réflexion ; cette nuisance est

surtout dénonceée dans les espaces d'habitat et de bureaux (Daoudi .N. S, 2013).

1.3.5. Le vécu
Au tant que I’atrium est un espace d’intériorisation et assure une situation de controverse ,
le vécu dans cet espace vital donne une impression de continuité visuelle entre I’intérieur et

I’extérieur. C'est un espace extérieur privé.

I.4.Conception d'atrium
Les batiments de I'Atrium peuvent prendre plusieurs formes dont les dessins et les modéles

peuvent aller de la simple forme a des formes plus complexes.
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Nicholas Mak (1991) classe trois types principaux de conception thermique d'un atrium

qui dépend de I'environnement exteérieur.

1.4.1. Atrium de réchauffement
Cet atrium permet au soleil d'entrer librement dans I'espace de I'atrium .1l est congu pour

les pays avec a hiver sévére, et un court éte.

1.4.2. Atrium de refroidissement
Cet atrium agit comme un dispositif d'ombrage et de stockage de l'air frais. Il est destiné

pour les pays ou il y a haut soleil, les hautes températures et humidité élevée.

1.4.3. Atrium convertible
Celui la fonctionne comme un atrium de réchauffement en hiver mais évite la surchauffe

en été . Il est adapté pour les pays a hiver froid et été chaud.

1.5.Classification des atriums

On essayer de faire une classification des atriums selon les parametres suivants:

1.5.1.Selon la configuration d'atrium (le type d'atrium)
Saxonne (1983), decrit cinq formes simples et quatre complexes de l'atrium génériques
avec la compréhension que des dispositions plus hybrides sont possibles grace a une

adaptation de ces formes génériques.
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1.5.1.1.Formes simples

1.5.1.1.1.Atrium un seul coté ou veranda

Single-sided or conservatory
atrium

Figure 1.14. Irwin Union Bank and Trust Comy
(Source: https://www.pinterest.com/pin/131871095315183616/)

1.5.1.1.2. Atrium de deux cOtés

Examples

Ford Foundation, New York, Roct
and Dinkelod

History Library, Cambridge, James
56 g

Holiday Inng Mokdomes [fevera

= o SR VS
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Figure 1.15. Ford foundation, new York .Roche history library .
(Source:combridge .james strilling holliday holidomes serval)

1.5.1.1.3. Atrium de trois cotés

Figure 1.16.CD Howe building Ottawa.
(Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:C.D._Howe_Building,_Ottawa_(indoor_atrium_-
_20_August_2004).jpg)
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1.5.1.1.4. Atrium de quatre c6tés (encastré)

Figure 1.17. IMF headquarters Washington DC
(Source: http://mapio.net/pic/p-8663244/)

1.5.1.1.5. Atrium linéaire (extrémités ouvertes)

Figure 1.18. Hennepin county courthouse
(Source: http://www.mitchster.com/2008/03/14/hennepin-county-government-center/)

1.5.1.2.Formes complexes

1.5.1.2.1. Atrium de transition( entre plusieurs batiments)

Figure 1.19. Eaton center tor atrium
(Source: http://www.gettyimages.ca)
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1.5.1.2.2.Atrium podium a la base de la tour

O Examples

IDS Centre, Minneapolis and

[m]

Pennzoil Place. Houston
Johnson/Burgee

Peachtree Plaza. Detroit Plaza. Los
Angeles Bonaventure hotels, all by
John Portman

Citicorp Headquarters, New York.
Hugh Stwubbins

Figure 1.20. Westin peachtree plaza hotel
(Source: https://en.wikipedia.org)

1.5.1.2.3.Plusieurs atriums latéraux (toute forme)

Figure 1.21. Intelsat headquarters
(Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Intelsat_headquarters)

1.5.1.2.4. Plusieurs atriums verticaux
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Figure 1.22. 33 west monroe chicago atrium
(Source: https://www.emporis.com/buildings/117120/33-west-monroe-chicago-il-usa)
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Mais les configurations les plus souvent utilisées sont (figure 1.23.):
1- Atrium cental ou il n'y a aucun contact avec l'exterieur.
2-Atrium intéger (semi encastré): une face vitrée avec l'exterieur.
3-Atrium linéaire: localisé entre deux corps d'édifice.
4- Atrium accolé (adjacent): plein contact avec l'exterieur.
5- Atrium enveloppe: entoure le batiment.

Atrium - Atrium
central adjacent
Afrium n Afrium
lineaire intecre
Atrigrm - Eaz_u
enveloppe AL

Figure 1.23. Typologie des atriums.
(source: https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16759)

L’atrium dépendent d'une part de l'architecture prévalent de 1'époque dans laquelle il est
réalisé, de la fonction de I'immeuble dans lequel il est intégré, et enfin des normes émises, a
linstar des reglements d'urbanisme, qui de maniere dirigiste recommandent le
dimensionnement et la localisation en fonction des espaces qu'ils doivent éclairer et ventiler
(Daoudi. N.S, 2013).

La forme générique comprend cing types, dont les atriums "adjacent" ou "enveloppe" sont
a éviter. Leur comportement étant celui d'une serre, c’est a dire d'un espace en déséquilibre
thermique suite a I'excés de surfaces vitrées par rapport aux masses thermiques de stockage. 1l
y fait trop froid en hiver et trop chaud en été.* Par contre, l'atrium central constitue

I'exemple le plus répandue. Lomas et Eppel (1994) affirment qu'en Angleterre vers 1992,ce

3 (En ligne) https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16759
4 (En ligne) https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16759
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type représente 45% du parc immobilier & atrium ; cette proportion rejoint celle identifiée par
Yoshino et al (1995), avec 40% de cas répertorié (Daoudi .N. S, 2013).
Pour de plus petits batiments, des surfaces vitrées orientées vers le Sud peuvent contribuer au

chauffage de I'atrium en hiver.

1.5.2. Selon la configuration de la lucarne (type de lucarne)

La forme du toit (lucarne ou skylight) est un élément essentiel de la conception de
I'atrium. Puisque le toit recoit de la chaleur solaire en fonction de sa couleur, sa matiére (sa
transmission, la réflexion) ainsi que ses ouvertures.

La nature du toit (systeme fenestration) influe sur la performance thermique. Et aura
méme une incidence sur la conception finale en termes de consommation d'énergie et la
performance d’enveloppe, en ce qui concerne les niveaux d'éclairage naturel interne, les
températures internes, le flux d'air et la performance acoustique, ayant une influence sur
I'environnement intérieur (Marzieh Kazemzadeh, 2015).

La lucarne est un excellent élément qui laisse passer la lumiére extérieure a l'intérieur, I
est congu de maniere d’étre plus fonctionnel avec une possibilit¢ de permettre d'étre
ouvert et fermé & volonté (suivant les besoins)®. Certaines de ses formes les plus courantes

comprennent :

1.5.2.1.Puit de lumiere avec une seule pente
C’est comme son nom l'indique, puits de lumicre avec une seule inclinaison. Il est

considéré comme la conception de puits de lumiére la plus simple (figure 1.24.).

Figure 1.24.Puit de lumiére avec seule pente
(Source: http://spectrumskyworks.com/products/skylights/)

5 (En ligne): : http://spectrumskyworks.com/products/skylights/.

26



Chapitre | Apercu sur les atriums

1.5.2.2.Puit de lumiére de deux pentes
Similaire a la lucarne d’une pente unique, sauf que la double pente a deux plans (figure

1.25.).

Figure 1.25.Puit de lumiére de deux Pentes.
(Source: http://spectrumskyworks.com/products/skylights/).

1.5.2.3.Puit de lumiére sous forme d'un berceau
Les puits de lumiére sous forme d'une vodte en berceau, Sont traditionnellement utilisés
pour des applications notamment dans les espaces ou il y a une activité commerciale,

résidentielle pour couvrir les passerelles (figure 1.26.).

Figure 1.26. Puit de lumiére sous forme d'un berceau.
(Source : http://www.solarinnovations.com/skylights/commercial-skylights/).

1.5.2.4.Puit de lumiére sous forme d’un Déme avec des rayons segmentés

Lucarnes Déme est une forme trés populaire depuis les temps anciens, et c'est un élément
classique dans l'architecture. Cette forme a gagné sa popularité au cours de I'age d'or, ou ils
sont devenus un symbole de la richesse (figure 1.27.).
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Figure 1.27.Puit de lumiére sous forme d’un Déme avec des rayons segmentés.
(Source : http://www.solarinnovations.com/skylights/commercial-skylights/)

1.5.2.5.Puit de lumiere avec un baril voltes et démes segmenté
Ces puits de lumiére en forme de tonneau sont un peu plus complexes que la vodte en

berceau simple. Chevrons en aluminium sont utilisés pour le cadre, qui est fabriqué et ensuite

expédié sur le site ou le vitrage effectué (figure 1.28.).

Figure 1.28.Baril vodtes et domes Segmenteé.
(Source : http://www.solarinnovations.com/skylights/commercial-skylights/).

1.5.2.6.Puit de lumiére sous forme d'une pyramide

Les lucarnes pyramidales sont l'une des formes les plus anciennes connues, elles ont été
imitées dans la vie quotidienne pour des milliers d’années, elles sont inspirées des anciens
pyramides Egyptiens. La forme d'une lucarne pyramidale est une option de conception
abordable. Cette forme permet le ruissellement de la neige, comme elle peut étre utilisée dans

une application commerciale ou résidentielle (figure 1.29.).
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Figure 1.29. Puit de lumiére sous forme d'une Pyramide.
(Source: http://spectrumskyworks.com/products/skylights/)

1.5.2.7.Puit de lumiere sous forme de polygones avec des rayons segmentés

Ceci est un puits de lumiere en forme de polygone qui permet la création d'une forme

attrayante. Tous les éléments de structure sont soudés ensemble avant l'installation du vitrage
(figure 1.30.).

Figure 1.30.Puit de lumiére sous forme de polygones avec des rayons segmentes.
(Source: http://spectrumskyworks.com/products/skylights/).

-Comme il y a aussi d’autres configurations (figure 1.31.) :

( 1 \ ( 2 \ ( 3 \ g \
J‘\ - / |‘.> / ; \ ] 7 5 | ~ : a :
‘.
Curved Eave Lean-to Skylights Curved Barrel Vault Skylights Dome Skylights Flat Skylights
(5) i (6) { 7 ) e (8)
Hip End Skylights Pyramid Skylights Polygon Skylights Straight EE.W? Double Pitch
Skylights
[ 9 P 3 . .’..‘. 10 ,:: g » : 11 :: _~ . : 12
b < = - — - e
Segmented Barrel Vault Straight Eave Lean-to Straight Eave Ridge Mount
Skylights Skylights Single Slope Skylights Skylights

Figure 1.31.Différents modeles des lucarnes.
(Source: http://spectrumskyworks.com/products/skylights/)
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1.5.3.Selon la maniére d’ouverture ou mobilité du toit

Avec le développement de la technologie de construction et I’apparition des nouveaux
procédés dans 1’architecture, et afin d’assurer le bon fonctionnement et un confort optimal des
usagers a l’intérieur du batiment qui incorpore un atrium, on constate des nouvelles
techniques pour garantir I'ouverture et la fermeture du toit que se soit manuel, ou

automatique (électrique suivant une commande).

Donc on peut citer les différents types d’ouverture du toit d’un atrium soient:
1.5.3.1.Lucarne (Toit d'atrium) qui s'ouvre manuellement
C’est la possibilité d’ouvrir ou de fermer le toit ou bien les fenétres qui se trouvent sur le

toit de I’atrium manuellement suivant les besoins des usagers (figure 1.32.).

Figure 1.32. Skylight qui s'ouvre manuellement
(Source : http://www.livingdaylight.co.uk/opening-roof-applications.htm).

1.5.3.2. Lucarne télécommandée (Lucarne rétractable électriquement)

Skylight (la lucarne) rétractable favorise la ventilation pour réduire la quantité de I’air
stagnant, en lui permettant de parcourir naturellement dans un espace. Lorsque l'air stagnant
est retiré d'un environnement et s'est échappé par cette ouverture, les germes et les bactéries
dans l'air sont fortement réduits. Cette ventilation adéquate pourrait étre contrdlee en fonction
des besoins saisonniers. Dont les matériaux peuvent résoudre les problémes de la préservation
de la lumiére, ce qui réduit le gain de chaleur et d'isolation contre les pertes de chaleur et
accroftre la productivité.®

Ces panneaux de toit rétractables sont simples, ils peuvent étre actionnés avec un systéme
de cable motorisé, ayant la capacité de fonctionner a gauche et a droite. Ce type de puits de

lumiere peut étre utilisé indépendamment ou dans le cadre d'un groupe et peut étre utilisé pour

& (En ligne): http://eag.my/2011/02/atrium-roof-design-mainstay-development/
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garantir une ventilation naturelle et qui pour fournir un environnement en plein air et en
contact visuel avec le ciel. Par rapport aux évents de faite, les lucarnes rétractables sont
beaucoup plus importantes et performantes en matiére de ventilation naturelle.’

Un puits de lumiére rétractable, est gardé la plupart du temps fermé pendant I'hiver et
partiellement ouvert pendant I'été. Mais puisque le co(t est une préoccupation, et des modéles
rétractables ont tendances a aggraver le prix.

Recob, Swinerton et Walberg : «A l'origine, le puits de lumiére a été congu pour étre fixé,
mais il faudrait ériger exigé beaucoup d'échafaudage intérieur, qui a son tour aurait obstrué
notre travail. Nous avons découvert que la lucarne rétractable pourrait étre installée
entierement sur le toit. Cela seul nous a sauves du temps et de I'argent. "

Ces skylights qui se trouvent sous forme d’une seule unité ou une combinaison de deux
unités, glissent sur une raille soit dans un seul sens ou en deux sens opposés, le déplacement
du skylight se fait par le biais d’une translation afin de garantir une ouverture partielle ou
complete notamment pendant le bon temps (Tableau 1.1.). On trouve cet exemple clair dans

les skylights sous forme d’un berceau ou dome.

" (En ligne): www.solarinnovations.com/skylights/commercial-skylights/
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Tableau 1.1.Différents types d'ouverture du skylight (Source: www.rollamatic.com)

Skylights d'une seule unité qui glissent dans un seul | Skylights rétractable sur une partie fixe dans un
sens seul sens

Skylights rétractable dans deux sens opposés Skylights rétractable dans deux sens opposés sur

une partie fixe
~

oDn-2
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1.5.3.3.Skylight pliable

Lorsque la couverture d’atrium est faite par des matériaux qui puissent se plier en éventail
a titre d’exemple ETFE (éthylene tétra fluoro éthylene) ou un autre matériau, ils peuvent
également étre utilisés pour la rénovation de batiments historiques et traditionnels existants
par le biais de couvrir des cours. Sa possibilité de pillage permet de profiter de la cour et de
I’atrium (figure 1.33.) .

S—
Figure 1.33. Maison des banques et des institutions financiéres Munich, en Allemagne.
(Source: http://lopressroom.com/sefar/convertible-sefar-architecture-tenara-fabric-roof-adds-modern-flexibility-

historic-hvb-forum).

1.5.4.Selon le matériau de la couverture
1.5.4.1.Couverture en verre

Le plus souvent, la couverture du toit d'atrium est en verre puisqu' il a des propriétés
optiques qui influencent évidemment sur la qualité et la quantité de la lumiére entrante, et
donc les économies d'énergie en matiére I'éclairage (figure 1.34.). Les propriétés thermiques
affectent les charges thermiques de chauffage et de refroidissement. Les deux principaux
types de couvertures utilisées pour les atriums sont les couvertures transparentes ou
translucides. Ces dernieres pouvant étre claires, teintées ou réflectrices. Les vitrages clairs
transparents transmettent presque intégralement la lumiére naturelle et procurent la vue la plus
naturelle du ciel. Cependant, ces matériaux laissent aussi passer les rayons directs du soleil.
Ce rayonnement direct peut étre bloqué, dévié ou diffusé par des objets intérieurs pour éviter
I'inconfort possible des occupants.

Les vitrages translucides diffusent le rayonnement direct, mais ne permettent pas une vue
directe du ciel. Ils permettent cependant de se rendre compte des variations importantes du
temps a l'extérieur. De fagon a fournir une lumiére uniforme, les matériaux doivent étre

hautement diffusants. Cependant, ces derniers ont tendance a avoir une transmission plus
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faible qui peut réduire de fagcon importante les niveaux d'éclairement dans des conditions de
ciel couvert. S'ils ont une grande transmission, ils ne sont plus de tres bons diffuseurs de la
lumiére.

Comme il y avait aussi une couverture en verre revétue de couches minces. Ces
revétements «intelligents» autorisent a la lumiere du soleil visible de pénétrer tout en bloquant
I'énergie solaire infrarouge et ultraviolet pendant I'été, et réduit les pertes de chaleur en
réfléchissant la chaleur coté piéce a l'intérieur pendant I’hiver.®

Groupe Heschong Mahone (2008) a élaboré quelques parameétres du choix du matériau de
vitrage :

» Combien de lumiére transmise a travers le vitrage mesuré par la visible transmission (T vis).
» Combien de lumiére du soleil de faisceau direct diffusée mesurée par la transparence du
matériau.

» Combien de chaleur rayonnante du soleil est transmise a travers le vitrage mesuré par le
coefficient de gain de chaleur solaire (SHGC) ou le coefficient d'ombrage moins précis (SC).

* Quelle quantité de chaleur de 'air va passer a travers le vitrage mesuré par la valeur R de la
matiére et la valeur de U de I'ensemble de I'unité de puits de lumiere.

* D'autres propriétés de vitrage sont également importants dans la sélection, la résistance a la
rupture ou la fissuration, et comment le matériau va vieillir au fil du temps et est ce qu’il peut
perdre quelques unes de ses propriétés décrites ci-dessus.

Un matériau transparent obstruant la majeure partie de la lumiére visible qui le frappe.
Pourtant les verres teintés font dans une certaine mesure, avec un exemple extréme (gris

foncé) transmettre seulement 14 % de la lumiére visible.

Figure 1.34. Hotel Hesperia-bercelone.
(Source: http://lwww.bellapart.com/fr/realisations/structures-verre-acier/55-hesperia-tower-hotel-atrium).

8 (En ligne): http://eag.my/2011/02/atrium-roof-design-mainstay-development/
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1.5.4.2.Couverture en ETFE

ETFE (éthyléne tétra fluoro éthyléne) est un matériau léger de en utilisé dans des
applications de construction. 1l a gagné sa popularité principalement en raison de sa
transmission de lumiére du jour, il a une meilleure protection a I'excés du rayonnement solaire
et garantit I'économie d'énergie. Il était utilisé pour I'industrie aéronautique (Harris Poirazis et
al ,2009).

1.5.4.2.1. Avantages

- Résistance a la déchirure extraordinaire.

- Il est toujours fonctionnel avec une transmission lumineuse élevée.

- A gré comme respectueux de I'environnement, architecture esthétique garantie codt efficace,
il n'est pas surprenant qu'il a été inclus a la fois sous forme de plis et feuille unique.

-1l assure la translucidité de la membrane, garantit un sentiment d'un abri contre les
intempéries.

- Parallélement a son faible poids, le principal avantage de I'ETFE est sa grande translucidité.
La transmission jusqu'a 95% de lumiére.

- ETFE est un matériau extrémement durable, des recherches approfondies en laboratoire et
sur le terrain ont suggéré que ce matériau a une durée de vie supérieure a 40 ans.

- D'ETFE comme un matériau de construction a long terme se situera dans le développement
de divers

revétements de haute technologie et des méthodes d'impression qui modifieront pas seulement
la translucidité, mais aussi les propriétés thermiques et acoustiques du tissu lui-méme.

ETFE est de plus en plus spécifiée sur un large éventail de projets: des installations

sportives...... ect.

1.5.4.2.2.Principes

Une feuille d'ETFE est essentiellement un polymeére plastique est créée en prenant la résine
polymére et extrusion en un film mince. Il est largement utilisé comme un remplagant du
vitrage en raison de ses propriétés de transmission lumineuse élevée.

On constate 'utilisation d’ETFE dans les jardins botaniques, des jardins zoologiques, des
piscines, et espaces d'exposition. Cependant, ETFE est de plus en plus trouve sa place dans
des batiments plus traditionnels comme couverture pour des cours, des centres commerciaux,
des atriums et des magasins. Dont son utilisation dans les batiments offre environ 95% de

transmission de lumiére (Harris Poirazis et al ,2009).
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Pesant environ 1% du poids du verre, seule nappe membrane ETFE et de feuille d'ETFE
sont a la fois extrémement légéres. Cela permet une réduction des travaux de structure. Cette
exigence réduite pour construction métallique, offre un avantage clé lors du remplacement de
vitrage dans les anciennes structures pour répondre aux codes de construction actuels, par
exemple chemins de fer, toits de la station. Mais il ya beaucoup plus de développement a
faire.

Les ingrédients d'ETFE comme un matériau de construction a long terme se situeront dans
le développement de divers revétements de haute technologie et des méthodes d'impression
qui ne modifieront pas seulement la translucidité, mais aussi les propriétés thermiques et

acoustiques du tissu lui-méme.

1.5.4.2.3. Coté acoustique

Le bruit écho aujourd'hui échappe tout simplement a travers le toit, Cependant lorsque
I'exclusion de bruit est nécessaire par exemple les aéroports, les bruits de la circulation
extérieure et de fortes pluies et gréle, ETFE lutte contre le bruit. lls sont maintenant

incorporés dans des structures externes pour améliorer I'acoustique.

1.5.4.2.4. Coté lumineux

ETFE permet de transmettre la lumiere visible (figure 1.35.). Les systémes actuels ont des
niveaux d'isolation similaires aux produits de vitrage classiques de sorte que la recherche est
pour des produits qui vont considérablement améliorer sur ces valeurs (Tableau 1.2.). Tous

ces développements vont déplacer ETFE dans les zones de produits plus large.

Figure 1.35. ETFE.
(Source: http://www.architen.com/articles/etfe-the-new-fabric-roof/).
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Tableau 1.2. Comparaison entre ETFE et les autres matériaux
(Source: http://www.architen.com/materials/pvc-glass/)

Exterior / Frequency of ,
interior Life Expectancy | Translucency Recyclable Maintendnce Cost Fire Rating

PVC Polyester Exterior Fokkk * Yes hk ok *kk
Silicone Glass Both Jodddeok ik Yes Yk ok Jokdokk
PTFE Glass Exterior ok Aok * No *h Ak dokiokok
e e e e e gy
IETFE Exterior ok b 8.8 8 Yes w ok b 6. 8.8 8 ¢ I
Tenara Exterior ok Aok ok No ok oAk Jokdokok
PVC Glass Interior Tk ok Na Jodrk * Jokdok ke
Stretch Fabric Interior ok ok No Jokk ok ok

1.5.4.3.Vitrage LCP

LCP sont les feuilles acryliques transparentes coupées par le laser .La théorie optique de
ces panneaux (LCP) a été développée en 1993, commencée aprés une méthode pratique de
production d’un panneau de réacheminement léger en faisant des coupes de plastique
acrylique transparent avec le laser qui a été breveté en 1988. Le vitrage LCP est utilisé comme
une solution de systéme du captage de la lumiére naturelle passive (Azni Zain Ahmed et
al ,2008), l'inclusion de ce type de vitrage peut produire efficacement la lumiere du jour. Il a
été constaté que la modification du toit de l'atrium de maniere innovante peut positivement
créer une performance efficace de la lumiére du jour dans un batiment et d'obtenir des

économies d'énergie et un environnement du travail durable (figure 1.36.).

wl.:_igure 1.36. Lucarne avec LCP sériitevéfifs angulaires
(Source: John Ashley Mabb, 2011).
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Azni Zain Ahmed et al (2008) , conclut que le toit des atriums avec un vitrage double
classique est modifié en utilisant un vitrage angulaire sélectif, Le panneau découpé au laser
(LCP) pourra améliorer la performance de la lumiére du jour dans les batiments de I'atrium
sous un ciel de climat tropical. Comme il a été trouvé qu'il était convenable pour tous les
autres climats, en fournissant une meilleure lumiére du jour, une bonne performance
thermique et une disponibilité de regarder I'extérieur (Kischkoweit-Lopin, 2002). le vitrage
LCP assure moins de gain d'énergie solaire a travers le milieu de la journée se traduira par une
température plus basse et une moindre stratification (Mabb John Ashley, 2011).

La plupart des recherches effectuées sur l'utilisation des LCP a mis I'accent sur I'enquéte
des éléments de propriétés de transmission bidirectionnels dans diverses applications (tableau
1.3.), telles LCP comme store veénitien, fenétres verticales et conjointement avec des étageres
lumineuses, triforium (Thanachareonkit et al, 2006 ; Maamari et al, 2006 ; Andersen et al,
2005; Cutler et al ,2008 ; Boer, 2006; Smith et al, 2001;Andersen et al,2005).

Tableau 1.3.Critéres et performance du LCP (Source : John Ashley MABB, 2011).

Méthode de Critéres Performance

production

-En tant que miroir a l'intérieur de | -Convient a tous les climats.

I'acrylique, il dévie une partie de la | - Haute efficacité du rejet de

lumiere entrante. la chaleur rayonnante.
Fabrication des - Angle sélectif réflectance. - Effets d'éblouissement
découpes au laser dans | - Transparence. faible.
de feuilles de plastique | - illumination. - Minimiser la surchauffe.
acrylique brut - Homogene. - La réduction de la charge de
extrémement minces. - La distribution uniforme de la refroidissement de pointe.
lumiére, contraste élevé. - Apporter la lumiere plus

- Peut étre attaché a la fenétre ou profondément dans I'espace.

puits de lumiere vertical.

On a constaté que, le LCP augmente le niveau de lumiére par rapport au verre clair. Grace
a cette amélioration, I'atrium peut bien étre potentiel d'économie de la lumiere artificielle.

Il est prouvé qu'avec des pieces jointes LCP, il a un fort potentiel sur I'économie d'énergie
pour étre incorporé dans les immeubles a caractéres commerciales dans le cadre de la forme

architecturale dans la réalisation de batiments.
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1.5.4.4.Polycarbonate

Les matieres plastiques courantes sont les acryliques, les polycarbonates et les fibres de
verre. Ces matériaux sont disponibles dans un certain nombre de couleurs, du blanc clair et
translucide, a bronze et gris. Ils viennent aussi dans une variété d'épaisseurs et le nombre de
couches. Toutes ces variables affectent la performance de la lucarne( Heschong
Mahone ,1998).

Une plaque polycarbonate alveolaire un remarquable matériau de vitrage isolant fabriqué a
partir de polycarbonate résistant aux détériorations et muni d’une protection co-extrudée de
longue durée contre les effets des rayons UV, ayant une qualité supérieure offrant une
excellente transmission de la lumiére, une résistance exceptionnelle aux chocs et un
remarquable rapport résistance / poids. Ainsi que sa superbe clarté optique et ses excellentes
performances en cas d’incendie. Avec ses avantage par rapport aux autres matériaux de
vitrage, il offre de nombreuses applications domestiques, commerciales, sportives et
industrielles (DHAZE ) et (Brett Martin Plastic Sheets) (figure 1.37.) .

Figure 1.37. Vitr%ige en polycarbonate alvéolaire.
(Source: www.dhazeplastique.com).

1.5.4.4.1. Avantages du matériau
-Robustesse et résistance aux chocs

La plaque de vitrage en polycarbonate alvéolaire assure une résistance aux chutes de gréle,
les chocs et les actes de vandalisme ou les dégats accidentels subis par le vitrage en toiture
qui occasionnent des reparations dangereuses a effectuer et onéreuses (Brett Martin Plastic
Sheets). Donc le polycarbonate alvéolaire offre une résistance aux chocs 200 fois supérieure a
celle du verre. Cette caractéristique se maintient sur une large gamme de températures et

pendant toute la durée de vie des plaques avec une durée de vie jusqu’aux 10 ans.®

® (En ligne): www.dhazeplastique.com
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La plaque de vitrage en polycarbonate alvéolaire présente une résistance exceptionnelle
aux chocs. Elle est la solution de vitrage idéale pour un large éventail d'applications
extérieures .

Elle conserve toutes ses propriétés de robustesse sur une large plage de température. Ce
produit convient parfaitement pour une utilisation & des températures extrémes (chaudes ou
froides). Donc elle est plus solide que le verre.

Elle serta:

» Réduire les cotits de réparation et permet de maintenir la sécurité des batiments en offrant un
acces au toit

* Solution idéale pour un large éventail d'applications, notamment les usines et batiments
industriels, les serres et batiments agricoles ou les batiments et toitures exposés a des

températures extrémes (Brett Martin Plastic Sheets).

-Protection Anti-UV et contre les intempeéries

Le polycarbonate est revétu sur les deux faces ou sur une seule d'entre elles d'une couche
protectrice

Co-extrudée trés efficace. Cette couche empéche les rayons UV de pénétrer. 1l protége les
personnes
travaillant dans le batiment en filtrant plus de 98 % des rayons UV nocifs pour la santé.

Les plaques protegent contre les intempéries et le jaunissement causé par une exposition
prolongée aux rayons du soleil et prolonge la durée de vie de la plaque. Par ailleurs, La plaque
de vitrage en polycarbonate alvéolaire protege aussi contre les effets a long terme des
intempéries. Elle convient parfaitement aux applications en extérieur. La plaque conserve
toutes ses propriétés et sa couleur méme sous des températures extrémes.

Le produit avec une protection U.V. sur le coté extérieur (2 cotés) qui garantit la résistance

au vieillissement méme apres une longue exposition au soleil et aux agents atmosphériques.

-Isolation thermique et éco-énergie

La structure alvéolaire offre un vitrage a isolation thermique, en utilisant des parois
multiples, en diminuant sensiblement les pertes de chaleur. La perte de chaleur est
normalement identifiee comme valeur "K™ (transmission). L'installation d'une plaque de
Polycarbonate fait bénéficier au batiment un éclairage naturel important tout en réduisant les
déperditions de chaleur par le vitrage. Ce méme produit bénéficie d'une structure beaucoup

plus éco-énergétique qui se decline sous un large choix de structures et d'épaisseurs jusqu'a
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55mm. Le produit permet d'atteindre des valeurs U qui peuvent descendre jusqu'a 0,83W/m2
k en réduisant I'empreinte du carbone du batiment.
*Large choix de structures alvéolaires offrant un vitrage a isolation thermique.
* Réduction de l'utilisation d'un éclairage artificiel et des déperditions de chaleur pour un
meilleur bilan éco-énergétique genéral du batiment.

Enfin on peut dire que I’installation de plaques en polycarbonate est un moyen efficace
d’empécher la perte de chaleur. Ces avantages augmentent lorsque les plaques sont installées

comme vitrage secondaire a I’intérieur ou a I’extérieur d’un vitrage traditionnel.

-Transmission de la lumiére et contréle des rayons du soleil

Les plaques transparentes permettent d’atteindre des hauts niveaux de transmission
lumineuse et de controler le rayonnement solaire et réduisent I’accumulation de chaleur dans
les batiments.

La plague de vitrage en polycarbonate alvéolaire transparente permet de bénéficier
d'environ 80 % de transmission de la lumiere. Les besoins d'éclairage artificiel sont donc
moindres tout comme le sont les colts de consommation d'énergie. S'utilise pour des
couvertures, des bardages, des serres, des lanterneaux, des vérandas, des verrieres et des
faux-plafonds.

« le polycarbonate sous une palette de teintes adaptées a différents degrés de controle des
rayons du soleil.

* Options de teinte opale ou de double teinte également disponibles pour une lumiére
d'ambiance plus douce.

Ces plaques permettent de contrdler le rayonnement et une réflexion des rayons solaires
permettant de réduire I’accumulation de chaleur solaire et réduisant 1’accumulation de chaleur
dans les batiments. En reflétant une lumiére diffusée, Ces propriétés restent valables pendant

toute la durée de vie de la plaque.

-Comportement au feu

La plague en polycarbonate satisfait au plus haut niveau de classification de la norme
européenne (EN13501). En cas d'incendie, elle se ramollit et s'ouvre afin de permettre a la
fumeée, a la chaleur et aux gaz de s'échapper. Cette propriété d' évacuation permet de limiter
les dégats dans le batiment.
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La plaque de vitrage en polycarbonate alvéolaire offre des propriétés isolantes
exceptionnelles et une forte résistance aux impacts. Ainsi qu’une transmission excellente de

la lumiére et offre un aspect attrayant.

Conclusion

Nous avons montré brievement a travers ce premier chapitre un apercu historique sur
I’évolution des atriums en architecture. Cet aper¢u nous a permet de présenter 1’atrium
traditionnel qui n’est pas une invention de l'architecture contemporaine car il existait déja
sous forme de cour non couverte dans les maisons datant de I'époque grecque et romaine,
passant par des galeries caractérisant I'époque du fer et de verre arrivant a nos jours, ou ils
sont influenceés par les technologies modernes dans les batiments résidentiels et commerciaux.

Apres ce passage historique ,nous avons cité les objectifs d’inclusion d’un atrium dans un
batiment, qui s'inscrit dans trois dimensions essentielles (spatiale, énergétique et patrimoniale)
en agissant sur les différentes ambiances internes. L’ambiance la plus remarquable est
I’ambiance thermique qui concerne les températures de I’air et sa répartition. La deuxiéme est
I’ambiance aéraulique qui caractérise le mouvement de D’air sans oublier I'ambiance
lumineuse puisque c’est son objectif principal de création en tant qu’il était un puits de
lumiére ainsi que sa configuration qui permet d’assurer une isolation phonique contre les
bruits indésirables qui proviennent de 1’extérieur. Nous avons conclu par le vécu la sensation
de la protection de sécurité et du bien étre.

Ces ambiances sont constantes dans les différentes typologies d'atriums qui ont été
adoptées en imitant I'esthétique en méme temps, faisant usage des matériaux nouveaux et des
solutions adéquates, afin d’augmenter le niveau de confort a I’intérieur. Nous avons ressorti
des parameétres pour classifier les atriums : tout d'abord suivant la géométrie de I'atrium et de
la lucarne qui peut avoir plusieurs configurations. Puis, nous avons discuté des différents
systemes d'ouverture du toit soit manuel , ou électrique ( rétractable qui se déplace sur rails a
partir d'une télécommande) ou bien skylights pliables. Ce dernier est utilisé surtout pour la
rénovation des anciens édifices et la couverture des cours. En dernier lieu, nous avons classé
les skylights suivant leurs matiéres de couverture. Puisqu'il y avait une diversité de matériaux
utilisés pour la couverture du toit. Tout d’abord le verre, ¢’est la matiere la plus utilisée, nous
avons constaté I’apparition d’un nouvelle matic¢re : C’est le LCP caractérisé par son captage
de lumiére naturelle, comme il réduit aussi la stratification thermique dans le batiment ,il a un
effet d’éblouissement faible. Ce type de vitrage est convenable pour tous les climats. Nous

constatons aussi I’émergence des nouveaux matériaux tels que : ETFE qui est largement
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utilisé et qui est caractérisé par ses propriétés de transmission lumineuse élevee et sa légéreté.

Le polycarbonate: C’est la matiere qui a connu un grand succés ces derniéres années

puisqu’elle offre une résistance aux chocs 200 fois supérieure a celle du verre et filtrant plus

de 98 % des rayons UV nocifs pour la santé. Elle permet d’atteindre de hauts niveaux de
transmission lumineuse allant jusqu’a 80 %.
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Chapitre I Comportement thermo-aéraulique des atriums

Introduction

Le confort thermique, dans les espaces de vie et de travail, constitue une demande
reconnue et justifiée, a laquelle le concepteur doit apporter des solutions durables notamment
lors de la conception afin d’éviter toute opération de réhabilitation thermique prématurée
(Mazari Mohammed, 2012). Ces grands volumes vitrés sont caracterisés par leurs aspects
énergivores en matiére de consommation énergétique. Cela est dd a la surface de leurs toits
vitrés, qui porte la lumiere naturelle et des apports solaires directs qui sont bénéfiques durant
la période hivernale puisqu’ ils assurent un bien étre des usagers. Tandis que pendant la
période estivale, ils sont connus comme une source de surchauffe qui provoque l'inconfort.

Donc, il faut trouver un compromis entre les deux périodes lors de la phase conceptuelle.

I1.1.Notions de base
Pour mieux comprendre I'ambiance thermique dans un atrium, il faut d'abord comprendre

les principaux indicateurs caractérisant cette ambiance, nous pouvons alors citer:

11.1.1.Zones thermiques

Certains chercheurs ont identifié deux zones a l'intérieur de l'atrium, une basse et une
haute, dans lesquelles la stratification thermique évolue de différentes manieres (Jones et
Luther, 1993). Dans la premiére zone une différence de températures de 1°C est enregistrée
alors que dans la seconde zone 9°C sont enregistrées. les problemes de stratification durant les
périodes de pics de températures, doivent étre soigneusement étudiés si lI'on veut éviter une

dépendance en climatisation forcée (Daoudi. N.S,2013).

11.1.2.Gradient thermique

Il correspond a la valeur numérique de la stratification thermique, puisqu’ il calcule la
différence entre la température trouvée en partie haute et celle enregistrée en partie basse, sur
une méme colonne (suivant un axe) (figure 11.1.), selon la formule suivante (Daoudi.N.S,
2013).
Calcul du gradient thermique : AT=Th— T (°C) ..o, (ég. 11.1)
Ou:
Th: est la température des parties hautes.
To :est la température des parties basses.

La stratification thermique dans les espaces vitrés peut &tre montrée comme un index qui

est défini en estimant la température pour chaque sol comme équation suivante :
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Température indice de notation = (Tmax -T min ) /A t .................. (éq. 11.2).
Ou
L: c'est le temps de l'intervalle de données enregistrées entre température maximum (Tmax)

et minimums (T min), C'est évident que la chaleur a été accumulée dans la partie supérieure

d’un atrium

Le gradient de température par rapport a la hauteur est un autre facteur important (Qunfei
Zhu et Da Yan,2007).

Gradient de température =AT=Ah .........cccecovviiiiiiiiic e, (éq .11.3).

Figure 11.1.Circulation d'air convectif et la création de la stratification.
(Source : Qunfei Zhul et Da Yan1,2007).

11.1.3.Supplément de température solaire, STs

C'est le résultant de la différence entre la température extérieure et la température de
I'atrium. 1l est un indicateur de la fluctuation de I'environnement thermique a l'intérieur de
I'atrium mais surtout de l'influence directe de I'environnement thermique extérieur (lzard,
1997).

11.1.4.Stratification thermique

La stratification de la température est une caractéristique importante des grands espaces
vitrés comme un atrium, ou I’environnement thermique intérieur n’est pas généralement
uniformément réparti, En raison de la grande surface de vitrage et le grand volume d'air
interne (figure 11.2.).
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Elle est définie par une variation de température entre les différentes zones de I'atrium,
plus spécialement entre les parties basses chaudes et les parties hautes, trés chaudes. Il s'agit
de la stratification thermique verticale car ce phénomene induit une augmentation de la
température de I'air au fur et a mesure que lI'on approche de la surface de la couverture vitrée
qui pourrait étre trés chaude toute I'année. C'est processus de convection et la pénétration
directe des radiations solaires. Par conséquent des différences de température entre le point le
plus bas et le plus élevé pourraient étre autant que 7 degrés (Daoudi .N. S, 2013; Abd Halid
Abdullah et al ,2009).

Tous ces problemes thermiques créeraient des conditions défavorables et causeraient un
grand inconfort thermique pour les occupants, en particulier sur le haut niveau d'atrium (Abd
Halid Abdullah,2009).

Ce phénomene est difficile a controler, a cause de la répartition des gains de chaleur
solaire interne. Et le mouvement de l'air dans I’atrium et les espaces adjacents ont également
une influence significative sur le confort interne dans cet espace (lda Bryn et Per Arne
schiefloe, 1996).

Les différences de densité entre l'air froid et chaud créent des différences de pression
verticale, entrainant le déplacement de l'air du bas vers le haut (connu comme effet de
cheminée), s’il ya des ouvertures en bas et en haut. L’effet du tirage est plus prononcé
beaucoup plus dans les climats froids, en raison de grandes différences de température entre

l'intérieur et I’extérieur et le rayonnement solaire direct est bénéfique.

Figure 11.2. Stratification thermique.
(Source: AYOOB. A.N et IZARD .J.L,1994).
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I1.2.Différents modes de transfert de chaleur dans un atrium

Les phénomenes physiques relatifs au transfert de chaleur dans les atriums sont :

11.2.1.Echanges radiatifs

Le rayonnement solaire dans un atrium a des influences sur le confort thermique et la
consommation d'eénergie .1l est difficile de faire des estimations des gains solaires en raison
des batiments et de la complexité géométriqgue du mouvement solaire (Ida Bryn et Per Arne
schiefloe ,1996).

L’¢échange radiatif est le mode d’échange de chaleur a distance entre deux corps par
ondes électromagnétiques. On distingue deux catégories selon la bande d’émission : les
¢changes courtes longueurs d’onde (rayonnement solaire) non pris en compte dans les
batiments, et les échanges grandes longueurs d’onde (rayonnement infrarouge) avec les parois
qui entourent le batiment.

Le transfert de chaleur par rayonnement est trés prononcé dans les atriums. La lumiere
du soleil entre au sein d'espace de I'atrium et fait chauffer les objets intérieurs et émet une
énergie électromagnétique qui est absorbée et réfléchie par d'autres surfaces. En fonction de
I'émissivité et des températures de ces surfaces, le transfert de chaleur radiatif peut étre
significatif surtout dans les grands systemes d'atrium (Kitagawa .A ,2011).

Etant donné que le transfert de chaleur par rayonnement dépend fortement de la
température de surface des parois, il est nécessaire de prévoir les températures des parois qui
sont affectées par les conditions thermiques extérieures et intérieure (Xin Wanga et al,2009).

Abdelaziz Laouadi et Morad Atif montrent que:

G net — G in -G ext = Z G (101 o AP (éq||4)

G in = le rayonnement solaire moyen transmis sur le toit (mesuré)
G ext = le rayonnement solaire moyen sortant sur le toit (mesureé)

G surf = le rayonnement solaire absorbé par la surface intérieure de la paroi (prédite).

11.2.2.Echanges convectifs

Les atriums ont généralement des échelles trés importantes et ont le potentiel de créer des
flux de convection naturels qui sont turbulents (Oosthuizen et Lightstone, 2009).

La convection correspond aux échanges de chaleur entre le corps et I’air entourant. Pour
un batiment qui incorpore un atrium, les espaces adjacents interagissent avec l'espace de

I'atrium a travers I'échange de chaleur par convection et la pénétration de la lumiére naturelle
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a travers les fenétres dans les murs intérieurs de l'atrium. L'espace atrium peut gagner ou
perdre de la chaleur par convection a travers les coursives et les portes qui relient I'atrium aux
espaces adjacents (Laouadi .A et al, 2002). Tandis que les pertes de chaleur a travers le
vitrage dans un atrium varient en fonction de la convection et le rayonnement des longues
ondes vers le ciel. Donc le transfert de chaleur de surface est fait par rayonnement et
convection. (Ida Bryn et Per Arne schiefloe, 1996). Elle dépend de la différence entre la

température de 1’air et celle de la surface exposée.

11.2.3. Conduction de la chaleur a travers les parois

C’est le phénomene de la conductivité thermique, il est lié a la propriété qu’ont les
matériaux de transmettre la chaleur par conduction, symbolisée par le coefficient A (lambda),
elle est exprimée en Watt par metre Celsius (W/m°C).

La conductivité thermique propre a chaque matériau permet de quantifier le pourvoir
isolant des parois, c'est a dire leur aptitude a s'opposer au passage des calories contenues dans
I'air, plus la conductivité thermique d'un matériau est grande, plus ce matériau sera conducteur
et plus la conductivité est faible, plus il sera isolant (Mazari mohammed, 2012).

La conduction du courant de la chaleur a travers une matiere solide transfere I'énergie a
travers les murs des batiments et les cadres de la fenétre.

Dans des cas pratiques, la circulation de l'air des espaces connectés est mélangé par la
conduction thermique, la convection et le rayonnement se produisent simultanément sur les
surfaces murales dans le grand espace. En outre, les échanges thermiques par rayonnement
entre les surfaces intérieures sont également provoqués par la température de 1’air (Xin
Wanga et al, 2009; Shafgat .H ; Oosthuizen .P, 2012).

11.2.4. Transfert de chaleur conjugué ( la masse thermique)

La masse thermique est la propriété d'un matériau a stocker et liberent la chaleur au fil
du temps. Elle est régie par la capacité thermique spécifique de la matiére, la densité d'un
matériau, et la différence de température entre lui-méme et le milieu environnant. Si le
batiment est concu de maniere optimale, la masse thermique peut étre utilisée pour absorber
la chaleur pendant une journée d'été et progressivement libérée pendant la nuit lorsque les
températures sont beaucoup plus fraiches. L'effet en fonction du temps de la masse
thermique et sa capacité pour stocker et libérer de grandes quantités d'énergie rend I'étude du

transfert de chaleur conjugué trés important (Kitagawa Aaron, 2011).
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Le transfert de chaleur par conduction a travers les enveloppes extérieures et intérieures
peut étre calculé en utilisant I'équation (éq.11.5) .Le rayonnement incident sur la fenétre du toit
peut étre approximée par I'équation (éq.11.6) .La charge de ventilation pourrait étre estimée en

utilisant I'équation (éq.11.7) (Susan Bajracharya,1989).

qeond= UAAL ..o (éq.11.5)
0 rad = G global «eeeerereieiiiieeeeeeeeeiians (é9.11.6)
Quent=1200 Q At ..o (éq.11.7)

Dont :

q cond : transfert de chaleur par conduction .Btu/h

q rad : transfert de chaleur par radiation .Btu /h.

g vent - Charge de ventilation, Btu/ h

U = coefficient global de transfert de chaleur, Btu / h.ftz° F

A= surface ; ft?

V = volume, ft?

At=différence de température maximale pour I'ensemble de données
G globar = radiation global, Btu /h ft2.

11.3.Phénomeénes caractérisant un atrium

Actuellement, le concept du confort thermique constitue une demande reconnue ayant
impact significatif sur la qualité des ambiances intérieures dans le domaine du batiment
(Moujalled Bassam, 2007).L’atrium représente un environnement thermique et lumineux
complexe. Ou ils existent plusieurs interactions entre lui, les coursives, les espaces adjacents
et I'environnement extérieur. Ces interactions sont dynamiques et changent selon la saison et
le moment de la journée. La conception efficace d'un atrium est essentielle et souhaitable, afin
d'assurer un confort thermique optimal qui nécessite une compréhension de ces divers
parameétres (Ida Bryn et Per Arne schiefloe, 1996),car I'atrium est caracterisé par un gain
solaire durant la période froide et un probleme d'inconfort thermique pendant la période
chaude estivale a cause de surchauffe en raison de l'adoption d’une grande surface vitrée du
toit. A cet effet I3, I'utilisation du systéeme de CVC (chauffage, ventilation et climatisation) est
un souci des concepteurs afin d'assurer une efficacité énergétique d'enveloppe.

La sensation thermique dans un atrium subie par les occupants est connue pour étre
affectée par les facteurs suivant : la température de l'air, I'numidité relative et la vitesse de
I'air.
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L'ambiance thermique dans un atrium est caractérisée par deux phénomeénes essentiels qui
sont :
11.3.1.Chauffage passif (Gain solaire en hiver)

Chauffage passif qui signifie le stockage de la chaleur avec un gain direct par ’effet de
serre. Dans les atriums, grace aux surfaces vitrées importantes, les murs massifs et les
planchers en béton, il s'agit les propriétés des matériaux émaillés d'admettre avec le
rayonnement solaire de courtes longueurs d'onde a piéger a l'intérieur. Cela permet la
collection de chaleur solaire passive et le pré-réchauffement de I'air emprisonné, en réduisant
I'utilisation du chauffage de pointe et conservation de I'énergie.

Cependant, dans les climats froids, en hiver, les batiments tels que les hétels et les centres
commerciauX, les considérations de chauffage deviennent plus importantes en relation avec
son enveloppe.

Donc, il est nécessaire de choisir entre un atrium qui recueille la chaleur (I'atrium de
réchauffement), qui rejette de la chaleur (I'atrium de refroidissement), et celui qui tente de
faire les deux en fonction de la saison (I'atrium convertible) (Saxon, 1983).

Le comportement thermique des atriums durant la période hivernale garantit (figure 11.3):
- Le maximum de gains solaires en hiver, (collection de la chaleur).

- La fourniture d’un stockage de chaleur rayonnante, (accumulation de chaleur).
- L’empéchement de la perte excessive de chaleur de la nuit.

Tandis que, La sensation de chaleur peut aussi souvent étre renforcée par les effets
psychologiques fournie par la pénétration de la lumiére directe du soleil ou par la présence de
plantes (Baker, 1988).
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Figure 11. 3 .Comportement thermique d'atrium pendant I'hiver.
(Source : www.energieplus-lesite.be ; BREATHING BUILDINGS)
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11.3.2.Effet de serre (surchauffe en éte)

C’était le cauchemar des ingénieurs, il est causé par le fait que le rayonnement solaire
thermique de courtes longueurs d'ondes qui traverse le vitrage réchauffe les surfaces
intérieures (figure 11.4.).

Il est difficile de prédire le comportement thermique dans les atriums, puisqu’ il
dépend du taux de surface vitrée, de la configuration de I'atrium par rapport au bati, de son
orientation, du nombre d'étages, de I'existence de protections solaires, et du taux de ventilation
du volumel.

Non seulement la température de l'air interne peut étre supérieure a la température de l'air
extérieure, mais aussi la quantité de la chaleur du rayonnement solaire absorbée par
I'enveloppe de I'atrium augmente la température moyenne des surfaces internes, qui
conduisent a I'élévation de la température intérieure. Cela peut produire un grand risque
d'inconfort thermique et méme des problemes de surchauffe telle que la stratification
thermique (Abd Halid.A et al ,2009).
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Figure 11. 4. Comportement thermique d'atrium pendant I'été.
(Source : www.energieplus-lesite.be ; BREATHING BUILDINGS)

11.3.2.1. Stratification thermique

Les températures mesurées et prédites dans l'espace atrium ont montré qu'en hiver la
stratification de température était faible. Cependant, en [I'été, la stratification de la
température a été beaucoup plus prononcée. Ce phénomeéne dans l'espace atrium a été

principalement due au rayonnement solaire (Shafqgat Hussain ,2012) .

L(En ligne) www.energieplus-lesite.be
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11.3.2.1.1.Différents types de stratification thermique

-Stratification adiabatique : se produit lorsque le support est en équilibre neutre et qu'il n’y
a aucun changement de température dans un fluide idéal par rapport a la hauteur.
-Stratification instable : se produit lorsqu’un briquet se situe en dessous de fluide plus froid
et plus lourd. L'élément de briquet, se déplace verticalement donnant lieu a un autre fluide par
mouvement « convection ».

-Stratification stable : se produit lorsque le fluide 1éger plus chaud se trouve au-dessus du

fluide le plus froid et plus lourd (figure 11.5.).

Height

Temperature

Figure 11.5 .Représentation des conditions aux limites de stratification.
(Source: Juluria, 1980).

Une étude menée par Susan Bajracharya (1989) effectuée dans la région Groningen (Pays
bas) dans un atrium de 20m d'hauteur avec un toit plat en double peau de PVC avec 80 % de
transmission. Les ouvertures de toit peuvent fournir une ouverture nette maximale de 7 % de
la surface du toit (40 m?).Les ouvertures du toit sont normalement exploités pour le controle
de la température .

Cette expérimentation était faite durant une journée de printemps (06 Mai,1989) avec un
toit fermé, la température maximale dans l'atrium de stratification atteint environ 5°C avec des
températures de 24°C du point bas et 29°C en haut point.

Cependant pendant une chaude journée d'été (12 Juin,1989), lorsque les évents de toiture
ont été ouvertes, la température maximale de stratification dans I'atrium atteint environ 4°C,
avec des températures de 26°C a la base et 30°C en haut. Au cours d'une chaude journée d'été

(7Juillet,1989) quand le toit a été ouvert la stratification de température maximale a l'atrium
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atteint environ 4°C, avec des températures de 29°C a la base et 33°C en haut. Au cours d'une
autre chaude journée d'été (aolt 20,1989), la température maximale dans l'atrium de
stratification atteint environ 9°C, avec des températures de 29°C au bas point et 38°C en

haut, apres I'ouverture du toit qui avait été oublié ferme (figure 11.6.).
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Figure 11.6. Stratification thermique a droite le 20 aout 1989 a gauche 12 juin 1989.
(Source: Susan Bajracharya ,1989)

Une autre étude élaborée par Belmaaziz. M et al ou les résultats montrent une importante
stratification thermique et des températures de l'air non acceptables dans I'ensemble de
I'atrium. Cela est d0 a une ventilation naturelle insuffisante.

Dans le méme contexte une autre étude élaborée par Ahmed Qadir Ahmed en 2013, a
montré comment différents climats ont une incidence sur la performance énergétique des
batiments avec atrium ou cour (tableau 11.1.).

Il est constaté que les batiments de la cour sont plus adaptés aux climats chauds et les
batiments de I'atrium sont plus appropriés pour les climats tempérés et continentaux. En ce
qui concerne les climats semi-aride, les deux types de batiments peuvent étre utilisés en tenant
compte des mesures nécessaires pour améliorer leurs performances.
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Tableau I1.1. Performance énergétique de la cour et de I'atrium dans différents climats .
(Source: Ahmed Qadir Ahmed ,2013)

ville

espace

Energie de
chauffage
(KWh)

Energie de
refroidisse
ment
(KWh)

Energie
totale
(KWh)

Observation

Riyad
climat sec

cour

3,414.39

69,427.83

72,842.22

Atrium

481.88

109,388.23

109,870.12

Les résultats peuvent s'expliquer
par le fait que le gain de chaleur
dans l'atrium est plus qu'une
cour pendant les saisons chaudes
qui ne sont pas préférables.

Bangkok
climat
humide a
chaud

cour

0.00

63,034.38

63,034.38

Atrium

0.00

97,533.00

97,533.00

Il n'y a pas de consommation
d'énergie de chauffage. C'est
peut-étre di au fait que la
température de l'air extérieur est
élevée pendant toute I'année et
la perte de chaleur ne se produit
pas. Par conséquent, la charge
de chauffage n'est pas
nécessaire.

Londres
climat
tempéré

Cour

75,021.01

443.81

75,464.82

Atrium

45,583.67

7,429.70

53,013.37

Le modéle de la cour est
caractérisé par la perte de
chaleur est plus que sa avec gain
de chaleur par rapport au modéle
de [latrium en particulier
pendant la saison froide qui n'est
pas préférable.

atrium provoque le besoin
d'énergie de climatisation plus
de cour.

Moscou
un climat
continental

Cour

117,199.37

1,136.66

118,336.03

Atrium

80,551.28

10,436.24

90,987.51

La perte de chaleur dans la cour
est plus que son gain par rapport
au modéle de latrium en
particulier dans les saisons
froides.

La consommation d'énergie de
refroidissement n'est pas car
importante le refroidissement
n'est pas requis en cas
d'utilisation de la ventilation
naturelle en raison de la faible
température extérieure a
Moscou.

Téhéran
climat
semi-aride

Cour

26,737.78

35,818.40

62,556.1

Atrium

12,289.12

73,413.99

85,703.11

La demande d'énergie de
refroidissement augmente et
diminue avec la demande
d'énergie de chauffage par
rapport au cas de l'utilisation de
la cour.
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Conclusion

\ J4

Dans ce chapitre, I’objectif principal consiste surtout a présenter un aper¢u sur le
comportement thermique des atriums. Nous avons d’abord essayé de montrer brievement les
notions de base et les difféerents modes de transfert de chaleur dans un atrium pour mieux
comprendre cette ambiance dans cet espace vital. Ensuite on a présenté les phénoménes
caractérisant les atriums qui peuvent étre un espace de gain de chaleur direct qui pourrait étre
avantageux en hiver mais peut étre un désavantage en été (Bednar ,1986; Zhang ,2009). A cet
effet 1a, nous nous sommes intéressés a la stratification thermique, ce phénomeéne
remarquable dans ces espaces, est la cause d’inconfort interne dans les batiments incorporant
un atrium.

Enfin, I'adoption d'atrium et/ou cour dans un climat semi-aride est bénéfique mais a

condition que certaines mesures soient prises en compte afin d’améliorer leurs performances.
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Chapitre I Comportement thermo-aéraulique des atriums

" L'architecte qui rend sa construction *"un four solaire ** puis
il utilise les grands appareils pour la refroidir, sa conception est considérée au dessous de
I'architecture” Hassen FETHI.

Introduction

Les grands volumes vitrés ont été congus en imitant l'esthétique des batiments et la
technologie avancée. Cela a entrainé le fait que les batiments de I'atrium sont souvent connus
par leur confort bas et les demandes de refroidissement excessives ( Rundle , 2011). Donc,
I'architecture frappante et la ventilation naturelle vont souvent main dans la main, puisque
l'utilisation des normes actuelles du confort thermique va impliquer des dépenses
énergétiques inutiles en été et compromettre les efforts engagés pour réduire la
consommation d'énergie. Les batiments naturellement ventilés offrent généralement a
leurs occupants une marge importante de contréle individuel et laissent I'opportunité a
chacun d'eux de créer les conditions qui lui conviennent. Comme ces batiments
consomment moins de la moitié de I'énergie utilisée par rapport aux autres non climatisés
(Nicol, 2004), en outre les batiments climatisés nécessitent un entretien régulier qui n'est
pas toujours assuré et résulte par des plaintes plus fréquentes concernant la qualité des
ambiances intérieures (Leyten, 2006). Par conséquent, il est de grande importance d'essayer
d'atteindre le confort thermique via des moyens naturels pour garantir le rafraichissement
passif autant que possible a titre d'exemple la ventilation. Elle est devenue plus attrayante au
cours des derniéres années, en raison de la réduction de I'énergie électrique nécessaire pour

les ventilateurs et systemes de climatisation.

11.4. Techniques de refroidissement passif dans les atriums

A cause des gains de chaleur internes tres élevés dans les batiments qui incorporent un
atrium, le refroidissement est rendu trés nécessaire. C’est pour cela on utilise les différentes
techniques de refroidissement passif élaboré par Swinal Samant et al en 2011, qui
comprennent le contrdle de gain de chaleur solaire a travers I'ombrage, l'utilisation de la
masse thermique, refroidissement radiatif et le refroidissement par convection. Cependant, la
ventilation naturelle est capable de réduire la consommation énergétique CVC qui a largement
contribué a I'économie d'énergie dans les batiments avec plus de 60 % de la consommation
d'énergie totale du batiment .Cela permet d'optimiser le potentiel d'économie d'énergie
d'atrium dans divers climats par remplacement de I'assistance mécanique par une ventilation

naturelle (Moosavi Leila et al, 2014).
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11.4.1.Ventilation naturelle par tirage thermique (Effet de cheminée)

En raison de préoccupations environnementales dans le monde entier, la nécessité de
réduire I'utilisation de I'énergie dans les batiments a augmenté I'intérét pour des stratégies de
rafraichissement passif.

L'atrium avec grandes surfaces vitrées ont quelques inconvénients associés a une forte
consommation d'énergie qui peut entrainer un gain de chaleur solaire en été et des pertes de
chaleur en hiver, et aussi la stratification de I'air surtout en été qui peut affecter le confort
(Shafgat Hussain,2012).

Moosavi Leila et al (2014) affirment fortement que «la ventilation naturelle est le
principal atout potentiel pour I'environnement des atriums» afin de réduire la consommation
énergétique dans les batiments et porter la température ambiante a un niveau confortable. Par
I'écoulement du vent sur le batiment et par différence de pression entre l'intérieur et
I'extérieur. Mais la bonne conception de la ventilation naturelle doit étre basée sur la
compréhension détaillée de l'air dans les espaces clos régis par des différences de pression

entre l'intérieur et extérieur.

11.4.1.1.R0le de la ventilation naturelle

La ventilation naturelle dans I'atrium est déterminée comme la meilleure solution qui
peut réduire les impacts négatifs de surchauffe dans les espaces internes. En effet, elle peut
étre atteinte en créant des ouvertures appropriées dans des lieux particulierement dans les
niveaux supérieurs et inférieurs d'atrium a fournir et des déplacements de la ventilation
(Ahmed Qadir Ahmed ,2013).

Hunt et Holford (1998) ont étudié le flux de ventilation naturelle dans les espaces a
plusieurs étages connectés a un grand atrium avec top-down-cheminées utilisé pour amener
I'air frais dans les espaces de haut niveau. Ces modeles analytiques ont été validées par des
expériences a petite échelle. lls servent d'offrir une meilleure compréhension des principes
géneraux de la ventilation naturelle.

Tahir et Osman (2005) ont étudié l'utilisation de la ventilation naturelle en tant que
systéeme de refroidissement passif numériquement en utilisant le logiciel FLUENT © dans les
nouvelles constructions a Kayseri, en Turquie. Il a été suggéré a partir des simulations que la
ventilation naturelle peut étre utilisée pour fournir un environnement intérieur
thermiquement confortable pendant la saison estivale.

La ventilation naturelle dans les atriums est manifestée par le biais du tirage thermique
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11.4.1.2. Principe du tirage thermique

C'est le systeme de ventilation naturelle le plus répandu actuellement et le plus efficace
et fiable. Afin de réaliser un bon tirage thermique. La dépression qui génére les mouvements
d’air est créée par la différence de masse volumique de I’air plus ou moins chaud « L’air
chaud a tendance a monter » (figure 11.7.). Si on prévoit des ouvertures en partie basse pour
introduire 1’air extérieur dans un espace a rafraichir, et des ouvertures en partie haute pour
laisser 1’air s’échapper (Khaldi Sabrina, 2013). En raison des différences de température, et
donc la densité de l'air, entre I'extérieur et I'intérieur, il en résulte des gradients de pression
différents pour les masses d'air interne et externe, ce qui entraine une différence de pression
qui varie avec la hauteur (Nicholas Mak, 1991). Sachant que l'intégration d'une cheminée
sur le toit a le potentiel d'étre une meilleure option pour la ventilation naturelle (Shafqat
Hussain ,2012).
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Figure 11.7. Ventilation naturelle par effet du tirage thermique dans /’atrium.
(Source: LES GUIDES BIO-TECH)

L'étude élaborée par Nicholas Mak (1991) sert a montrer que la pression diminue a
mesure que la hauteur augmente a la fois pour I'extérieur et I'intérieur, mais le gradient de
pression externe est plus raide en raison de la température plus basse. Cela provoque une
différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur au niveau des ouvertures.

Un mouvement d'air se produit lorsque la température de l'air interne est supérieure a la
température extérieure, I'air penétre par I'ouverture inférieure et quitte I'ouverture supérieure
(figure 11.8.) .
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Toutside Tmsnde height
* pressure
difference
—_—
external pressure internal pressure
gradient
gradient pressure
Toutside < Tinside
(a) (b)

Figure 11.8. Effet de cheminée induite la pression entre deux ouvertures placées verticalement.
(Source: Nicholas Mak ,1991)

De toute évidence, la pression de la cheminée dépend de la température interne du
batiment. On peut montrer que l'effet de cheminée est réduit lorsque I'on considére la
stratification thermique dans un batiment, comparée a une répartition uniforme de la
température. Par conséquent, les concepteurs doivent tenir compte de la réduction de
pression disponible pour entrainer le débit de ventilation lors du dimensionnement des
ouvertures de ventilation.

Une ventilation efficace avec un effet du tirage thermique pourra s'établir a condition de
disposer d'ouvrants au niveau du sol et de la toiture (afin de tirer profit de l'effet de
cheminée?).

-Des ouvertures inferieures: (grilles, etc.) seront aménagées dans la partie inférieure de

I'atrium (impostes des portes d'entrée, par exemple) (figure 11.9.).

Figure 11.9. Ouvertures inferieurs .
(Source: www.energieplus-lesite.be)

2 (En ligne) www.energieplus-lesite.be
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- Des ouvertures supérieures : La partie ouvrante du toit représentera de 6 a 10 % de la
surface du toit. Pour des atriums de grande taille, on adoptera des systémes automatiques ou

manuels d'ouverture et de fermeture des ouvrants dans le toit d'atrium 2 (figure 11.10.).

igure 11.10. Ouvertures supérieurs.
(Source: www.energieplus-lesite.be)

Rappelons que les vitrages horizontaux captent 2 fois plus d'énergie solaire que les
vitrages verticaux orientés vers le Sud.

Il est possible de démontrer analytiquement que dans le cas d'une seule
ouverture, le plan neutre est exactement situé a mi hauteur de I'ouverture. donc:

-Débit de renouvellement d'air est égale a:

_1 AT .H.g .
Qqth=3 A Cp. / Ty s (é9.11.8)

Ou AT est la différence entre la température intérieure et extérieure, A est la

surface de l'ouverture, H sa hauteur, T" est la température moyenne entre intérieure et
extérieure et Cp est le coefficient de décharge, généralement il est supposé égal a 0.6
(Marcello Caciolo,2010).

Pour maintenir un confort thermique et une ventilation suffisante dans les deux espaces
simultanément, Les tailles des évents, doivent étre ajustés de maniere appropriée en fonction

du régime de flux de chaleur (figure 11.11.).
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Figure 11.11. Comportement de la ventilation naturelle.
(Source: Xin Wanga et al,2009).

On constate que le toit vitré permet a beaucoup de soleil de pénétrer a travers le verre
pour assurer I'éclairage, donc on a beaucoup de surchauffe. A cet effet, on a besoin d'une
ventilation naturelle de I'air chauffé pour fournir un rafraichissement passif afin de garantir un
confort thermique. Par une ouverture appropriée dans le toit, donc

-Dépression le long de la hauteur des atriums est :

B 1 1
A P= 3462 'H'(T 0+273 Ti+273

) IN/mM?] (ég.11.9)

ou:
H: c'est la hauteur de I'atrium.

To: la température de I'air extérieur en (°C).

Ti: la température de I'air intérieur en (°C).

-Pression due au tirage thermique est proportionnelle a la hauteur du conduit a la
ventilation et a la différence de température entre I’intérieur et I’extérieur (Guide de la
ventilation naturelle).

273 273 ]
273+Ti 273+Te

Pm=PoXgXH. [ ———"] . (é9.11.10)

Avec Po la masse volumique de I'air & 0°C.
PO=1.293 Kg/m?3 a Patm.

Pm: le tirage thermique en PASCAL (Pa).

g: l'accélération gravitationnelle (m.s 2).

H: la hauteur en métres (m).

Ti : la température intérieure en degrés Celsius (°C).

Te: la température extérieure en degrés Celsius (°C).
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Le débit d'air d0 a I'effet de cheminée est en fonction de la taille des ouvertures (A), des
caractéristiques des ouvertures traduits par le coefficient de perte de charge (Cq) . Elle est en
fonction de la différence de niveau entre les deux ouvertures et des températures intérieure et
extérieure (Elisabeth Gratia et Andre De herde).

Calcul des débits d'air: si les ouvertures ont la méme surface (figure 11.12.):

Qv=CdxAx\/ngx% ............................. (éq.11.11)

dont :
Cd: le coefficient de perte de charge .
A: la taille de I'ouverture supérieure qui est semblable a I'ouverture inferieure.
H: différence de niveau entre les ouvertures.
AT: différence des températures.
Si les deux ouvertures sont de tailles différentes Al est la taille de I'ouverture supérieure
et A2 celle de I'ouverture inferieure (Elisabeth Gratia et Andre De Herde).

Mémes ouvertures

Figure 11.12. débits d'air.
(Source: Elisabeth Gratia Et Andre De Herde )

Qu est calculé d'une fagon semblable avec A calculé en fonction de Al et A2(Elisabeth Gratia

et Andre De Herde).
V2
A= (Al +A2) X [-£54—1. J [P (q.11.12)
(1+ — A12
- Ja+(zz))

La ventilation est I'un des moyens les plus appropriés pour éliminer la chaleur du grand

1

espace couvert en verre. Donc :
-Chaleur évacuée par la ventilation : peut étre déterminée par la formule suivante
(Vissers,2011)

Quent=Pair*pair * Cair * (T1-T2) oo (éq.11.13)
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Q vent : le gain net d'énergie par ventilation [W].
¢ air : le flux d'air a travers l'atrium [m3 /g].
p air : La densité de I'air [kg/m3 ].
C air: La capacité calorifique spécifique de l'air [J/kgK].
T1: Latempérature de I'air d'alimentation [K].
T2: La température de l'air d'évacuation [K]
Trois facteurs sont nécessaires pour créer la force de ventilation conduit par I'effet de
cheminée (Moosavi Leila et al ,2014).
1-L' ouverture d'entrée de niveau inférieur.
2-L'ouverture de sortie plus éleveée.
3- Des sources de chaleur créant des différences de température entre I'intérieur et I'extérieur,
sans prendre I'effet du vent dans I'examen.
Les pressions intérieures et extérieures peuvent étre exprimées comme suit (Moosavi
Leilaetal, 2014):

Pin = Po -p out Mevvvvvveeeevee (69.11.14)
Pout=Po-pin " oo (6q.11.15)

h: c'est la hauteur d'une hauteur intérieure ou extérieure par rapport a la hauteur de référence
(m).
Po :c'est la pression statique de I'air extérieur a une hauteur de référence, (Pa).
p out: C'est la pression de I'air extérieur a la hauteur h par rapport a la hauteur de référence (Pa).
p in: C' est la pression de l'air intérieur & la hauteur h, par rapport a la hauteur de référence (Pa).
les différences de pression entre l'intérieur et l'extérieur portent a des environnements de
hauteur h est :
AP =(pout-pim¥.As .. (69.11.16)

La figure 11.13 illustre en raison que l'air chauffé a I'intérieur du batiment, sa densité est
inféerieure que l'air a I'extérieur du batiment. Par conséquent, la pression de l'air extérieur est
plus élevée que la pression de l'air intérieur, une condition qui provoque l'entrée de lair

extérieur dans le batiment.
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Figure 11.13. Pressions dans un atrium.
(Source: Leila Moosavi et al ,2014).

11.1.1.5. Systéme de purge dans un atrium
La figure 11.14 montre une coupe verticale dans un atrium générique a deux étages

montrant I'emplacement des ouvertures et de l'air chaud (montré en rouge) a purger.

Figure 11.14.Systeme de purge dans un atrium.
(Source: Paul Lynch and Gary R. Hunt)

Il est reconnaissant que la ventilation naturelle est plus efficace. Elle supprime
simultanément I'excés de chaleur et parvient a une bonne qualité de I'air. Le principe physique
de base derriére la ventilation naturelle a travers des ouvertures est de retirer I'exces de
stagnation de chaleur dans la zone supérieure, la ventilation naturelle générée par des évents
supérieurs (Chen Huanga et al,2009 ).

Dans le méme contexte, Torwong Chenvidyakarna et Andrew W. Woods en 2010 ont
étudié la ventilation naturelle de deux espaces qui sont connectés les uns aux autres par une

ouverture, et dont chacun est connecté a I'extérieur par un évent.
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La ventilation naturelle d'un bureau relié a un atrium par une ouverture de haut niveau,
lorsque l'office était chauffé par une source localisée (a), une source distribuée (b), des
sources localisées multiples (c) et une combinaison d'une source localisée et d'une source
distribuée (d) (figure 11.15.).

Atrium
Alrium|

Atrium

Office

Single localised Distributed heat source Multiple localised A combination of localised
Figue 11.15.Ventilation naturelle de deux espaces qui sont connectés les uns aux autres par un faible niveau
d'ouverture, et dont chacun est connecté a I'extérieur par un évent.

(Source: Torwong Chenvidyakarna et Andrew W. Woods ,2010)

Cette étude prouve qu'il est donc possible que dans certaines situations, une augmentation
de la charge de chaleur dans l'espace ascension puisse conduire non seulement a la
modification du régime d'écoulement, mais aussi au chauffage de l'espace ascension et au
refroidissement de la descente.

La charge de chaleur dans chaque espace évolue, la direction du flux conduisant au

refroidissement d'un espace et au réchauffement de I'autre.

L’atrium naturellement ventilé permet d'assurer un échappement de 1'air chauffé par des

ouvertures en bas et en haut (figure 11.16.).

(a) (b)

Figure 11.16.Schéma du flux dans un batiment a un étage relié a un atrium plus grand. Si I'atrium est «non
ventilé» (a) il n'y a qu'un seul trajet d'écoulement. Si I'atrium est «ventilé» (b), deux voies d'écoulement se
rejoignent dans I'atriums.

(Source: Joanne M. Holford & Gary R. Hunt ,2000)
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D'autre part, Joanne M. Holford et Gary R. Hunt, font une étude sur l'effet de
changement d'hauteur M de I'atrium relié a I'étage. La stratification thermique présentée en
couleur, dont, les couleurs plus foncées représentent des températures les plus élevées, la
longueur de la fleche représente le debit. (1) montre un atrium suffisamment grand pour
augmenter le débit a travers I'étage. (2) montre un atrium de la hauteur critique pour donner le
méme flux que dans un étage isolé. (3) montre un atrium suffisamment court pour réduire le

débit transfére a travers I'étage (Figure 11.17.).

@ @) @)
Figure 11.17. Schéma du flux dans un batiment a un étage relié & un atrium avec différentes hauteurs.
(Source: Joanne M. Holford & Gary R. Hunt ,2000)
On utilise des atriums comme cheminées solaires pour améliorer I'écoulement a travers
les parties connectées du batiment. Cependant, dans I'atrium sans aucune ouverture en bas,

I'air n'y est pas renouvelé.

A

1 __ _I_ _

I T— t— ] (=
(1) 2) ()

Figure 11.18. Atrium naturellement ventilé.
(Source: Joanne M. Holford & Gary R. Hunt ,2000).

La figure 11.18. présente que I'effet d'une grande ouverture supérieure de l'atrium et une
petite ouverture inférieure de l'atrium sont nécessaires. Dans la pratique, la taille de

I'ouverture supérieur de I'atrium sera limitée par les exigences d'étanchéité pour que I'atrium
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améliore de maniére significative le flux de ventilation a travers un étage connexe, l'ouverture
supérieure de l'atrium doit étre relativement importante et l'orifice inférieur de I'atrium
relativement petit (Joanne M. Holford et Gary R. Hunt ,2000).

En conclusion, un atrium améliore la ventilation naturelle a travers I'étage connecté a
condition que l'ouverture supérieure de I'atrium soit suffisamment grande et que son ouverture
inférieure soit suffisamment petite. L'introduction des exigences de ventilation pour I'atrium
lui-méme entraine la conception idéale pour étre un compromis qui donne des conditions

acceptables dans les deux espaces (Joanne M. Holford et Gary R. Hunt ,2000).

11.4.2. Atrium Ombragé

L'atrium est susceptible d'étre une sujette de surchauffe due a une combinaison de chaleur
par rayonnement et les gains solaires excessifs. Une certaine forme d'ombrage sur le toit de
I'atrium peut étre nécessaire pour maintenir la chaleur a I'extérieur. Par exemple, I'étude d'un
atrium a cing étages dans le climat méditerranéen de Santiago du Chili a montré que la
protection du rayonnement solaire peut entrainer une réduction de 75% de la demande de
refroidissement (Moosavi Leila et al ,2014). Ainsi que l'orientation solaire est un aspect
important pour ombrager les murs de I'atrium et le plancher. Dans les climats ou il est chaud
en été et froid en hiver, les orientations vers le Sud devraient inclure des parasols horizontaux
vers I'angle haut du soleil d'été est conservé a I'angle bas du soleil d'hiver .Des éléments de
commande réglables ou mobiles peuvent étre ajoutés a l'intérieur des surfaces du toit et de la
paroi pour éviter la surchauffe et la perte de la lumiere du jour qui servent a combiner entre la
ventilation et la protection solaire et qui sont généralement des protections d'une couleur

claire ou des stores réfléchissants.

11.4.3.Ventilation nocturne

La ventilation de nuit a été appliquée avec succes dans les immeubles de bureaux. Elle
s'est revélée efficace methode de refroidissement, en particulier dans les régions ou il y a de
grandes variations de temperature entre le jour et la nuit. Pour créer un climat intérieur
confortable en été, le batiment doit étre refroidi pendant la nuit afin d'atteindre la bonne
température au début du jour suivant (Shafgat Hussain et Patrick .H. Oosthuizen ,2013). La
ventilation de nuit des batiments pouvant étre incorporés en tant que partie de la stratégie de
ventilation passive pour purger I'immeuble d'air chaud qui est accumulé au cours de la
journée , par conséquent, de refroidir le batiment afin qu'il peut agir comme un dissipateur de

chaleur durant le jour suivant. Plusieurs études ont montré que la ventilation de nuit peut étre
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efficace dans I'ameélioration de confort thermique et de la réduction de la demande de
refroidissement pendant la journée par exemple (Artmann et al,2008; Finn et al,2007 ;Wang
et al, 2009 ; Zhou et al ,2008). En particulier dans les atriums commerciaux, la limitation de
la sécurité est considérée comme un obstacle sur la facon d'appliquer de la ventilation
nocturne.

Lorsque la ventilation naturelle pendant la journée ne couvre pas suffisamment la charge
de refroidissement du batiment, une ventilation nocturne peut étre utilisée ; en profitant de
I'absence d'occupants et les gains de chaleur solaire, le but principal de la ventilation
nocturne est de refroidir la masse de batiment et donc réduire la charge refroidissante du
jour suivant.

Q nuit®M. Cp. (Ti-csp-T0) wovererreienirieniieniens (éq.11.17)
M: Débit massique d'air entrant. [Kg/sec].
Cp : Capacité calorifique spécifique de I'air. [KJ/Kg.°C].
T i-csp : Température de consigne de refroidissement, [°C].

To: Température exterieure, [°C].

11.4.3.1. Masse thermique

L'utilisation de la masse thermique élevée de I'atrium dans la forme du béton exposé peut
absorber la chaleur de la journée. En outre, l'utilisation de la masse thermique dans les surfaces
internes peut absorber I'énergie de chauffage pendant la journée et la libérer pendant la nuit

lorsque la température de I'air diminue (Ahmed Qadir Ahmed ,2013).

11.4.3.2. Refroidissement radiatif

La nuit froide et le ciel peuvent étre utilisés comme dissipateurs de chaleur, permettant le
flux de chaleur de I'atrium plus chaud vers le ciel plus frais .Cette stratégie est reconnue le
plus efficacement pour des surfaces de toit horizontales non obstruées, et moins a travers des
surfaces verticales tandis que le plancher de I'atrium n'obtient que le refroidissement par
rayonnement indirect (Bednar, 1986). Le potentiel radiatif du ciel diminue a mesure que

I'numidité et la couverture nuageuse augmente.

11.4.3.3. Refroidissement par convection
Une stratégie plus efficace durant la nuit car l'air froid est utilisé pour réguler la
température a l'intérieur du batiment, c’est la plus directe technique du refroidissement. L'effet

de serre dans un atrium provoque lair chaud pour stratifier dans le volume de I’atrium,
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incitant l'effet de tirage afin d'assurer un équilibre de température entre la température

extérieure et celle du batiment, par les ouvertures inférieures a celles plus élevées.

11.4.4. Refroidissement par évaporation

Pagliarini et Rainieri (2011) ont procéde a une étude pour voir les effets de ces
applications (figure 11.19.). Leur article présente un bref apercu sur le refroidissement par
pulvérisation qui va contribuer a la réduction de la température dans les grands volumes vitrés
tels que les atriums. En appliquant un mince film d'eau sur des surfaces de batiment revétues
de TiO2 super hydrophile, cette surface de verre externe peut réduire les températures des
surfaces par le dégagement de chaleur latente en raison de I'évaporation de I'eau (figure
11.20.). La température basse de surface contribue a la réduction de la température de I'air
intérieur puisque l'intensité de la transmission de chaleur a travers la surface froide est

réduite.

‘.l -

Figure 11.19.Eléments de toit transparent rempli d'eau.
(Source: Pagliarini .G et Rainieri .S, 2011)

| Water i_ inc:)

Water droplet

Glass with TIO2 coating’

2 _—
Figure 11.20. Répartition de la pellicule d'eau sur toute la largeur de la vitre.
(Source: Pagliarini .G et Rainieri .S, 2011)
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11.4.5.Présence des plantes dans un atrium

Jiri Tencar montre que les arbres dans les atriums offrent I'ombre en été, comme ils
réduisent la surchauffe provoquée par le rayonnement solaire intense par évaporation.

Les plantes dans les atriums accomplissent de nombreux rdles, de I'esthétique a
I'absorption de différents polluants. Les plantes avec les fontaines peuvent modérer
I'environnement intérieur pendant toute I'année (Ahmed Qadir Ahmed ,2013) et combler
plusieurs besoins biologiques des occupants, dont la stimulation visuelle et olfactive, procure
aussi une source de purification de I'air. Ils ont également la capacité de modérer le micro -
climat intérieur vers la zone de confort thermique sans utiliser d'équipement technologique
afin de fournir des économies d'énergie.

Le concepteur verra cependant a noter que certains végétaux sont plus exigeants que
d’autres, puisqu'ils pourraient entrainer une surchauffe importante en ciel clair et augmenter la

vaporisation des plantes (figure 11.21.).

Figure 11.21. Hotel Hayatt regency san francisco ,USA
(Source: I'atrium central dans les batiments tertiaires contemporains ,2015)

11.4.6.Ventilation induite par le vent

L'air dans les atriums est principalement déplacé par une force induite par effet de
cheminée. Dans les climats extrémes, les modeéles de ventilation a flottabilité ne sont pas
considérés comme des moyens efficaces a cet effet. On doit faire recours a des efforts
supplémentaires qui seront déployés pour maximiser I'efficacité de la ventilation dans les
atriums, a titre d'exemple la ventilation induite par le vent, cette derniére est une stratégie
employée pour atteindre un niveau de confort thermique souhaité. Cela est da a I'emplacement

des ouvertures dans I'edifice et I'effet des batiments entourant (figure 11.22.).
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Figure 11.22. Ventilation naturelle induite par le vent.
(Source: natural ventilation).

Aboshosha .H et al approuvent que la ventilation induite par le vent offre une force
motrice plus forte pour la ventilation naturelle des batiments. Il a été noté que pendant les
périodes chaudes de la journée, les pressions du vent aux différentes ouvertures extérieures du
périmétre du batiment augmentaient I'écoulement .

La stratégie de ventilation naturelle induite par le vent considérée comme un moyen
économique et écologique, serait capable d'offrir des prestations de refroidissement passif
pour les atriums si bien congus.

Un autre exemple, ¢’est le nouvel immeuble du groupe EIB, Ses ouvertures sont créées en
parties haute et basse de la fagade vitrée permettant a 1’air extérieur d’entrer et de sortir du
batiment, tout en optimisant les flux d’air frais dans les grands volumes. Cet apport d’air frais
extérieur rafraichit naturellement 1’air intérieur et assure son renouvellement avant d’étre
expulsé vers I’extérieur. Pendant les nuits chaudes, cette circulation d’air est favorisée pour
refroidir au maximum [’ensemble du batiment. Les fenétres de tous les bureaux peuvent

également étre ouvertes pour créer un courant d’air, s'il est nécessaire (figure 11.23.).

Figure 11.23. Ventilation naturelle dans I'atrium du nouveau immeuble du groupe EIB.
(Source: banque européenne d'investissement, EIB Group east Building)
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Pour le régime du toit , afin d'assurer une ventilation naturelle et réduire la pénétration du

rayonnement solaire, le vent induit une ventilation transversale pour compenser la chaleur

prisonniere dans I'espace couvert. Cela rendra les atriums couverts plus significatifs pour les

activités commerciales et publiques notamment avec de grandes foules en plus de I'efficacité

11.5.Différents modeéles de la ventilation dans les atriums

(tableau 11.2.).

Moosavi Leila et al en 2014 présentaient le role de I'atrium pour assurer la ventilation

Tableau 11.2. Différents modeles de la ventilation dans les atriums (Source: Moosavi Leila et al ,2014)

N° Modele Role Mode de Observation
de I'atrium ventilation
— Atrium entourant | Ventilation I'atrium aide
Asn
""I“"a f l l'air entrant et | par I'effet de | simplement a évacuer
A - sl e Www | €vacuant l'air en | cheminée I'air chaud des espaces
I——l '—' dehors. adjacents hors du
""l ""'| °""| ""l batiment.
o) ) e o=
—i Fournir de l'air Air de
!; 0 i frais I'atrium et
|—| | sortie par la
B :|_L .l_ cheminée
| ;L ,_l_ solaire
% = |—
1 1 ]
L L'entrée d'air par | Fournir de I'atrium non seulement
— . l'atrium et l'air fraiset | draine I'air stagnant,
C I'évacuation de conduire l'air | mais fournit
I'air par I'atrium stagnant également de l'air frais
(de bas en haut) pour les espaces
e adjacents et I’ atrium.
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Echappement

d'air chaud

sortie d'air
dans l'atrium
atrium
comme un

échappatoire

L'atrium épuise l'air
chaud et se connecte a
I'extérieur pour attirer
I'air frais directement

a lui-méme

Préchauffage

L'air de
I'atrium et
sortie de l'air
d'échappeme
nt de l'atrium
(du haut vers
le haut)

I'atrium peut utiliser la
ventilation pour le
chauffage en
fournissant de l'air
frais et en évacuant
I'air stagnant avec

moins de ventilation

d'air .

I1.6.Recommandations selon les guides BIO- TECH

La hauteur de D’atrium doit étre trés importante car elle influe sur la stratification
thermique, afin que le tirage thermique soit maximal. Il est trés probable que les températures
dans les niveaux supérieurs de 1’atrium soient inconfortables pour les occupants. C'est le cas
de I’atrium ouvert sur les étages qui permet la circulation entre eux.

Les guides BIO-TECH propose diverses possibilités permettant de contourner ce
probléme. Dans certains cas, il faudra envisager de couper les étages supérieurs de 1’atrium, et
d’envisager un systeéme de ventilation indépendant. Il est également possible d’incorporer des
¢léments dans la partie supérieure de I’atrium. Ces éléments auront pour role d’absorber les
rayonnements solaires en hauteur. lls vont alors se réchauffer et diffuser la chaleur, donc en
altitude. Les eléments absorbants peuvent étre constitués :
> Des élements de la structure (parois), qui joueront le rdle de masse thermique. Il faut alors
intégrer des protections solaires permettant de limiter 1’éclairement zénithal.
> Des cloisons ou volets (volet) qui agissent en tant que dispositifs d’ombrages, empéchant
les apports solaires directs a travers I’atrium vers les espaces occupés. Les cloisons peuvent
étre arrangées de maniére a bloquer le rayonnement solaire direct, et ainsi éviter

I’éblouissement, tout en permettant une vue du ciel et un éclairement par diffusion de la
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lumiere. Cette stratégie est doublement efficace, car elle concentre les apports thermiques en

hauteur, tout en les limitant en partie basse (figure 11.24.).

bante

TSN

\\\\ Ik

Figure 11.24.Structures absorbantes dans un atrium.
(Source :« Natural ventilation in non domestic buildings »Guide CIBSE, 2005)

La hauteur de I’atrium doit étre la plus élevée possible, car le débit généré pour la
ventilation naturelle est en fonction de la hauteur X gradient de température. Celui-ci étant
variable et difficilement maitrisable, il faut donc jouer sur le facteur de la hauteur de 1’atrium.

La prise en compte du vent répond aux mémes problématiques que pour les cheminées de
ventilation.

Si les sorties d’air sont mal disposées, une grande surpression limitera les débits voire les
inversera. Dans ce cas, il est possible de concevoir :

La sortie d’air de maniére a ce que la pression induite par le vent favorise la ventilation
pour toute direction du vent.

Enfin, les regles d’isolation s’appliquent ici tout comme pour les cheminées, notamment
solaires. Il ne faut pas que les déperditions thermiques soient plus fortes que les apports
solaires en hiver, et il faut pour cela utiliser un vitrage thermiquement performant, et qui
laisse passer la lumiére.

Des avantages évidents d'avoir une facade vitrée qui apporte la lumiere du jour et de
haut niveau de I'éclairement, mais aussi améliore la ventilation naturelle. "Cependant, un
systeme d'ombrage doit toujours étre en vigueur afin d'éviter les problémes
d'éblouissement et les taux de ventilation devraient étre mieux contr6lés pour empécher
la surchauffe pendant les journées chaudes et ensoleillées. Ils mettent en lumiere le fait

qu'une conception passive, comme c'est le cas de ce batiment, qui peut conduire a un
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environnement de travail de haute qualité, a condition que les techniques d'optimisation
compte tant de lumiere du jour et la ventilation naturelle.

Marveh Jaberansari et Hisham Elkadib en 2016 ont présente les résultats préliminaires
d'une simulation thermique en climat semi-aride pour comparer l'influence de différents types
d'atriums dans un immeuble de grande hauteur en matiére de chauffage et refroidissement, et
de le comparer également avec une étude de base d'un immeuble de bureaux sans atrium. Pour
démontrer le meilleur type d'atrium .

Cette étude porte seulement sur la forme carrée des tours d'immeubles de bureaux avec 5

differents types d’atriums (figure 11.25.).

VR L LR LAY

Central Atria 1 Sided Atria 2 Sided Atria

LLLTLALT
LLLLLTEALL
LLLELLLL LA

3 Sided Atria Linear Atria Base Case-No Atria

Figure 11.25.Différents types d'atriums.
(Source: Marveh Jaberansari et Hisham Elkadib,2016)

La simulation thermique a été réalisée avec le logiciel Design- Builder®. Les prototypes
sont simulés avec I'examen de quatre orientations principales durant deux saisons (chaude et
froide). Les résultats ont montré que les pertes de chaleur en cas de base (sans atrium) est
moins que les autres modeles (avec I'atrium).

La figure 11.26 montre également que le cas de base a le moins de gains de chaleur par

rapport a d'autres prototypes. Cela justifie par Bednar (1986) et Zhang (2009) : I'atrium peut étre

3 DesignBuilder : est un logiciel de simulation dynamique, permet d'étudier Calcul des déperditions/gains
thermiques de I'enveloppe en hiver/été et dimensionnement du rafraichissement par ventilation naturelle et/ou
climatisation.
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un espace de gain de chaleur direct qui pourrait étre avantageux en hiver, mais peut étre un

inconvénient en été.

Solar gains
600
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400
E
300
=
200
100 I
’ Su'nnl Su'nu'f Surn of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of Sum of
conual mjeﬁ 3%ded- 39ded- Linear- 3Sded- Linear- 2Sded- 2Sded- 2Sded- 2Sded- 19ded- 15ded- 1Sided- 1Sded-
( m‘l'al ] E NS W Ew NE NW SE Sw N g E W
Wsolargainsintwin (MWh) 0 1487 1615 1784 1986 4567 1975 5083 1662 1654 1775 1768 2142 2408 2593 2514
W solar gains ext win (MWh) 20563 307.05 34231 35899 37865 35725 38386 375.02 41312 41836 42961 43485 448 4829 50772 51858
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Figure 11.26.Gains solaires durant la saison chaude.
(Source: Marveh Jaberansari et Hisham Elkadib,2016)

Une conception soignée nécessite la connaissance d'interaction entre les différents

éléments afin d'arriver a un équilibre thermique et de pression (figure 11.27.).

Entrée de
chaleur J\

\Je
-

., - Fpm
* Geéometrie

du batiment '
2

Figure 11.27. Equilibre entre les variables pour une conception de base.
(Source: CIBSE technical symposium, 2015)

Conclusion
Les atriums sont connus par une surchauffe prononcée durant la période estivale qui
nécessite une demande de refroidissement excessive et une consommation énergétique

énorme. Afin de minimiser les dépenses ,on utilise les différentes techniques de
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refroidissement passif dans les atriums qui comprennent : D'une part, la ventilation naturelle
est déterminée comme meilleure solution par sa fiabilité et efficacité car elle peut réduire les
impacts négatifs de surchauffe dans les espaces internes qui a largement contribué a
I'économie d'énergie, manifestée par le phénomeéne du tirage thermique défini par différence
de température et de pression entre I'intérieur et I'extérieur. En effet, elle peut étre atteinte en
créant des ouvertures appropriées dans des lieux particulierement dans les niveaux supérieur et
inférieur d'atrium(Ahmed Qadir Ahmed ,2013). D'autres part , I'ombrage des atriums combiné
avec une bonne orientation pour maintenir la chaleur extérieur, I'emploi de la masse
thermique, refroidissement radiatif , refroidissement par convection, et la ventilation nocturne
pour atteindre une bonne température au début du jour suivant ,ainsi que la présence des
plantes réduit la surchauffe provoquée par le rayonnement solaire intense par 1’évaporation
et le refroidissement par évaporation qui sert a réduire la tempeérature surfacique par
I'évacuation de la chaleur latente en raison de I'évaporation de l'eau , sans oublier que le vent
offre une force motrice plus forte pour la ventilation naturelle des batiments.

Dans le but d'avoir une tres bonne ambiance aéraulique dans les atriums , il est préférable
d'envisager de couper les étages supéricurs de I’atrium et d’envisager un systéme de
ventilation indépendant ,ces étages supérieurs peuvent incorporer des éléments dans leurs
partie supérieure de I’atrium pour absorber les rayonnements solaires .La hauteur de I’atrium
doit étre la plus élevée possible, car le débit généré pour la ventilation naturelle est en
fonction de sa hauteur .
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Chapitre 111 Facteurs agissant sur I'ambiance thermo-aéraulique dans les atriums

Introduction

Un grand nombre de batiments a atrium ont été construits au cours des derniéres années,
certains se sont révélés tres efficaces alors qu'un certain nombre d'autres ont échoué pour
diverses raisons (Oosthuizen et Lightstone, 2009). Ces échecs soulignent tous la nécessité
d'une analyse détaillée de I'environnement thermique dans les atriums et la necessité d'une
évaluation des conditions de confort thermique des occupants. Certains problémes qui
peuvent survenir avec l'intégration des fonctionnalités de I'atrium en batiments sont I'inconfort
thermique, associé a des régions a haute température, la stratification thermique résultant des

rayons solaires excessifs et I'éblouissement avec une sensation d'insatisfaction.

I11.1.Facteurs agissants sur I'ambiance thermo-aéraulique dans les atriums

Ces facteurs sont considérés comme des éléments de base que le concepteur doit les
prendre en considération lors de la phase conceptuelle dans le but d'avoir un atrium adéquat
au climat et a faible consommation d'énergie, car I'atrium n'est pas toujours notre ami, il a le

potentiel de constituer un élément fonctionnel visuellement impressionnant et énergivore.

111.1.1.Facteurs climatiques
111.1. 1.1.Effet de I'emplacement géographique

Les conditions climatiques extérieures influent sur la conception architecturale des
batiments a ventilation naturelle. La qualité de l'air interne est le résultat de l'interaction
entre l'environnement intérieur et extérieur. En particulier, la ventilation naturelle, dans
lequel I'emplacement géographique et les conditions extérieures ayant un effet sur le

rendement thermique de I'immeuble (Shafgat Hussain,2012) (figure 111.1.).
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Figure I11.1. Effet de la localisation géographique du batiment sur le taux de ventilation dans chaque étage a
13:00 h en avril, juillet et septembre 15, 2010 a St. John's, a Montréal, a Winnipeg, a Calgary et a Vancouver.
(Source: Shafgat Hussain,2012).
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Dapres les résultats, il a également fait observer que I'intensité solaire et la situation
géographique ont une incidence considerable sur le débit de la flottabilité et les distributions
de température dans le batiment. Dans le climat chaud et humide comme a Vancouver, un
batiment nécessiterait une hauteur significative pour amener suffisamment de gradient de

pression causée par la différence de température (Shafgat Hussain et al, 2012).

111.1.1.2.Type du climat

Les différents climats, différents lieux et différentes conditions météorologiques auront
un fort effet sur la performance de I'atrium(Kitagawa Aaron .K, 2011),dans le but de fournir
un apport solaire et la lumiere du jour sans éblouissement ainsi que lI'amélioration des
caractéristiqgues de confort thermique, duquel chaque forme d'atrium a un avantage
environnemental particulier qui est choisi en fonction de son état(Moosavi Leila et al,2014).

On constate que les conditions climatiques ayant un impact significatif sur I'ambiance
interne des atriums en climat chaud, les effets environnementaux ne sont pas toujours en
mesure de désir. Un exemple typique de ceci est que le vitrage permet une profonde
pénétration de haut niveau d'éclairage naturel, bienvenu pour un espace intérieur, et bien sur
un fort rayonnement solaire, qui est un facteur négatif pour le confort thermique dans ces
régions (Douvlou & Pitts, 2001 ; Edmonds & Grayson, 2002).

Dans le méme climat I'adoption d'un atrium et une cour a Riyad (Arabie saoudite) qui a
un climat sec et chaud. On constate que le modele de I'atrium consomme plus d'énergie pour
le refroidissement que le modéle d'une cour intérieure. Les résultats peuvent s'expliquer par
le fait que le gain de chaleur dans le modele d'atrium est plus que celui de la cour pendant les
saisons chaudes qui ne sont pas préférable.

En conséquence, la perte de chaleur dans la cour est plus que le modéle atrium durant la
courte période de I'hiver. Cependant, les pertes de chaleur ne sont pas considérables et son
montant est un petit nombre (Ahmed Qadir Ahmed, 2013).

D'une part, les climats tropicaux caractérisés par un exces de rayonnement solaire a
travers les vitrages qui peuvent aggraver les conditions thermiques internes surtout pendant
les heures de travail (Mohd Hamdan Ahmad et Sayyed Mohammad Mahdi Mirmomtaz,
2013). D'autre part, lI'atrium doit attaché au batiment comme une facade vitrée afin d'obtenir
plus de chaleur solaire en hiver et une vue plus attrayante au cours des différentes saisons
pour les climats tempérés.

Pour les climats chauds et humides, les atriums centralisés et linéaires sont les types les

plus efficaces pour minimiser les fluctuations de température pendant les saisons chaudes et
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modérées. Par conséquent, ces atriums centralisés et linéaires sont les formes génériques les

plus courantes en usage dans les régions chaudes (Moosavi Leila et al, 2014).

I11.1.2.3.Radiation solaire

L'intensité des flux de chaleur solaire est le principal facteur pour la détermination de la
performance du béatiment. Son influence dépend également sur la direction et de
I'emplacement des surfaces de vitrage du batiment (Shafgat Hussain, 2012), puisque le
rayonnement solaire pénétrant a travers les murs ou le toit en verre pour fournir la lumiére du
jour qui est un le facteur le plus significatif d'inconfort dans les batiments, par la création de la
stratification thermique dans les atriums.

Dans les tropiques, il pose un sérieux probléme avec les rayonnements émanant de la
haute altitude du soleil de I'apres-midi. Cependant, cela dépend des formes de protection
solaire et des types de verre utilisés dans le batiment. Par exemple, la présence de stores
internes de haut niveau a eu un effet approximativement égal a celui de I'eau pulvérisée sur le

toit pour atténuer I'effet de la stratification thermique dans le climat chaud et humide.

111.1.1.4.Vent
C'est la force motrice de ventilation dans les atriums, il joue un réle important dans
l'augmentation de I'effet de cheminée. La force du vent capte l'air dans I'atrium en augmentant
la pression positive exercee sur I'ouverture d'entrée. 1l diminue également la pression negative
sur I'ouverture de sortie sous le vent. La ventilation par vent est particulierement efficace dans
les zones ou la vitesse du vent est relativement élevée. Cependant, la fonction du vent est

limitée a de nombreux facteurs tels que la construction environnante.

111.1.1.5. Température

La répartition de la température de l'air de I'atrium est plus importante que la charge
thermique a l'intérieur du batiment. L'écoulement d'air froid a des températures plus basses
diminue non seulement la température de I'air intérieur, mais augmente également la capacité
de refroidissement qui se traduit par des quantités de refroidissement plus élevées stockées
dans la masse thermique. En outre, de petites différences de température entre les espaces
internes et externes peuvent briser le processus de ventilation naturelle induite par la
flottabilité.
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111.1.2.Facteurs conceptuels
L'atrium naturellement ventilé est apparu comme un modeéle attributif dans le but de
minimiser la consommation énergétique, qui le résultat de plusieurs parametres qui pouvant

agir sur la performance thermique et la performance de ventilation.

111.1.2.1.Orientation

L'atrium est peut-étre sujet a la surchauffe due a une combinaison de chaleur par
rayonnement et gains solaires excessifs par radiation solaire, par conséquent un gain d'énergie
géneré est due a l'orientation de I'atrium et de ses parois verticales et horizontales. Aussi la
durée d’insolation des parois de l'atrium regoivent une intensité de chaleur, produisant une
influence sur la température de la surface et de I'air. De méme, l'orientation de I'atrium est un
point important & prendre en charge pour éviter les phénomenes de surchauffe pendant la
période estivale (Kainlauri et al, 1995).

Dans le cas de grandes constructions qui incorporent un atrium, la priorité est
généralement donnée a I'éclairage naturel, dans ce cas I'atrium sera largement ouvert vers le
ciel (afin de maximiser I'éclairage zénithal) et son axe principal sera Nord-Sud. On limitera
d'autre part les surfaces Est et Ouest afin de reduire les surchauffes estivales (figure 111.2.).

Pour de plus petits batiments, des surfaces Sud vitrées peuvent contribuer au chauffage de

I'atrium en hiver.

Figure 111.2. Meilleure orientation.
(Source: https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2).

Remarquons que dans tout type datrium, il est intéressant d'accepter un peu de
rayonnement direct, afin d’améliorer de la perception de I'espace. Ce supplément est souvent

décisif puisqu'il permet alors d'éviter un appoint d'éclairage artificiel. Sans connaitre ce
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batiment ni sa fonction, une telle configuration ne nous parait energétiquement pas adequate.
Des surchauffes importantes doivent probablement se produire en période ensoleillée. *

Susan Bajracharya (1989) recommande que l'orientation des surfaces vitrées est I'une des
considérations de conception les plus importantes pour la conservation de I'énergie dans les
espaces de l'atrium. L'impact, cependant, est beaucoup plus important pour les atriums
lineaires que les atriums carrés. En outre, la sensibilité & I'orientation et a la valeur U et la
transmission visible diminuent. Comme il est difficile de contréler le rayonnement solaire a
faible angle, il est préférable d'éviter les murs vitrés orientés a I'Est ou a I'Ouest; Les atriums
situés au Nord ou au Sud sont préferables.

Dans un batiment a charge interne dominé par un climat chaud, un mur vitré orienté vers
le Nord est utile pour éviter le gain solaire, tout en conservant une vue sans éblouissement.

Dans les climats froids, I'orientation des atriums est importante pour ses performances et
sa fonctionnalité. Idéalement, un atrium au Sud offre le plus de potentiel pour exploiter
I'énergie du soleil, mais le changement d'orientation peut avoir des effets positifs et négatifs
(Kitagawa Aaron .K, 2011).

Par ailleurs, il est nécessaire d’ombrager les murs de l'atrium et le plancher. Dans les
climats ou il fait chaud en été et froid en hiver, les orientations Sud devraient inclure des
parasols horizontaux au soleil d'été et protégé quand le soleil d'hiver est bas, une certaine
forme d'ombrage sur le toit de l'atrium peut étre nécessaire pour maintenir la chaleur a
l'extérieur par I’emploi des éléments de la commande réglables qui peuvent €tre ajoutés a des
surfaces du toit et des parois pour éviter la surchauffe et la perte de lumiére du jour (Swinal
Samant, 2011).

111.1.2.2.Géométrie de I'atrium

Une bonne conception de I'atrium permettra d'améliorer I'environnement intérieur et de
réduire la consommation d'énergie. L'atrium peut étre configuré de différentes facons, mais
les configurations doivent toujours étre une réponse a la vie en réduisant la consommation

énergétique.

111.1.2.2.1.Effet du type de I'atrium sur la distribution de température et la vitesse d'air
Mohd Hamdan Ahmad et Sayyed Mohammad Mahdi Mirmomtaz (2013) ont comparé
deux formes datrium l'un éclairé en haut (centraliseé) et l'autre latéral. Son objectif est

d’étudier : le flux d'air , la distribution de la température , la performance thermique et les

L (En ligne) https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2
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conditions de ventilation naturelle en utilisant la simulation avec le CFD (dynamique des
fluides) , sous le climat chaud et humide de la Malaisie afin d'aider les concepteurs de prendre
de bonnes décisions.

Les résultats montrent que le modéle d'atrium centralisé avec deux ouvertures au niveau
du toit et les portes du rez-de-chaussée est plus efficace. En effet, plus grande quantité de
radiations solaires acquise par le toit crée un effet de cheminée plus puissant et conduit a
I'amélioration de la ventilation de I'atrium. Bien que des ouvertures plus petites du modele

latérale montrent un plus faible taux d'air (figure 111.3.).
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Figure 111.3. Droite :Distribution de température et vitesse de I'air dans I'atrium latérale & Gauche: distribution
de température et vitesse de I'air dans I'atrium centralisé.
(Source : Mohd Hamdan Ahmad et Sayyed Mohammad Mahdi Mirmomtaz ,2013).

Cette étude montre que le modeéle d'atrium centralisé ayant plus de perte de chaleur par

rapport a I'atrium latéral (figure 111.4.) .
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Figure 111. 4. Déperdition thermique dans les deux cas.
(Source : Mohd Hamdan Ahmad et Sayyed Mohammad Mahdi Mirmomtaz ,2013).
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111.1.2.2.2. Effet d'intégration d'une cheminée solaire

L'ambiance thermo- aéraulique dans les atriums est renforcée par I'effet de cheminée, ou
la hauteur de cette derniere augmente la hauteur de la colonne d'air chaud a l'intérieur du
batiment et attire l'air frais de I'extérieur et qui est réchauffé a partir de I'échange de chaleur
par convection avec I'espace interne (Shafgat Hussain et Patrick Oosthuizen, 2012).

Les différentes configurations géométriques de I'espace atrium ont été considérées pour
étudier I'effet des changements de conception de I'atrium sur le débit d'air et les distributions
de température dans le batiment , apres I'évaluation de la performance de la ventilation des
différentes configurations de I'atrium afin de déterminer I'atrium le plus performant (Shafqat
Hussain, 2012).

Shafgat Hussain (2012) a conclu que 1’augmentation de la hauteur de cheminée de 2 m a
4 m, augmente le débit volumique de 30 % pour chaque étage. L'augmentation de la hauteur
de cheminée de 4 m a 6 m provoque une augmentation de débit volumétrique de 7 % sur le
premier et deuxieme étages mais de 30 % sur le troisieme étage. Alors qu'il y a une petite
augmentation dans les valeurs de température sur chaque étage, et l'augmentation de la
largeur de la cheminée de 1 m entraine une augmentation de 4 % en débit volumique sur
chaque étage. Il a été noté que la profondeur ou la largeur de I'atrium et la largeur de la
cheminée avait peu d'influence sur le débit de ventilation.

A partir de l'analyse des différentes géométries de l'atrium dans le batiment, il a été
constaté qu'un atrium avec une cheminée sur le toit a permis d'améliorer la performance

thermique du batiment.

111.1.2.2.3. Effet de la largeur /hauteur de P’atrium

D'une part, des études paramétriques ont démontré que la profondeur de I'atrium mise en
relation avec la largeur avait un impact sur la qualité d'éclairage naturel. Lorsque l'atrium est
plus profond, des problémes d'éclairage naturel peuvent manifester dans les parties basses et
méme sur la stratification thermique. De méme il a été demontré qu'en modifiant les hauteurs
des atriums, compte tenu du phénomeéne de cheminée, une ventilation naturelle pouvait étre
optimisée (Owens et al, 1987).

D'autre part Jones et al (1993) ont effectué une étude sur I'analyse de la maniére dont la
modification de la géométrie de l'atrium qui affecte la stratification thermique. Il a était
constaté une différence de température entre le haut et le bas lorsque la température extérieure

et le rayonnement solaire augmentent.
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Il ressort de la comparaison entre les résultats des simulations effectuées sur les deux
configurations, que l'atrium étroit présente une importante stratification par rapport a I'atrium
large, et la différence est de 1’ordre de 12°C lorsqu'il y a un fort ensoleillement (figure 111.5.).
Ceci est expliqué par la limitation de la pénétration du soleil dans I'atrium étroit alors qu' une
profonde pénétration du soleil sur toute la hauteur dans le cas du large atrium ou les zones

chauffées sont réparties sur toute la hauteur.

CHEMISTRY BLDGC: Solar Impact
Abundant Radiation (less Tocallpps

TeQ Errec Less Stratification .
sStratificaton l |

Figure 111.5. Pénétrations solaires dans les deux atriums.
(Source : Jones et al ,1993)

D'aprés les résultats obtenus par Shafgat Hussain (2012), on constate qu'avec une
augmentation de la profondeur de I'atrium de 2 m, le débit volumique augmente de 4% et il
ya une petite augmentation des valeurs de température dans chaque étage. L'augmentation de
la largeur de I'atrium de 1 m entraine une augmentation de 4% du débit volumique et une

Iégére augmentation de la température.

111.1.2.3.Choix des matériaux adéquats

La masse thermique est une caractéristique d'un matériau qui absorbe I'énergie
thermique a partir d'une source de chaleur, puis le libére lentement. Cela peut étre utilisé pour
aider a réguler la chaleur dans un espace en augmentant la quantité d'énergie nécessaire pour
changer sa température. Le béton et les briques sont souvent employés comme masses
thermiques dans une structure. L’utilisation efficace de la masse thermique permet de réduire
considérablement les écarts de température diurne et rendre les conditions a l'intérieur du
batiment plus confortables. La masse thermique est donc un élément essentiel de la
conception solaire passive, principalement en raison de la nécessité de stocker I'énergie

solaire regue par le batiment au cours de la journée et puis a la relacher progressivement la
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nuit. Ceci peut étre réalisé a travers le choix des matériaux de construction. Par conséquent,
pour comprendre la performance de l'enveloppe du batiment, la masse thermique est
importante en raison de la construction de batiments a basse énergie parce que la masse
thermique permet de réduire les charges de refroidissement et les variations de température

de l'air intérieur dans les batiments.

111.1.2.4.Couverture du toit d'atrium
111.1.2.4.1.Forme de la lucarne ( skylight)

La forme du toit datrium (lucarne ou skylight) est un élément essentiel dans la
conception de l'atrium. Puisque le toit regoit de la chaleur solaire en fonction de sa couleur,
ses ouvertures et sa matiére.

La nature du toit influe sur la performance thermique, en plus elle aura une incidence sur
la conception finale en termes de consommation d'énergie et de la performance d’enveloppe,
en ce qui concerne les niveaux d'éclairage naturel internes, les températures internes, le flux
dair et la performance acoustique, ayant une influence sur I'environnement intérieur(Azni
Zain-Ahmed et al; Marzieh Kazemzadeh, 2015).

Laouadi, A et al ,2002 ont ressorti une synthése a-propos la forme de la lucarne sur la

performance du batiment dans un climat froid (Ottawa) (tableau 111.1.).

Tableau I11.1.Impact de la forme de la lucarne sur la performance du batiment(Source:Laouadi ,A et al,2002)

Le taux annuel d'énergie de chauffage

A réduit le taux annuel d'énergie de chauffage entre 7% et

Lucarne pyramidale 30% pour le double vitrage gris.

A augmenté le taux annuel d'énergie de chauffage entre

7% et 24% pour le triple vitrage transparent a faible -E.

Le taux de gain de chaleur solaire

A augmenté le taux de gain de chaleur solaire jusqu'a

La lucarne pyramidale / inclinée . .
Py 25% dans la saison de chauffage pour les atriums

par rapport a la lucarne plate , .
encastrés et lineaires.

A augmenté le taux de gain de chaleur solaire jusqu'a

10% pour l'atrium de trois cotés.

La forme du puits de lumiére n'a pas affecté de maniere significative le rapport de gain de

chaleur solaire pendant la saison de refroidissement.
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Le taux annuel d'énergie de refroidissement

la lucarne pyramidale de | A réduit le taux annuel d'énergie de refroidissement de

I'atrium encastré. 6% pour le double vitrage transparent.

La lucarne pyramidale de | A réduit le taux annuel d'énergie de refroidissement de
I'atrium a trois cotés. 19% pour tous les types de vitrages.

La lucarne inclinée de Il'atrium | A augmenté le taux d'énergie de refroidissement annuel

linéaire. jusqu'a 12% pour tous les types de vitrages.

Le rapport énergétique annuel total

La lucarne pyramidale /| A permis de réduire le rapport énergétique annuel total

inclinée. jusqu'a 11% .

A permis de réduire le rapport énergétique annuel total

I'atrium fermé / linéaire . . . .
jusqu'a 11% pour le double vitrage gris.

La lumiére pyramidale de | A réduit le rapport d'énergie total annuel entre 3% et
I'atrium de trois cotes 14%

111.1.2.4.2.Matériau utilisé

La détermination du confort dans un batiment qui incorpore un atrium est liée au type du
vitrage approprié ainsi que la connaissance des propriétés thermiques et optiques de ce
systeme ainsi que le choix adéquat d'un systeme de contrdle, pour répondre a la réduction de
la consommation d'énergie. sans négliger les infiltrations et les mouvements d'air et I'éclairage
dans I'atrium (Ozgiir Goger et Ashhan Tavil, 2008) .

111.1.2.4.2.1.Vitrage LCP

Une étude de John Ashley MABB en 2011, visait a montrer qu'en modifiant le vitrage
avec l'inclusion de vitrage sélectif angulaire découpés au laser (LCP), pourrait faire le rejet de
la lumiere directe du soleil en haute altitude et par conséquent une amélioration de la
performance thermique et de I'éclairage naturel global des atriums et leurs espaces adjacents.
En réduisant la charge énergétique du batiment tout en conservant le confort d'occupation.

L'analyse de simulation et les données recueillies sur le terrain ont pu déterminer que les
panneaux découpés au laser sont une option supérieure de vitrage par rapport au vitrage clair.
Le LCP a amélioré la température et le niveau de lumiére dans les atriums et leurs espaces
adjacents dans un climat Sub- tropical a certains moments de l'année, sous certaines

conditions du ciel (figure 111.6.).
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rediriger 1'élévation puits de

lumiére

Rejeterla lumiére directe du
soleil élevée

Moins de gain d'énergie solaire a travers le milien de la joumnée se

traduira par une température plus faible et moins de stratification

Figure 111.6. LCP réorientent la lumiére par la lucarne pyramidale

Laouadi, A et al ,2002

(Source: John Ashley MABB,2011).

ont ressorti une synthese a-propos de I'impact du choix du type de

vitrage de la lucarne sur la performance du batiment dans un climat froid(Ottawa) (tableau

11.2.).

Tableau 111.2. Impact du type du

vitrage sur la performance du batiment ( Source: Laouadi, A et al ,2002)

Let

aux de charge de pointe de chauffage

Le double vitrage gris

Réduit le taux de charge de pointe de chauffage a 41%

Le triple vitrage transparent a
faible-E

Réduit le taux de charge de pointe de chauffage a 10%

Le

taux annuel d'énergie de chauffage

Le double vitrage clair

Reéduction du taux annuel d'énergie de chauffage a varié de 42%

Le triple vitrage clair

Reduction du taux annuel d'énergie de chauffage a varié de 13%.

le taux annuel d'énergie de refroidissement

Le double vitrage gris

A réduit le taux annuel d'énergie de refroidissement entre 51% et
58%.

Le triple vitrage clair a faible-E

A réduit taux annuel d'énergie de refroidissement entre 27% et
31%.

le rapport annuel de I'énergie de chauffage

Le double vitrage gris

A augmenté le rapport annuel d'énergie de chauffage entre 28% a
50%.

Le ratio d'énergie totale annuelle

Le double vitrage gris

A permis de réduire de 23% a 35% le taux annuel d'énergie totale

Le triple vitrage clair a faible-E

A permis de réduire de 40% le taux annuel d'énergie totale.
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le rapport de charge de refroidissement

le double vitrage gris A réduit le rapport de charge de refroidissement de 30% a 39%.

Le vitrage triple clair a faible-E | A réduit le taux de charge maximale de chauffage entre 52% et
58%.

Une baisse des charges maximale de chauffage était d0 a la baisse des valeurs U du
vitrage, qui ont abouti a une diminution des pertes de chaleur du batiment. Puisque le vitrage
de haute valeur du U a entrainé des pertes de chaleur dans le batiment, par conséquent, de
faibles charges de refroidissement lorsque la température intérieure était plus élevée que celle
de I'extérieur, ce qui était souvent le cas dans la région d'Ottawa, au Canada pays nordique.

111.1.2.4.2.2.Couverture en ETFE

Les coussins d'ETFE peuvent assurer une isolation thermique avec une réduction des
codts par rapport a un toit vitré classique. L'une des principales raisons pour utiliser ETFE est
son faible coefficient de transmission thermique (Robinson-Gayle et al, 2001).

Le tableau 111.3 montre une comparaison entre les vitrages et les coussins d'ETFE
isolant en matiere du coefficient de transmission thermique (valeur U) et au total de

transmission d'énergie solaire (valeur g).

Tableau I11.3.Transmission thermique et solaire pour les vitrages t les coussins d'ETFE(Source:salz et al,2006)

Description Valeur de U(W/m2K) Valeur du g

verre monolithique 6 mm 5.9 0.95
6-12-6 Double vitrage unité de (DGU) 2.8 0.83
6-12-6Haute performance double vitrage 2.0 0.35
unité a (DGU)

2 couches de coussin ETFE 2.9 0.71- 0.22
3 couches de coussin ETFE 1.9 0.71-0.22
4 couches de coussin ETFE 1.4 0.71-0.22

Les propriétés thermiques et optiques des coussins d'ETFE peuvent étre modifiées de
maniere significative par l'application de revétements, d'impression, de la géométrie et
I'accumulation dans laquelle ils sont appliqués. Les deux exemples suivants illustrent la
maniere dont la transmission d'énergie a travers un coussin ETFE (transmission, réflexion et

absorption) peuvent étre modifiés (Salz et al, 2006).
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La figure 1117 illustre I’application d'un filtre réfléchissant intermédiaire pour un
coussin gonflable; les feuilles intermédiaires peuvent étre dans une position ouverte ou

fermée, permettant a la chaleur et & la lumiere du jour de passer dans I'espace intérieur.

cas d'été
cas d'hiver
Figure I11. 7. C ouche réfléchissante intermédiaire Coussin en ETFE
Source: (salz et al, 2006)

Tableau I11.4. Flux de chaleur et des températures pour un modéle du verre et ETFE. (Source: salz et al, 2006)

description vitrage ETFE
Gain radiatif de la longue onde (W/m?2) 195 218
Gain convective [W/m?] 73 56
Gain total [W/m?] 328 334
Température de la couche externe [°C] 48 45
Temperature Intercalaire [°C] 81 74
Tempeérature de la couche interne [°C] 58 53

111.1.2.4.2.3.Polycarbonate

La couverture en utilisant le polycarbonate offre plusieurs avantages en matiére de
performance thermique (figure 111.8.):
- Il permet le contrdle du rayonnement solaire et réduit 1’accumulation de chaleur dans les
batiments et la protection des personnes contre UV , les intempéries et le jaunissement causé
par une exposition prolongée aux rayons du soleil et prolonge la durée de vie de la plaque.
-Fait bénéficier au batiment un éclairage naturel important tout en réduisant les déperditions
de chaleur (beaucoup plus éco-énergetique) .
-Cette matiere permet d'atteindre des valeurs U qui peuvent descendre jusqu'a 0,83W/m2 k. et

la réduction de I'empreinte carbone du batiment.
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(source: www.brettmartin.com).

111.1.2.4.3.Surface du vitrage

La performance datrium change suivant les climats et les saisons. En hiver, la
température de l'air intérieur est généralement plus élevée que la température extérieure en
raison de la chaleur solaire méme dans des atriums non chauffés. Cette augmentation de la
température dépend de la surface de vitrage a la surface de mur. En outre, I'inclinaison et
I'orientation du vitrage solaire affecte le gain de chaleur, puis la température de I'air ambiant.
Les principaux avantages de cette augmentation de température sont la réduction de la perte de
chaleur (Ahmed Qadir Ahmed ,2013) (figure 111.9.).

Case A Casc 12

Casc F

Figure 111.9. Différentes configurations.
(Source : Shafgat Hussain,2012)
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Tableau I11. 5.Impact de changement de surface de vitrage sur la distribution de température et débit d'air
(Source:Shafgat Hussain,2012)

Le débit (m3/s) La température (0C) a 1,1 mdu sol
Atrium | Vitrage Dans chaque chambre de chaque chambre
Dessinset | (m2) RDC R+1 R+2 | Atrium| RDC | R+1 | R+2 | Atrium
modeles entrée entrée
Cas A 80 0,37 0,37 035 | 0,72 | 32,62 | 32,36 | 31,87 | 32,62
Cas B 154 0,44 0,45 0,42 | 0.83 | 33,64 | 33,43 | 32,97 | 33,79
CasC 127 0,43 0,42 0,40 | 0,78 | 33,56 | 33,48 | 33,05 | 33,65
CasD 90 0,42 0,42 0,39 | 0,81 | 33,32 | 33.09 | 32,70 | 33,32
CasE 94 0,42 0,42 0,40 | 0,80 | 33,61 | 32,39 | 32,68 | 33,93
CasF 286 0,51 0,52 0,49 | 1,00 | 3528 | 34,79 | 35,65 | 34,79

Les résultats du tableau I11.5. montrent qu'une augmentation de surface de vitrage

seront considérés comme ayant un effet positif sur le débit volumique mais aussi provoque

une augmentation de la température intérieure .

111.1.2.4.4.Protections solaires pour lutter contre la surchauffe

L’espace atrium est caractérisé par le probléme de surchauffe en été, ou les apports

solaires sont tres importants .Et le bilan annuel risque d'étre négatif si un refroidissement

mécanique est réalisé dans I'atrium, ou si le refroidissement des locaux adjacents est renforce

suite a la présence de I'atrium. Pour garantir une lutte contre ce phénomene de surchauffe, on

doit d'abord penser comment limiter les apports solaires en utilisant des dispositifs d’ombrage

amovibles qui sont essentiels en été pour éviter les surchauffes (figure 111.10.). 2

pr— Des stores

refléchizsants
rejettent le
rayonnement
zolaire

(Source: https://www.energieplus-lesite.be).

2 (En ligne) : https:/fwww.energieplus-lesite.be/index.php?id=2
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Figure 111.10. A gauche protection solaire internes ,a droite stores réfléchissantes.
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Donc, on doit utiliser des protections solaires qui permettent d'apporter I'air en partie
inférieure et on tentera la ventilation naturelle. En quelque sorte, c'est le principe de la voiture

décapotable qui doit étre adopté (figure 111.11.).

Figure 111.11.0uvrant du toit d'atrium.
(Source: https://www.energieplus-lesite.be)

Pour résoudre les probléemes du surchauffe a I'intérieur d'un atrium, Il est donc impératif
de contréler la pénétration solaire du toit transparent, ce qui réduit le gain solaire a travers
tout I'espace et d'abaisser la température intérieure, la solution proposée pour le batiment qui
incorpore un atrium, était un systéeme d'ombrage de toit interne. Le systéme d'ombrage devrait
étre en mesure de parvenir a un éclairage naturel de haut niveau en assurant un confort
thermique. Bien que lI'ombrage externe soit souvent préféré car il bloque le rayonnement
solaire avant que la lumiere du soleil ne pénétre dans le batiment et dissipe la chaleur a
I'extérieur sans affecter le batiment, il a été décidé d'utiliser des systémes d'ombrage internes
tels que rideaux, rouleaux nuances, stores vénitiens horizontaux, stores verticaux et volets.
Bien qu'ils ne bloquent pas la pénétration de la chaleur dans le batiment, ce qui suit ont été
considérés comme leurs avantages par rapport aux teintes externes (Fan Wanga et al ,2014 ).

D'aprés Fan Wanga et al (2014) , le choix du type de la protection solaire suivant
plusieurs parametres :
1-La durée de vie (ils se dégradent moins vite).
2-Une légéreté, qui impose moins de charge sur la structure existante.

3- Le codit.
4-La mise en ceuvre pour I’installer.
5- Le mode de fonctionnement (rétractable).

6- Leurs influences sur 1’esthétique de I’immeuble.
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Vu que la pénétration solaire a été considérée comme une variable d'environnement, car
elle peut augmenter la température de l'air dans les atriums, une étude a été faite par Fan
Wanga et al (2014) en utilisant deux types d’installation de protection solaire intérieur ;
I’'une sous forme horizontale perpendiculaire aux parois (laisser un espace entre le toit et la
protection) (modele 01) et l'autre suivant la forme du toit (modéle 02) ,pour tester 1’efficacité

de chaque type de protection et leur influence sur la diminution de la surchauffe (figure

11.12. et 111.13)) .
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Figure I11. 12. Etat original sans intervention.(Source :Fan Wanga et al ,2014 ).
( Source: Fan Wanga et al ,2014).
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Figure 111.13. A gauche protection solaire modele 01, A droite modéle 02
( Source: Fan Wanga et al ,2014 ).

Les résultats de prédiction montrent, d’une part, que la protection solaire a été trés
efficace dans la réduction des températures interieures et réduit le gain de chaleur par
rayonnement. Et d’autre part, les stores inférieurs (modéle 01) étaient plus efficaces que les
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stores de niveau supérieur (modéle 02) en termes de fournir une meilleure performance
thermique et éclairage intérieur. En été, cette configuration permettrait de réduire deux tiers
(2/3) du gain de chaleur solaire dans I'espace de I'atrium.

Les stores de niveau bas ont un long chemin a soulager I'inconfort thermique d'été au sein
de I'atrium en réduisant significativement la température de la surface intérieure du «plafond»,
la partie qui est thermiquement visible de ceux des zones de circulation. L'ombrage a
également réduit la température de I'air, mais pas beaucoup. Pour la conception d'un systeme
d'ombrage efficace, il est nécessaire de créer un espace tampon ventilé naturellement, dont, le
grand vide entre le toit transparent et les stores d'ombrage inférieurs permet la liberté de
circulation de l'air et de dissiper la chaleur a I'extérieur. Cette zone tampon est une des
principales raisons ou les stores inférieurs sont plus efficaces pour I'ombrage que les stores
plus élevés.

Par conséquent, les dispositifs d'ombrage rétractables sont recommandés pour fournir le
dépistage des rayons solaires excessifs notamment durant 1’été.

Dans le méme contexte Kittitach Pichatwatana, et Fan Wang (2013) ont conclu que la
configuration d'ombrage au niveau du plafond (modele 1) fonctionne mieux que la
configuration d'ombrage incurvée sous le toit en terme de la charge totale de
refroidissement(figure 111.14.) . Or, L'économie d'énergie a été réduite au minimum de 6,61 a
7,24% pour la configuration d'ombrage au niveau du plafond (modele 1) et dans la gamme de
3,56 a 3,73% pour la configuration d'ombrage du toit incurvé de dessous (modeéle 2).

a) Without shading Configuration (Basic Model)

i"bv‘fk; Y e P
b) Ceiling level Shading Configuration (Model 1)
oD

c¢) Undemeath Curved Roof Shading Configuration (Model 2)

Figure 111.14. Différentes situations de la protection d’ ombrage interne.
(Source: Kittitach Pichatwatana, et Fan Wang ,2013).
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Les resultats de prédiction ont montré que la stratification de la température de l'air
intérieur dans I'atrium est réduite de maniere significative grace a l'installation des dispositifs
d'ombrage pour les deux configurations représentatives. La configuration d'ombrage au
niveau du plafond (Modeéle 1) était généralement plus efficace que la configuration d'ombrage
au-dessous du toit incurvé (Modele 2) en terme de fournir un meilleur rendement thermique
interne non seulement le gain de chaleur solaire considérable a été inférieur de 51,49 a
69,72% en éte et de 24,93 a 59,50% en hiver, en outre la charge de refroidissement a
également été minimisée de 6,61 a 7,24%. Les résultats prévus ont également indiqué, que la
configuration d'ombrage au niveau du plafond (modele 1) peut améliorer le confort thermique
dans Il'atrium en été en réduisant la température de l'air dans la plage de 0,93-0,95% et la
température résultante dans l'intervalle de 2,00 a 4,13% dans les territoires occupés (figure
111.15.) .

43000
OSummer chear day

E 47000 B Summer cloudy day
=
B
g 46000
£
E 45000

44000

Basic madel Madel 1 Maodel 2

Figure 111.15. Charges de refroidissement quotidien dans les magasins autour de I'atrium principal.
(Source: Kittitach Pichatwatana, et Fan Wang ,2013).

Cependant en hiver, les températures de l'air intérieur et les températures qui en résultent
dans le batiment de I'atrium ne sont pas elevées. Les stores solaires internes ne devraient pas
étre prolongés. Il est donc recommandé que les dispositifs d'ombrage rétractables doivent étre
effectués pour fournir un meilleur confort thermique interne ( Kittitach Pichatwatana, et Fan
Wang ,2013).

D’un autre coté, une étude faite sur un atrium avec des étages en climat méditerranéen de
Santiago du Chili, a montré que la protection de rayonnement solaire peut conduire a une
réduction de 75% de la demande de refroidissement; tandis que la ventilation de nuit peut
réduire seulement 10%. Toutefois, cela dépend de la protection solaire, des formes et des

types de verre utilisés dans le batiment (Moosavin Leila et al,2014).
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A titre d'exemple, la présence de stores intérieurs de haut niveau a eu un effet a peu prés
égal a de I'eau pulvérisée sur le toit afin de réduire I'effet de la stratification thermique dans le
climat chaud et humide.

Dans le méme contexte Abd.Halid Abdullah et al (2009 ) qui ont élaboré une étude sur
une maison d'hétes avec un atrium de trois niveaux en Chine du Sud en 2004, ou I'été est
chaud et humide, afin de minimiser les problémes de surchauffe et de contréler le gain & faible
colt sur I’étage supérieur, ont incorporé des stores solaires et I'eau pulvérisée sur la surface
externe du toit de I'atrium (simple vitrage). Les stores solaires a rouleaux internes ont été
installés a chaque baie le long du mur et le toit de I'atrium face a I'ouest .Ces stores ont été
actionnés manuellement et contrélés par le personnel de gestion en particulier pendant les
journées chaudes et claires. Ils étaient normalement étendus a 10:00 h et rétractés a environ
16:00 h. En plus de la réduction d’éblouissement, leur fonction premiére était de filtrer les
radiations solaires diffusées et directement le long du mur orienté a l'ouest et du haut de

I'atrium (figure 111.16.).

stores solaires

panneaux de
verre sur le toit

[ balcon de l'atmum

Figure 111.16. Stores du toit interne.
(source: Abd.Halid Abdullah et al ,2009)

Afin d’assurer I'ombrage des atriums contre les apports solaire excessifs, on utilise une
nouvelle matiére : qui s'appelle le verre PVC.
-Verre PVC

C'est un tissu intérieur admirablement polyvalent, résistant qui se trouve a D’intérieur,
constitué d'un tissu de fibres de verre avec un revétement en PVC. Il posséde de nombreuses

caractéristiques, I'une étant qu'il est imprimable, ce qui en fait une excellente image de

97



Chapitre 111 Facteurs agissant sur I'ambiance thermo-aéraulique dans les atriums

marque, un élément intérieur artistique. Il est également disponible dans une variété de
couleurs.®
-Ses avantages
-Gestion de la lumiére

Verre PVC peut étre utilisé principalement pour I'ombrage solaire intérieur et la gestion
de la lumiére du soleil. 1l évite I'éblouissement dans les atriums ou dans des espaces avec de
grandes parois vitrées. facile a entretenir, ce tissu a de nombreuses applications de stores et
des écrans de soleil a voiles, cerfs-volants et radeaux suspendus.
-Améliorer I'acoustique de I’espace

L'introduction du verre PVC offre des améliorations acoustiques quantitatives a tout
espace qui a beaucoup de surfaces réfléchissantes dures. Congu pour absorber les ondes
sonores et de réduire la réverbération, ce tissu est a la fois pratique et esthétique (figure 111.17
et 111.18.) .

Figure 111.17. Protection solaire en verre PVC.
(source: http://lwww.architen.com/materials/pvc-glass/)

Figure 111.18. Verre PVC.
(Source: http://www.architen.com/projects/blenheim-palace-managing-solar-glare/)

3 (En ligne): (http://www.architen.com/materials/pvc-glass/)
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111.1.2.4.5. Présence d'ouvertures
-Caractéristiques d'ouverture

Divers aspects d'une ouverture agissant sur la qualité du confort intérieur tels que: le
nombre, sa position, sa taille et son emplacement. Il a été vu que la conception des courbes
Holford et Hunt en 2003 sont utiles pour établir la taille des évents d'entrée et de sortie d'air
pour obtenir I'égalité des débits de ventilation dans chaque étage du batiment .

-Taille d'ouverture

A un réle plus important car la stratification de la température de l'air dans Il'atrium
diminue d'une facon significative avec l'augmentation de la taille des ouvertures. Méme les
proportions d'ouvertures d'entrée et de sortie sont importantes pour assurer un flux d‘air fort et
bien réparti dans tout le batiment. Par exemple : dans les climats tempérés, un atrium améliore
le flux d'air par une ventilation entrainée par la flottabilité si ses ouvertures supérieures sont
d'une taille moyenne, alors que les ouvertures inférieures sont suffisamment petites. En outre,
l'augmentation du nombre des ouvertures éléve le débit d'air a travers I'atrium.

Holford et Hunt ont étudié un espace ventilé relié a un grand atrium et ont développé des
modeles analytiques simples. Il a été démontré qu'au stade de la conception, ces techniques
peuvent étre utiles pour comprendre les caractéristiques du flux, y compris le débit de
ventilation probable, la distribution de l'air frais et les distributions de température. Ils ont
optimisé la ventilation naturelle dans un atrium en modifiant I'emplacement et la taille des
ouvertures. lls ont été en mesure de déterminer que l'ouverture supérieure devrait étre d'une
taille intermédiaire et I'ouverture inférieure devrait étre suffisamment petite pour améliorer
I'effet de la ventilation naturelle.

Afin d'observer I'applicabilité des techniques analytiques suggérées par Holford et Hunt,
un simple atrium a trois étages a été congu pour étudier I'utilisation de la ventilation naturelle
induite par la flottabilité. Le batiment a été supposé étre situé dans la région de Montreéal, avec

atrium orienté vers le Sud-Ouest (Shafgat Hussain, 2012) (figure 111.19.).
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o Outle

Fagade glazing wall = ‘

Figure 111.19.Géométrie utilisée pour la simulation CFD.
(Source : Shafgat Hussain,2012).

Les résultats indiquent que lorsque la surface d'ouverture d'entrée de chaque étage

augmente, le débit de ventilation augmente jusqu'a ce qu'il atteigne son maximum. Les

prédictions CFD du débit volumique ont été comparées aux prévisions analytiques

obtenues a l'aide des courbes de conception développées par Holford et Hunt (2003) pour

une geométrie simple .
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Figure 111.20.Prédiction CFD de I'effet de I'augmentation de la zone d'ouverture d'entrée sur les contours de
vitesse avec la méme zone d'ouverture d'entrée pour chaque étage.

- - -

(Source: Shafgat Hussain,2012).
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Figure 111.21. Prédiction CFD de I'effet d'augmentation de la zone d'ouverture d'entrée sur les contours de
température avec la méme zone d'ouverture d'entrée pour chaque étage.
(Source: Shafgat Hussain,2012) .

Depuis les résultats numériques obtenus dans la figure 111.20. et la figure 111.21, il a été
noté qu'en augmentant la zone d'ouverture effective totale pour chaque étage a provoqué une
augmentation du volume du débit. La méme observation a été rapportée dans la littérature.
Cependant, afin d'obtenir le méme débit de ventilation dans chaque étage, la zone d'ouverture
effective totale pour chaque étage doit étre différente. Le niveau supérieur a besoin d'une
ouverture effective totale plus importante que I'étage inférieur pour compenser I'effet de

cheminée inférieur.

Conclusion

Ce chapitre est consacré pour montrer que la conception des atriums est soumise a
plusieurs facteurs agissant sur la qualité d'ambiance thermo-aéraulique, dans le but de
minimiser la consommation énergétique. Néanmoins, ces facteurs sont classés en deux
catégories: la premiére est d'ordre climatiques définis comme des facteurs constants selon la
région ou on veut implanter, qui contient : la situation géographique, la radiation solaire et les
vents car l'intégration d'atrium dans les batiments ne se fait pas d'une maniere standard mais

en respectant les conditions climatiques qui sont différents d'une région a l'autre. Et la
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deuxiéme d'ordre conceptuel varie selon le concepteur .Mais premierement on prend en
considération que I' orientation est un point important a prendre en charge pour éviter les
phénomenes de surchauffe pendant la période estivale. Puis, le design dois assurer un
compromis entre la largeur et la profondeur afin de garantir un équilibre entre un bon
éclairage et moins de surchauffe ainsi que le choix adéquat des matériaux de construction
avec des caractéristiques thermo physique intéressante (inertie thermique élevée) .Ensuite, au
niveau de la lucarne qui agit sur la beauté du batiment soit par son matériau ,sa surface et par
ses protections solaires qu'elle assure l'attractivité sans influencer négativement sur la
demande de refroidissement ou chauffage.

Enfin , le concepteur doit intervenir avec ces facteurs en utilisant un compromis et un travail
de va et vient pour avoir une tres bonne interaction entre les facteurs afin d'avoir une réussite
de cette conception pour garantir un batiment avec atrium naturellement ventilé sans le

recours vers les moyens de pointe énergivore.
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Chapitre IV Investigation

«Le maintien de I’équilibre thermique entre le corps humain et son environnement

est ’une des principales exigences pour la santé, le bien étre et le confort» (Givoni, 1978)

Introduction

Au cours des dernieres années, les demandes d'énergie et les préoccupations
environnementales ont poussé les concepteurs de batiments a reconsidérer la conception
économe en énergie caractéristique dans les batiments pour réduire la consommation
d'énergie. Les atriums sont actuellement intégrés & la conception de nombreux grands
batiments modernes afin de profiter de I'éclairage naturel, le chauffage solaire, et la
ventilation naturelle (Shafkat.H, 2012). Tandis que, les aspects négatifs de I'atrium sont
souvent négligés tout au long du processus de conception, et de plus en plus comme les
atriums sont intégrés dans les batiments seulement pour des raisons esthétiques.

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la performance du toit ouvrant d’atrium sur le
comportement thermo-aéraulique sous D’effet du climat semi-aride comme celui de
Constantine. L’investigation in situ s'est avérée nécessaire afin de mettre en évidence I'effet
de I'atrium ventilé sur le confort du centre commercial "Sans Visa" choisi comme cas d'étude.

La campagne de mesure a fait objet du choix rigoureux des stations de mesure avec un
matériel de mesure efficace durant deux périodes bien déterminées printaniere et estivale,

avec une mise au point des différents scenarios.

IV.1.Situation géographique de la ville de Constantine

La ville de Constantine se trouve au Nord-Est Algérien, a 36° 17" de latitude Nord, et a
6° 37’ de longitude Est, située a 424km d’Alger. Chef lieu de wilaya, cette ville était fondée
sur plateau rocheux, entouré par le lit du Rhumel avec des gorges atteignant 100m de

profondeur en moyenne.*

\

Figure IV. 1. Situation de Coﬁn"stantine.
(Source : http://www.mexat.com/vb/printthread.php?t=1124282&pp=20&page=1).

! Capderou.M « Atlas solaire de I’Algérie » tome 2 : aspect énergétique. OPU Alger, 1985.Page.398).
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1V.1.1. Contexte climatique

Tableau IV.1 Données météorologiques de Constantine Période 2004-2014 (Source :0.N.M 2015)
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D'aprés les données métrologiques citées dans le tableau 1V.1. on constate que:
Température : Tmoy max = 38.6°C en juillet Tmoy min = 2.4°C en Janvier
Humidité : HR moy max = 103.02% en Décembre. HR moy min= 27.4% en Juillet
Vents: Les vents dominants dans la ville de Constantine sont de direction nord et Nord-Ouest.
V moy max = 3.2 m/s en Février 'V moy min = 2.1m/s en Octobre
Précipitations :Précip max = 76.26 mm en Décembre Précip min = 4.14 mm en Juillet
Insolation: Insol max = 350h en Juillet Insol min = 152h en Décembre.

Donc, La ville de Constantine est caractérisée par un 10<Im<20 .

La ville de Constantine est classée comme région a climat semi-aride.
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IV.2. Présentation du cas d’étude

Le choix du cas d'étude s'est porté sur I'atrium du centre commercial "SANS VISA" de
la ville nouvelle Ali MENDJELI, Le khroub a Constantine (figure 1V.2.). 1l a été implanté
dans un terrain urbain sis a UV 07 lot Al4, dans une zone a caractere résidentiel, en
juxtaposition d'un autre centre commercial qui s'appelle "La Coupole” sur le méme
alignement I'hotel "Hotel Hocine™, avec une orientation Nord-Ouest. 1l est congu en date de
2011 sur une superficie de 1 117.63 m2,

Ce centre commercial est caractérisé par son atrium avec un toit ouvrant (rétractable).
Cette technique est considérée comme une nouvelle tendance dans le domaine de batiment ici

en Algérie.

5

Patisserie Liimpératrice
*

.

Bollekhras/Pharmacy, &
’ v SANS‘VISA Center

Cas
d'étude

Hotel Hocine

~ : .‘\" d - /7/
Figure 1V. 2. Centre commercial Sans Visa.
(Source : www.googleearth.com).

e
>

Figure IV.3. A gauche volmétrie du cas d'étude, A droite Facade Nord-Ouest.
(Source :Auteur, 2016).
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Figure 1V.4. A gauche facade Sud- Est, A droite Fagade Nord-Est.
(Source :Auteur, 2016).

La construction du centre commercial est sous forme d'un immeuble monobloc a quatre
niveaux (R+3) (figures IV.3. et I1V.4.)), avec un procédé de construction en systéme
traditionnel (poteau-poutre), et remplissage en briques double paroi et lame dair pour les
murs extérieurs, avec un habillage de facade en mur rideau.

Ce centre contient un sous-sol avec une rampe d’accés. L’acceés au centre est fait de dix
(10) marches. La circulation horizontale est assurée par des coursives qui entourent I'atrium et
la circulation verticale est assurée par deux cages d'escaliers latérales et un ascenseur.

L'atrium représente le hall central dans le centre, il est considéré comme un espace
d’organisation de circulation et d'exposition au niveau RDC. Il est de forme rectangulaire de
(5.70 x11.00) m, entouré par des coursives qui desservent vers les espaces adjacents qui sont
les boutiques.

La couverture du toit d'atrium est sous forme d’un berceau rétractable, couvert par une
matiere qui s'appelle le polycarbonate transparent de 10 mm d’épaisseur et de 1.50 m de
hauteur (figure 1V.5.).

Figure 1V.5. Toit d'atrium sous forme d'un berceau.
(Source :Auteur, 2016).
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1V.3.0bjectif de la campagne de mesures (investigation)

Cette recherche s’appuie donc sur une méthode de mesures de température et d’humidité
relative a un centre commercial. L’objectif fixé est de vérifier I'effet de I'atrium ventilé ainsi
que ses performances thermiques, notamment sa capacité d'assurer un renouvellement d'air et
d’atténuer convenablement la surchauffe, sachant évidemment qu’il est exposé & un climat
caractérisé par des étés tres chauds et un hiver froid.

IV.4. Périodes de I’investigation

Les résultants de la partie expérimentale sont soumis aux conditions météorologiques du
site étudié. Les mesures se sont déroulées sur deux périodes:
IVV.4.1.Période printaniére

La période hivernale durant cette année a connu des températures élevées avec un climat
modéreé caractérisé par I'absence de pluie et de neige. A cet effet 1a, nous avions choisi le mois
de Mars 2016 caractérisé par ces fluctuations et deux périodes distinctes (figure 1V.6.) : une
froide (au début du mois) qui s'étale du 06 et le 07 Mars 2016 (figure 1V.7.) et l'autre
modérée durant 26, 27 et le 28 Mars 2016 (Voir annexe C).

Lowest Recorded Temperature

Constantine, Algeria

Celsius
wn
|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 1V.6. Température enregistrée la plus élevée
(Source: http://www.weatherbase.com).

10
e
8 / \
7 \\
6
le 07 decembre le 07 janvier le 07 fevrier le 07 mars
—4—temperature de I'air en °C

Figure IV.7. Température enregistrée la plus élevée
(Source: http://www.weatherbase.com).

1V.4.2.Période estivale : qui s'étale durant 3 jours successifs du mois de Juillet 2016 (le mois
le plus chaud) qui sont 18,19 et le 20Juillet 2016.
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I\VV.5.Scénarios
Le tableau 1V.2. présente les différents scenarios effectués durant la période d'investigation

Tableau 1V.2.Différents scénarios .(Source: Auteur,2016)
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Scénario N°04: Atrium avec un toit ouvert a75% durant une journée ensoleillée.

108



Chapitre 1V Investigation

IV.6. Facteurs climatiques mesures
Notre objectif est de mesurer les facteurs climatiques ayant un impact sur I'ambiance
thermique interne dans I'atrium.
- La température de I’air en (°C).
- L’humidité relative en ( %).

-La vitesse de I'air en (m/s).

IV.7. Description de I’appareil de mesure

La durée de la campagne de mesure s'étale sur 5 jours durant le mois de Mars et 3 jours
successifs durant le mois de Juillet.

La méthodologie de travail est basée sur la collecte des données paramétriques de
I'ambiance interne de l'espace atrium a travers les différentes stations de mesures (points de
mesures), a l'aide des instruments mobiles (pistolet et anémometre) et d'autres fixes (USB data
logger) (tableau 1V.3.).

Tableau 1V.3.Appareils de mesure utilisés.( Source: Auteur, 2016).

N° Désignation D'outil Nomination et réle

USB data logger :
Thermo-hygromeétre

Mesure:

- La température de l'air en (°C)
01 -Humidité relative de I'air en (%).
Emplacement :

Atrium
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02

03

Mesure:

Pistolet Bosch
Thermo-hygrometre.

- Température de l'air en (°C).
-Humidité relative en (%).

-Température surfacique (°C).
Emplacement :

Les coursives et |'extérieur.

8000

Mesure:

I'extérieur.

Anémomeétre
Anémomeétre LT Lutron LM-

- Température de l'air en (°C).
-Humidité relative en (%).
-Vitesse de l'air en (m/s).
Emplacement :

Les coursives, atrium et

1VV.8.Points de mesure

La collecte des données est faite a travers 18 stations de mesures soigneusement

sélectionnées.04 stations réparties verticalement sur 3 niveaux et les autres suivant deux axes

perpendiculaires, un axe longitudinal et l'autre transversal qui passent sur les coursives et

passant par l'espace atrium reliant entre 3 points de mesure (figure 1V.8.). Le point

d'intersection de ces deux axes sur lequel passe I'axe vertical qui passe au centre d'atrium qui

contient 4 points repartis suivant chaque étage (tableau 1V.4.).

Tableau 1V.4.Hauteurs des stations de mesure (Source: Auteur,2016)

Dans le vide Dans les cursives droits Dans les cursives gauches
Niveau d'atrium (DetD) (GetG) L'exterieur
point Hauteur point Hauteur point Hauteur (m)
(m)
RDC ST1 1.20 STD et STD' 1.20 STG et STG' 1.20
R+1 ST2 4.26 STD et STD' 4.26 STG et STG' 4.26 Text
R+2 ST3 7.32 STD et STD' 7.32 STG et STG' 7.32
R+3 ST4 10.38 STD et STD' 10.38 | STGetSTG' 10.38
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Figure 1V.8. Différents points de mesure.

(Source: Auteur ,2016).
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IV.9.Interprétation des résultats de I’investigation
Les mesures servent a améliorer 1’information nécessaire aux estimations du
comportement de I'atrium. Les mesures d’humidité relative ainsi que les températures de l'air

intérieur sont indispensables a 1’évaluation de la qualité de 1’air intérieur.

1VV.9.1.Période printaniére
1VV.9.1.1.Ciel nuageux

Notre choix s'était porté sur la journée du 07 Mars 2016 , caractérisée par un ciel
totalement nuageux avec une moyenne journaliere égale a 6.7°C.

-Température de I'air en (°C)
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Figure 1V. 9. Température de I'air au niveau RDC de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.10.Température de I'air au niveau R+1 de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.11. Température de I'air au niveau R+2 de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.12. Température de I'air au niveau R+3 de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

La lecture des graphes représentant cette journée (figures 1V.9, 1V.10, IV.11et 1V.12))
fait ressortir que la fluctuation de la température interne a chaque étage n’est pas trés grande,
les profils des températures d’air a ’intérieur sont presque semblables pendant la période de
mesure qui s'étale de08h-16h. Les températures enregistrées a l'intérieur sont généralement
au-dessus de la température extérieure.

Une hausse des températures de I'air intérieur est remarquée a partir de 12 :00h jusqu'a
16h, Avec des pics de 21.20°C a 13:00h au dernier niveau dans I'espace atrium. Ceci justifié

que les batiments de I'atrium sont stratégiques, un modéle pour réduire les pertes d'énergie et
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augmenter le confort de I'environnement béti (cela s’est confirm

¢ par le travail de Atanas

Vassilev en 2015) par I'effet de serre et I'accumulation de chaleur au niveau supérieur ainsi

que I'éloignement de cet étage de toute sollicitation de la ventilation causée par l'ouverture de

la porte d'acces au niveau RDC ainsi que la fermeture des fenétres et la coincidence avec la

période de forte fréquentation des visiteurs , ou le nombre d'occupant croit au fur et & mesure.

Dans le méme contexte, Hawkes et Baker (1983)affirment que

dans les climats froids |,

I'atrium avec vitrage supérieur est évidemment bénéfique car il peut agir comme une zone

tampon entre I'environnement intérieur et les conditions climatiques extérieures dures et étre

utilisé comme moyen de réserver la chaleur pendant les jours ensoleillés des climats froids et

aide a la charge de chauffage.

-Humidité relative en %
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Figure 1V.13. Humidité relative de l'air au niveau RDC de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.14. Humidité relative de I'air au niveau R+1 de la journée 07Mars 2016.

(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.15. Humidité relative de I'air au niveau R+2 de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.16. Humidité relative de l'air au niveau R+3 de la journée 07Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Les valeurs des humidités relatives a cette journée (figures 1V.13,1V.14,1V.15,et 1V.16.)
ne dépassent pas les valeurs extérieures, mais on constate presque une superposition entre les
courbes du HR d'atrium et les coursives a celle de I'extérieur au niveau RDC. Tandis que le
niveau R+1 inclut dans la zone de confort avec des valeurs qui varient entre 40% a 55%.
Cependant les étages R+2 et R+3 sont localisés a la limite inferieur de confort, ceci s'explique

par un confort hygrothermique durant cette journée.
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1VV.9.1.2.Ciel découvert

Notre choix s'était porté sur la journée du 26 Mars 2016, vu que les autres jours se

ressemblaient. Elle est caractérisée par

moyenne de 11.2°C.

-Température de I'air en (°C)

un ciel découvert et une température journaliére
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Figure 1V.17. Température de I'air au niveau RDC de la journée 26 Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.18. Température de I'air au niveau R+1 de la journée 26 Mars 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.19. Température de I'air au niveau R+2 de la journée 26Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.20. Température de I'air au niveau R+3 de la journée 26Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Dans le méme contexte, les profils des températures de l'air enregistrées a l'intérieur dans

les différentes stations de mesure tracent les mémes allures avec celles des températures

enregistrées a l'extérieur mais avec des valeurs plus élevées (figures 1V.17, 1V.18, 1V.19 et

1VV.20.). D'apres le parcours d’évolution des gains solaires durant cette journée, les valeurs les

plus él

evées sont enregistrées dans I'espace atrium au dernier étage al3 :00h avec une valeur

maximale atteinte 26.0°C.
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Ce phénomene est justifié par I'irradiation solaire a travers le toit transparent sous forme
d'un berceau accompagné par une grande fréquentation du public (période de vacances de
printemps, en plus c'est un week-end), cet accumulation de chaleur interne va créer un effet de
serre qui permet d'augmenter la température de l'air intérieur de cette journée printaniére et la
mettre dans l'intervalle. C'est le méme cas du travail de Marveh Jaberansari et Hisham
Elkadib en 2016 qui ont montré également que le cas sans atrium a le moins de gains de
chaleur par rapport aux autres cas avec atrium. L'atrium sert a fournir un gain solaire: Les
rayons du soleil peuvent fournir de la chaleur dans cet espace (Assadi et al., 2011; Abdullah et

Wang, 2012) et la chaleur peut étre capturee.

-Humidité de I'air (%)
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Figure 1V.21. Humidité relative au niveau RDC de la journée 26Mars 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.23.Humidité relative au niveau R+2 de la journée 26Mars 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.24. Humidité relative au niveau R+3 de la journée 26Mars 2016.
(Source: Auteur,2016).

Quant aux humidités relatives internes (figures 1V.21, 1V.22, IV.23,et IV. 24.), elles

sont au dessous de I'extérieur. Les valeurs oscillent entre 55% et 25%, avec des valeurs moins

importantes que celles enregistrées au niveau du R+2 et R+3. On peut expliquer cette baisse

par I’exposition directe de la toiture, sujette aux manifestations de gains et 1’absorption du

flux de chaleur convectif par la couverture du toit.

119



Chapitre 1V Investigation

1V. 9.1.3. Comparaison entre la journée nuageuse et ensoleillée

Scénario 01:Journée nuageuse Scénario 02:Journée ensoleillée
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Figure 1V.25. Comparaison entre les températures de l'air de la journée le 07 et 26Mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Une comparaison est faite entre les résultats de température de I’air entre les deux cas .

Les résultats démontrent que cette journée 26 Mars est caractérisée par des valeurs de
température assez importantes par rapport a la journée du 07Mars (figure 1V.25.).Cette
augmentation est due comme on a déja évoqué, aux effets de taux de gain interne par
transmission des radiations solaires qui servent a augmenter les températures d'air interne de
I'espace atrium notamment au dernier étage. Ceci est justifié aussi par Bednar (1986) et Zhang
(2009) qui pensent que l'atrium peut étre une source de chaleur directe gagnée de I'espace en
raison de son effet de serre , lorsque les ondes courtes entrent dans I'atrium, frappent le visage
d'objets, se transforment en longues vagues et finalement obtiennent un piége dans les atriums
fermées. Ainsi, on peut souligner que le plus important aux fins de l'utilisation de I'atrium est
d'améliorer I'éclairage de jour et de réduire la perte de chaleur en saison froide et le gain de
chaleur dans I'immeuble. Ils provoquent une diminution de I'éclairage annuel, la demande
d'énergie de chauffage et de refroidissement (Gocer et coll, 2006; Baker et Jean-Pierre
Barette, 2005 ; Goulding et al., 1993).

1VV.9.1.4. Synthése de I’investigation printaniére
D’aprés les résultats obtenus de cette investigation durant cette période printaniere, on a
pu comprendre le comportement thermique et I’ambiance interne dans le batiment avec
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atrium sous le climat semi —aride durant cette période, qui dépend de beaucoup des conditions
climatiques extérieurs, notamment : I’irradiation solaire et la durée d’insolation, la pénétration
des rayons solaires a I’intérieur d’espace afin d’influencer le confort interne par le bais de
I’augmentation des températures de 1’air (chauffage solaire passif), et qui influe par la suite
sur les ambiances de ces coursives qui I’entourent. Hawkes et Baker (1983) indiquent que
dans les climats froids a I'aide des atriums fermés avec vitrage en haut qui sont evidemment
bénéfiques, ils peuvent agir comme une zone tampon entre I'environnement intérieur et les
dures conditions climatiques extérieures et étre utilisés comme moyen de reserver la chaleur
durant les beaux jours de grands froids et la contribution a la charge du chauffage. Donc
I’atrium est considéré comme une stratégie passive du chauffage qui peut atteindre le confort

d’hiver (capteur solaire passif) afin de minimiser 1’utilisation des appareils de pointe.

1V.9.2. Période estivale

Les mesures pour la saison estivale sont faites durant le mois de Juillet (2015 et 2016).
Ces mesures ont démarré durant le mois de Juillet 2015. Mais & cause d'une étincelle
électrique dans le centre, le moteur responsable de l'ouverture du toit de l'atrium a été
endommagé. Alors la campagne a été reportée au mois suivant Juillet 2016 apres réparation.
Le 18,19 et le 20Juillet ont été choisis pour la campagne de mesure, Ou on a établie les
différents scénarios.

1VV.9.2.1. Journée avec un toit fermé (Le cas de la journée 18 juillet 2016)

-Température de I'air
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Figure 1V.26.Température de I'air au niveau RDC de la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.27.Température de I'air au niveau R+1 de la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).
42
40
38
O 36
° i ~
c .———
; 34 / \\
= g, / n U
S Iy
S 28 ~—
L I R R R R R R
§ 26 |
— zone de confort
24 Ouverture-delaperte-d'entrée
22 < >
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
T ext C° == T atrium R+2(C") Heures =T cursives gauches GR+2 (C")

==i==T |es cursives droites DR+2 (C°) === T |es cursives droitesD R+2(C") =@==T cursives gauches G'R+2 (C)

Figure 1V.28. Température de I'air au niveau R+2 de la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Figure 1V.29. Température de I'air au niveau R+3 de la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.30. Ecart de température de I'air de la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).

En se basant sur les résultats et la lecture des graphes des températures a travers les
différents étages dans les différents points de mesure (figures 1V.26, 1V.27,1V.28,et V. 29.) ,
on remarque que les courbes de ces espaces suivent la méme allure de la courbe de la
température extérieure , dont le phénomene de stratification thermique est toujours présent a
travers les différents niveaux ,0u I'ensemble des courbes de température sont en dehors de la
zone de confort dans la majorité des points de mesure pendant la durée d'expérimentation.

D'apres la constatation des résultats acquis ,on observe que la température enregistrée
dans l'espace atrium R+3 dépasse la température de l'air extérieure durant la tranche horaire
de 08h & 16 heures avec une valeur maximale atteint 41.6°C & 13 h et un écart de température
entre elle et celle de I'extérieur avec une valeur aboutissant 10.6°C a 13h (figure 1V.30.) .Ceci

est d aux sollicitations des radiations solaires directs et au gain thermique.
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Pour mieux comprendre I'ambiance thermique dans les coursives, on peut les nommer
comme sulit:

Coursive D":Vu le plan du centre commercial ,on constate qu' il n’y a pas de coursives
D' au niveau RDC et le dernier étage (R+3), puisqu' au niveau inferieur , le concepteur veut
profiter de I’espace dans les boutiques, c’est le méme cas pour 1’étage supérieur R+3 car il
avait un besoin d’espace pour construire un salon d’esthétique (Figure 1V.31.) avec une

orientation vers le Sud-ouest .

Figure 1V.31. Coursives D' pendant la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Coursive G : D'apres les graphes, on constate que la coursive G a eu des valeurs assez
élevées par rapport aux autres coursives notamment dans I'étage R+2 et R+3 , ce dernier est
avec une valeur maximale égale a 38°C a 13 heures .Cela est di a son orientation vers Sud-
Est (figure 1V.32)) .

vy

e

S\
-~y

Figure 1V.32. Coursives G pendant la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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Coursive D: dans les différents étages, cette coursive a connu des valeurs progressives
en ascendant avec des valeurs maximales enregistrées dans le dernier étage qui atteignent la

valeur de 34.8°C a 13 heures. Cette coursive est caractérisée par ces valeurs modérées si on la

compare avec l'espace atrium et les autres coursives .car elle est orientée vers le Nord-est
(figure 1V.33.).

Figure IV.33.Coursives D pendant la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Coursive G': est caractérisée par des températures les plus élevées enregistrées dans le
dernier étage avec un maximum égale a 34.3°C a 13 h. Mais ces valeurs sont considérées les
plus basses par rapport aux autres espaces a travers les différents étages. Cela justifie que ces
coursives sont toujours ombragées puisqu' elles sont orientées vers le Nord-Ouest (figure
1V.34)).

Figure 1V.34. Coursives G' pendant la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).
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En général cette journée est caractérisée par des valeurs assez élevées qui sont en dehors
de la zone de confort. Cette surchauffe est prononcée au niveau du R+3 .Ceci s'explique par le
rapprochement de cet espace a la couverture du toit .Par conséquent, un effet de serre rend
I'espace dans une situation critique vis a vis de confort avec I'absence de ventilation naturelle
A cet effet Ia, Tahir et Osman (2005) ont suggéré qu' a partir des simulations, la ventilation
naturelle peut étre utilisée pour fournir un environnement intérieur thermiquement

confortable pendant la saison estivale.

I1\VV.9.2.1.1. Stratification thermique
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Figure 1V.35. Stratification thermique dans I'atrium pendant la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

La stratification thermique dans de cette journée en rapport avec la quantité des gains par
radiation solaire recus dans chaque niveau (figure 1V.35.), ou le niveau supérieur recoit la
grande quantité par transmission et pénétration a travers la couverture transparente du toit
induit une augmentation de la température de l'air interne. Cependant, la hauteur importante
d'un atrium ainsi que les apports d'énergie localisés des flux solaires accentuent les variations
verticales des températures d'air (Belmaaziz Mohamed, 2003).

Physiquement un atrium est réchauffé par les gains de chaleur de la radiation solaire et
d'autres sources de chaleur dans le batiment. Par conséquent l'air chaud est généré pour
monter en haut. Un flux ascendant d'air chaud se développe dans I'atrium conduit par les
forces de flottabilite (Shafkat Hussain, 2012)
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1VV.9.2.2. Journée avec un toit ouvert a 100% al6:00 heures (Le cas de la journée 19
juillet 2016)

La journée du 19 juillet 2016 est une journée ensoleillée caractérisée par un ciel
découvert avec un toit ouvert totalement (a 100%) a 16 :00h (figure 1V.36.). Dans le but de

connaitre son impact de ventilation naturelle sur le comportement thermo-aéraulique dans le

centre commercial.

-Température de I'air en °C

(Source: Auteur,2016).

Figure 1V.36.0uverture du toit a 100 al6heures de la journée 19 Juillet 2016.
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Figure 1V.37. Température de I'air au niveau RDC de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).

12

7



Chapitre 1V Investigation

42
Ouverture du
40 toit-a-100%—
Q
38 >
36
3
834
>
22 —l—:
)
Q.
E£30
= /
28
2 *mmt mm e mm s e e s et e e s I e e
| zone de confort
24 ¢ uverture dejta ported'entrée
T o T T
22 < >
08:00 09:00 10:00 11.00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
apemText C° =f=T atriumR+1(C") Heures wfe=T cUrsives gauches G R+1(C°)
=T |es cUrsives droites D" R+1(C°) =T e cursives droites DR+1(C°) =9=T cursives gauches G'R+1(C")
Figure 1V.38. Température de I'air au niveau R+1 de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.39. Température de I'air au niveau R+2 de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.40. Température de I'air au niveau R+3 de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).

A travers les résultats des mesures acquis dans les différentes stations durant la tranche

horaire de 08h a 15h,on constate que ces courbes de températures se trouvent au dessus de

celle de I'extérieur avec un écart maximal qui atteint 5.80°C a 13h ainsi que le phénomeéne de

stratification

thermique est toujours présent

1V.37,1V.38,1V.39, et 1V.40.).
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Figure 1V.41. Ecart de température de I'air de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Les profils des tempeératures d'air a I'intérieur de I'atrium dans les différentes stations de
mesures suivent le méme profil de température de l'air extérieur. Ceci revient au phénoméne
d'accumulation de chaleur a l'intérieur d'espace atrium notamment au dernier étage.

Avec l'ouverture du toit a 100% a 16h, on constate une diminution de température
accumulée au dernier étage avec un écart entre I'atrium du R+3 et I'extérieur atteint une valeur
de 2°C (figure 1V.41.). Ceci est justifié par la combinaison entre I'ouverture du toit a 100% et
I'ouverture de la porte d'entrée .Cela favorise une ventilation naturelle de I'air par le biais du
tirage thermique avec I'existence d'une entrée d'air d'une sortie. pour échapper l'air vicié avec

une vitesse de l'air interne atteignant 0.3m/s (figure 1V.42.).

Figure 1V.42. Vitesse de I'aira 16 h .
(Source: Auteur,2016).

D'une part , Nicholas Mak (1991) a montré que le tirage thermique en résulte de
différentes pressions des masses d'air interne et externe, ce qui entraine une différence de
pression qui varie avec la hauteur. Dans le méme contexte, Joanne M. Holford & Gary R.
Hunt, (2000) ont conclu que I'effet d'une grande ouverture supérieure de I'atrium et une petite
ouverture inférieure de I'atrium sont nécessaires. Ainsi, Ahmed Qadir Ahmed (2013) montre
que la ventilation naturelle dans I'atrium est déterminée comme la meilleure solution qui peut
réduire les impacts négatifs de surchauffe dans les espaces internes. En effet, elle peut étre
atteinte en créant des ouvertures appropriées dans des lieux particulierement dans les niveaux

supérieurs et inférieurs d'atrium a fournir et des déplacements de la ventilation.
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1VV.9.2.2.1. Stratification thermique
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Figure 1V.43. Stratification thermique dans I'atrium de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Vu les profils thermiques verticaux (figure 1V.43.), les résultats acquis d'une maniere
géneérale, pour les gradients verticaux au centre de I'atrium correspondent au gradient vertical
d'une stratification thermique répartie dans le volume durant la tranche horaire de 08h al5h.
Lors de I'ouverture du toit a 100% al16 h combinée avec I'ouverture de la porte d'acces dans la
partie basse de batiment, en créant une ventilation naturelle par le biais du tirage thermique

servant a diminuer la température de l'air.

1VV.9.2.3. Journée avec un toit ouvert a 75% a 09:00 heures (Le cas de la journée 20
juillet 2016)

La journée du 20 juillet 2016 est une journée ensoleillée caractérisée par un ciel
découvert et un scenario ou le toit est ouvert partiellement (75%) a 09 h (figure 1V.44.), dans
le but de connaitre son impact sur le comportement thermo-aéraulique dans le centre

commercial.

Figure 1V.44. Ouverture du toit & 75 a 09 heures de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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-Température de I'air

Température de I'air en °C
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Figure 1V.45. Température de I'air au niveau RDC de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.46.Température de I'air au niveau R+1 de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.47. Température de I'air au niveau R+2 de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.48. Température de I'air au niveau R+3 de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

En général, les profils de température de I'air dans les différents points de mesure suivent
la méme allure que celle de I'extérieur avec une stratification prononcée a travers les étages
(figures 1V.45,1V.46,1V.47,et 1V.48.).Ceci revient au phénoméne d'effet de serre
accompagné de forte fréquentation puisque c'est les vacances d'éteé.
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Ecart de temperature entre atrium R+3 et temperature exterieure
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Figure 1V.49.Ecart de Température de I'air de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Avec l'ouverture du toit a 75% a 09h, on constate une diminution de température avec un
écart entre l'atrium du R+3 et I'extérieur atteint une valeur de 0.40°C (figure 1V.49.). Ceci est
justifie par la combinaison entre I'ouverture de la porte d'entrée et I'ouverture du toit pour
échapper l'air vicié. Cela favorise une ventilation naturelle .Ou Moosavi Leila et al (2014)
affirment fortement que «la ventilation naturelle est le principal atout potentiel pour

I'environnement des atriums.

1VV.9.2.3.1. Stratification thermique
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7.32 .
w
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Figure 1V.50. Stratification thermique dans I'atrium de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur, 2016).

D'aprés les résultats donnés a travers les gradients thermiques verticaux des
températures d'air intérieur de cette journée (figure 1V.50.) , qui permet de donner une idée
sur le champ des températures intérieures avec une ouverture partielle a 9h (ouverture du toit

a 75%), caractérisée par la présence d'une stratification thermique est bien illustrée de 10h a
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16h.Tandis lors de l'ouverture du toit , on remarque une diminution de température par un
renouvellement d'air de tout le volume de I'espace atrium.

Humidité relative en (%)
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Figure 1V.51.Humidité relative au niveau atrium de la journée 18 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.52. Humidité relative au niveau atrium de la journée 19 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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Figure 1V.53. Humidité relative au niveau atrium de la journée 20 Juillet 2016.
(Source: Auteur,2016).
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En observant les courbes représentatives des humidités relatives des différentes journées
durant la période estivale (figures 1VV.51,1V.52,et V. 53.), on constate que les humidités dans
les espaces inferieurs sont plus élevées que celles des deux derniers étages et ces derniers
sont en dehors de la zone de confort. Tandis que lors de I'ouverture du toit a 100% a 16 h cela
influe sur I'numidité relative par le renouvellement d'air ainsi que lors de [I'ouverture a 9 h
qui permet d'inclure les courbes dans la plage de confort sur la limite inferieure .Ce qui nous
améne a confirmer que les humidités relatives augmentent au fur et a mesure que la

température baisse.

9.2.4.Synthése de I’investigation estivale

L'investigation effectuée durant 3jours successifs du mois de Juillet était analysée afin
de connaitre le comportement d'atrium vis a vis au confort thermique. D’abord, le centre
commercial "Sans Visa" est caractérisé par une surchauffe et stratification thermique causées
par la sollicitation aux rayons solaires excessifs durant la période chaude. Mais la ventilation
naturelle par le biais du tirage thermique durant deux périodes distinctes, ayant un effet
positif sur I'ambiance interne par un renouvellement d'air pour lutter contre la surchauffe

dans les différents points de mesures.

Conclusion

Les performances thermiques des atriums dépendent fortement des gains solaires et des
échanges thermiques entre les différents espaces qui I’entourent.

Ce chapitre nous a permis tous d'abord de présenter notre cas d'étude au niveau du
contexte climatique celui de Constantine. Suit par une présentation du centre commercial qui
incorpore un atrium avec un toit rétractable nos critéeres de ce choix, et la maniére de
déroulement de la campagne de mesure avec les différentes stations et scenarios durant les
deux périodes printaniere et estivale. Afin de tester les performances thermiques et ce qui s'y
passe réellement du point de vue thermique datrium .En étudiant son comportement
thermique par la mesure. Dans le but d'assurer un confort hygrothermique et la régulation de
températures intérieures pour améliorer I’ambiance thermique. On a fait un recours vers la
ventilation naturelle par I'effet du tirage thermique en ouvrant le toit soit a 100% a 16 h et
75% a9 h.

D'une part, Les résultats retenus de 1’investigation de la période printaniere montrent que

I'espace atrium avec sa couverture transparente peut augmenter les valeurs de température de
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I'air interne ou elles dépassent celle de I'extérieur par des apports solaires et le chauffage
solaire passif en minimisant le recours vers les moyens de pointe.

D'autre part, Les résultats acquis pour la période estivale révelent une ambiance
thermique desagréable pendant cette saison causés par les gains solaires excessifs en été due a
la couverture transparente du toit d'atrium avec une stratification thermique coincidant avec
une forte fréquentation. Ou il a enregistré un écart entre I'atrium du dernier niveau et
I'extérieur atteignant 10.6°C lorsque le toit est fermé.

Puisque le toit d'atrium est ouvrant (rétractable), on a eu recours a un deuxiéme scénario,
d'une ventilation naturelle par le tirage thermique a travers I'ouverture de la porte d'acces et le
toit ouvrant a 16 h. Les résultats ont révélé un rafraichissement significatif bien senti
accompagner d’une évacuation de l'air chaud accumulé sous le toit, ou la vitesse de l'air
atteint 0.3m/s. Puis on a pensé a un autre scénario pour un renouvellement d'air durant la
matinée par une ouverture partielle du toit ( @ 75%) un rafraichissement senti avec un écart
thermique atteignant 0.4°C entre atrium R+3 et I'extérieur. cette amélioration d'ambiance est
bien sentie aussi dans les coursives pendant le déroulement des scénarios.

Dans le but de compléter les scénarios que nous ne pouvons pas faire a cause des
contraintes sur terrain, on procede dans le chapitre suivant a une simulation numérique a
l'aide du logiciel « EDSL Tas », qui permet la possibilité de faire des changements de
scenarios pour déterminer éventuellement la technique optimale afin de créer une ambiance

interne optimale.
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Chapitre V Simulation numérique

Introduction

Un grand nombre de batiments d'atrium ont été construits au cours des derniéres années,
certains se sont révelés trés efficaces alors qu'un certain d'autres ont échoué pour diverses
raisons (Oosthuizen et Lightstone, 2009). Ces échecs soulignent toute la nécessité d'une
analyse détaillée de Il'environnement thermique dans les atriums et la nécessité d'une
évaluation des conditions de confort thermique des occupants. Certains problémes qui
peuvent survenir avec l'intégration de I'atrium en batiments sont l'inconfort thermique
caractérisé par des régions a haute température et la stratification thermique résultant du
chauffage solaire. La conception d'un atrium devrait impliquer a minimiser ce probléme.
Cependant, la ventilation naturelle de I'atrium peut réduire les impacts négatifs de la
surchauffe dans les espaces internes.

Dans les 25 derniéres années, des chercheurs ont développé et proposé diverses
méthodes telles que I'expérimentation et la simulation numérique pour identifier les
performances thermiques de ventilation dans les atriums (Moosavi Leila et al,2016).

A fin de connaitre le comportement thermo-aéraulique de I'atrium ,notre cas d'étude a été
simulé a I’aide d’un logiciel EDSL Tas. Le modéle proposé permet de prendre en compte les

températures de I’air, I'humidité relative et les vitesses d’air.

V.1. Motivation du choix du logiciel

EDSL TAS version 9.2.1.4 est un outil de modélisation et de simulation de construction.
Il permet d'effectuer une simulation thermique et dynamique pour les batiments les plus
grands et les plus complexes, TAS permet aux concepteurs de prédire avec précision le
confort des occupants. Il permet d'effectuer des simulations paramétriques rapides et permet
d'apporter des modifications au modele, d'exporter des résultats a partir de n'importe quelle
application de Tas.

Le programme Tas inclut des applications suivantes:
-Tas 3D Modeller (Création de géométrie).
-Tas Building Simulator (Programme de modélisation et de simulation des informations sur le
batiment).
-Tas Results Viewer (visualiseur de résultats tabulaires, graphiques et 3D).

-Tas Ambiens (programme 2D).
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V.2.Etapes de la simulation
L'expérimentation étudiée dans le chapitre précédent est renforcée par la simulation qui
est considérée comme son élément complémentaire pour mieux comprendre le comportement

thermo-aéraulique dans les batiments qui incorpore un atrium.

L'atrium du centre commercial "sans Visa" de la ville nouvelle Ali Mendjeli est présenté

par le modéle TAS Builder (figure V.1.):

File Edit Building View Tools Window Workspace Analysis Help
NEH 548 0aaadchi JOBNO00 MOBN o 82 BFiG
Pl s M b iBA 303 =AERH~ THER

4 [ Plan View - sous sol | Z]Pian View -RDC  F|Plan View-R+1 | ] Plan View -R=2 [T Plan View - R+3 | 2] Pian View - toiture 8] 30 View - sous sol, sous sol, RDC, R+1, R+2, R+3, . X 3

M 1
I g s 2
B gz descair B3

[ o8

<mll>

[ temal Wil
I e Vsl
I Ground Floer
[ intema Floor

W oo
I P vitine oxdincire
Wleors e megsn ||

Figure V. 1. Modéle du cas d'étude réalisé par TAS modeller.
(Source: auteur ,2016).

Le modele est composé de 05 groupes de zones, qui contiennent des espaces a simuler
(figure V.2.):
1- Zones Atrium : (atrium RDC, atrium du 1" étage, atrium 2°™ étage et l'atrium de 3 °®
étage).
2- Zones Coursives: (coursives RDC, coursives 1 étage, coursives 2°™ étage et coursives
3°M€ étage.)
3- Zones Espaces adjacents: (espaces ad sous sol, espaces adj RDC, espaces adj 1 étage,
espaces adj 2°™ étage et espaces adj 3°™ étage).
4-Zone cage d'escalier: (espaces de la cage d'escalier sous sol, espaces de la cage d'escalier
RDC, espaces de la cage d'escalier 1 étage, espaces de la cage d'escalier 2°™ étage et
espaces de la cage d'escalier 3°™ étage).
5- Zone intermédiaire: (entre la cage d'escalier et les coursives) : (espaces intermédiaires
RDC, espaces intermédiaire 1 étage, espaces intermédiaire 2°™ étage et espaces

intermédiaire 3°™ étage).
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Zones
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[
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Figure V.2. Modele du cas d'etudes avec les differentes zones.
(Source: Auteur ,2016).
V.3.Procedure utilisée pour la simulation
V.3.1.Calendrier
Le calendrier c'est la premiere étape du TAS Similator. Il contient les jours d'une année
(le nombre de jour et les dates) avec des informations principales concernant les journées
choisies pour la simulation qui sont pour Il'expérimentation, afin de décrire les aspects

opérationnels du batiment, durant la période de simulation (figure V.3.).

Calendar
|Day Types: X * ¥ View Nfam? - -
wWeskaa ) Day Types simulation atrium
2:2\?3;%5 01 [ partie 01 en 2016) ) Day Numbers Description
Public Holiday © Dates FiensEsienden
printemps02 (partie 02 en 2016) =
) Shading
Week Monday Tuesday |Wednesday| Thursday Friday Saturday Sunday
10 Mar 05 Mar 06 Mar 07 Mar 08 Mar 09 Mar 10 Mar 11
11 Mar 12 Mar 13 Mar 14 Mar 15 Mar 16 Mar 17 Mar 18
12 Mar 19 Mar 20 Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25
13 Mar 26 Mar 27 Mar 28 Mar 29 Mar 30 Mar 31 Apr 01
14 Apr 02 Apr 03 Apr 04 Apr 05 Apr 06 Apr 07 Apr 08
15 Apr 09 Apr 10 Apr i1 Apr 12 Apri3 Apr 14 Apr 15
16 Apr 16 Apri17 Apr 18 Apr 19 Apr 20 Apr 21 Apr 22
17 Apr 23 Apr 24 Apr 25 Apr 26 Apr 27 Apr 28 Apr 28
18 Apr 30 May 01 May 02 May 03 May 04 May 05 May 06
19 May 07 May 08 May 09 May 10 May 11 May 12 May 13
20 May 14 May 15 May 16 May 17 May 18 May 19 May 20
21 May 21 May 22 May 23 May 24 May 25 May 26 May 27
22 May 28 May 29 May 30 May 31 Jun 01 Jun 02 Jun 03
23 Jun 04 Jun 0S5 Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun 09 Jun 10
24 Jun 11 Jun 12 Jun 13 Jun 14 Jun 15 Jun 16 Jun 17
25 Jun 18 Jun 18 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24
26 Jun 25 Jun 26 Jun 27 Jun 28 Jun 28 Jun 30 Jul 01
27 Jul 02 Jul 03 Jul 04 Jul 05 Jul 06 Jul 07 Jul 08
28 Jul 09 Jul 10 Jul 11 Jul 12 Jul13 Jul 14 Jul 15
29 Jul 16 Jul 17 Jul 21 Jul 22
30 Jul 23 Jul 24 Jul 25 Jul 26 Jul 27 Jul 28 Jul 29

Figure V.3. Calandrier utilisé pour la simulation.
(Source: Auteur ,2016).
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V.3.2.Donnees climatiques ** Le fichier météo™

La connaissance des conditions climatiques extérieures des jours d'investigation pour
arriver a une simulation de lI'ambiance interne. Par exemple : le rayonnement solaire globale,
diffus ainsi que les températures et I'numidité de l'air extérieur, la vitesse et la direction des
vents pour chaque heure. A cet effet 1a, on a eu recours au logiciel météo-norme 7 afin de

générer un fichier météo "file weather data" (figure V.4.) .

Weather
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Figure V.4. Fichier meteo de la ville de Constantine.
(Source: Auteur ,2016).

V.3.3.Différents éléments de la construction
Nous allons commencer par entrer les différentes compositions des éléments de
construction du modele 3D modeler, a titre d'exemple : les murs, les planchers ..., mais il faut
d'abord connaitre les matériaux utilisés et leurs caractéristiques thermo-physique soient des
matériaux solides ou transparents ( Tableau V.1).
Pour pouvoir entrer les caracteristiques de chaque composantes, il faut d'abord entrer

les caracterisqtiques thermophysiques de celles ci .
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Tableau V. 1. Caractéristiques thermo-physique des matériaux utilisés.( Source: RAHAL Samira,2011).

© 3 3 >
> c c =
g o c 8 8 =
£ g 2 5 3 £ 8 2

R - = o =

g |2 E £ 3 3T 5

s Y |lae O S o ©

S E|35 < s E |5

= Q [ [P R > —

g Ez|2Y |82 |28« = |2 |& o =
2 O |0 T - > 8 | W 1= | £ | £
Les matériaux solides
Platre 0.35 936 960 11 0.6 0.6 0 0 0.9 0.9

courant
Brique 0.48 936 900 8 0.28 0.28 0 0 0.93 0.93
creuse
Mortier en 14 780 1890 19.2 0.6 0.6 0 0 0.9 0.9
ciment
Béton 1.45 1080 1450 34 0.35 0.35 0 0 0.9 0.9
Bitume 0.23 1656 1100 99999 0.11 0.11 0 0 0.25 0.25
feutre
Gravillons 1.2 792 1800 38.4 0.35 0.35 0 0 0.9 0.9
Dalle en
corps 1.14 1080 2250 34 0.35 035| 0 0 0.9 0.9
creux
marbre 2.9 936 2590 99999 0.3 0.3 0 0 0.9 0.9
Lit de 0.6 639 1300 99999 0.3 0.3 0 0 0.9 0.9
sable
aluminium 230 936 2700 99999 0.5 0.5 0 0 0.22 0.22
Les matériaux transparents
Condu Vapeur Trans Solar Transmi | Light emissivity
Nom ctivité diffusion missio reflectance ssion de | reflectance
Iy factor nsolar | Ext Int la Ext Int Ext Int
(W/me lumiere
C)
vitrage 1 9999 0.82 0.09 0.09 0.89 0 0 0.97 0.97
Polycarbonate 0.32 9999 0.87 0.13 0.13 0.90 0 0 0.97 0.97
Coefficient de convection (W/m°C) Vapour diffusion factor
La lame d'air 1.25 1

Afin de connaitre les propriétés de chaque composante (matériaux utilisés), nous devons

connaitre d'abord leur composition (tableau V.2.) puis I'affecte dans chaque élément (figure

V.3.).
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Tableau V.2. Composition des constructions utilisées, ( Source: RAHAL Samira,2011)

Nomination

La composition L'epaisseur

en mm

Epaisseur
totale en
mm

Mur extérieur

Platre (crépissage extérieur) 20

340

Brique creuse 100

Lame d'air 50

Brique creuse 150

Mortier en ciment 20

Mur intérieur

Platre (enduit extérieur) 20

120

Brigue creuse 80

Platre courant (enduit intérieur) 20

Plate forme

Revétement en marbre 25

170

Lit de sable 25

béton 120

Plancher
intermédiaire

Revétement en marbre 25

Lit de sable 25

Dalle en corps creux 200

270

Platre courant (enduit intérieur sous 20

plafond)

Plancher toiture

Platre courant (enduit sous plafond) 20

Dalle en corps creux 200

270

Bitume feutre 20

gravillons 30

Porte
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Figure V.5. Differents element composant le cas d'etude.
(Source: Auteur ,2016).
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V.3.4.Conditions intérieures

Pour une meilleure fiabilité de la simulation, il est obligatoire de déterminer les
conditions internes tel que le gain intérieur durant la période d'activité du centre commercial
qui contient: (les gains d'infiltration, de ventilation, d'éclairage ainsi que les gains sensibles
et latents des occupants et les équipements).

Tandis que ces conditions peuvent étre contrdlées et variées suivant le déroulement des
scénarios qui sont définis et appliqués aux différents types de jour (figure V.6.).

Ces conditions intérieures doivent étre appliquées pour tous les espaces du cas d'étude.

Name cenlre commercizl en activite V| Include Solar in MRT - D Zones
R [ S, - - ‘ atrium R+1
Description | .
----- il atrium R+2
----- «d atrium R+3
----- -dl atrium RDC
Internal Gain | Heafng Emiter Coocling Emilier Themoet | i i - ‘ cage d'escalier R+1
MName oc Radiant Propartion View Coefficient || i Ee - ‘ cage d'escalier R+2
. .
Desciiption Lighting ~ 0,3(01) Lighting 0490 || i - «dll cage d'escalier R+3
----- «m cage d'escalier RDC
Occupant  0,2(0-1) Occupant 0,227 (0-1) ‘ 9 , i
----- «dll cage d'escalier sous sol
Equipment  0,1[0-1] Equpment  0372(04] || i i - ‘ coursives R+1
----- «dll coursives r+2
Gain Value Factor Setback Value Schedule | g " ‘ coursives R+3
p= Infiltration 0,25 ach 10 0,0 ach .
1es Ventilation 00ach 10 00ach T <l coursives _RDC
e Lighting Gain 18,75 W/m® 1,0 0,0 W/m?* 08-17 hewre d'activit.. | || i i - ‘ ESpace EEI_]ECEI"It sous sol
e Occupancy Sensi... 10,0 Wim® 10 0,0 W/m* 08-17 heure d'activit.. | [} ¢ i - ‘ espace EdjECEﬂt R+1
b Occupancy Latent... 4,0 W/m® 10 0,0 W/m?* 08-17 heure d'activit... ‘ di t R+
e Equipment Sensib... 10,0 W/m* 10 0,0 W/m?* 08-17 heure d'activit., | || i i - Espace adjacen
= Equipment Latent... 0,0 W/m® 10 00W/m* e - ‘ EEZpace EdJECEﬂt R+3
= Pollutant Generati... 0,0 g/hr/m* 10 00g/he/m* | i - ‘ espace EdjECEI"It RO
Spstem Parameters ey - ‘ zone intermidiaire R+1
g:{:‘mhc 1200%/n DHW 0,0 ldin? g;“s'de 20 Vslp Jﬁﬁiﬁggm I | B -+l zone intermidiaire R+2
----- -dl zone intermidiaire R+3
----- «dll zone intermidiaire RDC

Figure V.6. Conditions interieures.
(Source: Auteur ,2016).

V.3.5.Scénarios
Afin d'arriver & confirmer notre hypothese et mieux connaitre le comportement thermo-
aerauliques d'un atrium ventilé, on a fait un recours vers différents scenarios.

Les scenarios sont définis par 1’ouverture du toit durant un intervalle de temps bien

défini de 07:00H -19:00hH caractérisé par une forte fréquentation de visiteur (figure V.7.).
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Scheduls

Name: ouverture tokale]

Description

T
=]
=
=
e
=

'
a

l
e | L

.
&
blols|o|o|e

A
/

w| o
*

wlca|®|m|en|mfw|rm=|a
|
o

>

e

* - .
11-12

' 12-13 l

= 1314 .
14-15

\ 15-16 /
* 16817 .
N8 7
181 .
19-20
20-21
21-22
2223
23-0

|

olelo|o| o

FigureV.7. Période de déroulement de la simulation .
(Source: Auteur ,2016).

V.3.6. Type d'ouvertures (aperture)

Notre sceénario est dépendant de la simulation de la ventilation naturelle qui est en
relation directe avec l'ouverture du toit d'espace atrium. Les différentes ouvertures dans les
parois et le plafond peuvent avoir un impact significatif sur I'ambiance intérieure du centre

commercial (figure V.8.).

Lperture Type W eekday
Saturday
Sunday
Mame ouverture 100% Public Holiday
Description
[ Sheltered
Gain “ Value N Factor Setback Value Schedule
g Opening  ©Q 1001 7/ 1,0 0.0 [0-1) scenario 02

Figure V.8. Exemple de type d'ouverture
(Source: Auteur ,2016).

Le logiciel EDSL TAS peut déterminer le phénomene du tirage thermique, ventilation

transversale et la distribution de température et d'humidité.
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D'aprés l'insertion de toutes les données citées précédemment, les résultats de la

simulation se trouvent dans le fichier " The Result Viewer».

V.4. Déroulement de la simulation

La simulation a pour but de monter le comportement thermo-aéraulique d'atrium et les
différentes aires qui I'entourent durant des périodes bien définies sous le climat semi-aride, ou
cet espace est soumis aux sollicitations d'ensoleillement extrémes pendant la période chaude.

En utilisant EDSL TAS la simulation numérique nous a permis d'accéder aux
températures et humidités relatives horaires, par conséquent la connaissance de leurs besoins
en matiere de chauffage et climatisation.

Tableau V.3. présente plusieurs séries de simulations ont été effectuées dans le but de
tester les performances de chaque cas. Tous d'abord, nous avons effectué des simulations
d'atrium avec un toit fermé pour comparer les résultats de la simulation aux résultats du suivi
expérimental. Puis, on a procédé d'ouvrir le toit d'atrium suivant différents scenarios durant la
période printaniére afin de connaitre son impact sur la sensation du confort..Ensuite on a
essayé de combiner entre lI'ouverture du toit et les fenétres pour évaluer le comportement

d'atrium.

Tableau V.3. Différents scenarios proposés pour la simulation, (Source: Auteur, 2016)

les journées concernées pour la simulation:
le 07mars 2016 et le 26 mars 2016 caractérisees par :

Toit fermé

Ouverture du toit 25% , 50% ,75% et 100 % durant la période de 07:00-19:00h

La journée de 18 juillet 2016 est caractérisee par :

Toit fermé

Ouverture du toit 25% , 50% ,75% et 100 % durant la période de 07:00-11:00h et 16:00-19:00h

Ouverture du toit 25% , 50% ,75% et 100 % durant la période de 07:00-19:00h

Toit ouvert a 100% +ventilation transversale NO- SE et I'ouverture des fenétres de la cage
d'escalier

Toit ouvert a100%-+ventilation transversale NO-SE et NE-SO(des 4 cotes et I'ouverture de la cage
d'escalier).

V.5. Résultats et analyse
V.5.1. Comparaison entre des résultats de simulations a ceux des mesures
Dans le but d'évaluer les résultats des simulations aux résultats expérimentaux, la

comparaison est effectuée sur les variations thermiques pendant les heures d'occupation aux
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différents niveaux de I'espace atrium, durant la période estivale de la journée 18 Juillet 2016

sans ventilation (avec un toit fermé), pendant la durée de 08h a 16h.
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Figure V. 9. Comparaison entre des résultats de simulations a ceux des mesures
(Source: auteur ,2016).

En comparant les résultats de la simulation avec le programme « TAS » & ceux mesurés
(figure V. 9), on constate que les allures de la température simulée de chaque étage suivent
celle mesurée, avec un écart minimal de 0.60°C a 11h. Tandis que I’écart maximal est
d’environ 2 °C a 14h. Ceci revient aux fréquentations des usagers durant cette période.

Certains résultats de simulation sont limités aux résultats enregistrés dans le niveau
supérieur (R+3) vu que ce dernier représente I'état ultime de l'inconfort d'été causé par la

surchauffe dans I'espace atrium.

V.5.2. Résultats obtenus de simulation de la période printaniére
V.5.2.1. Résultats de la journée du 7 mars 2016
Cette phase est consacrée a la connaissance du comportement de I'atrium durant cette

période de I'année (figure V.10.).
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== atrium R+3 ouverture de 75%(°C) atrium R+3 ouverture 100% (°C)

Figure V.10. Température de l'air dans I'atrium R+3 de la journée 07mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Les variations de température de I’air intérieur pendant cette journée montre que les
profils journaliers des gains internes sont prédéfinis dans le cas d'un atrium avec un toit fermé
en polycarbonate, avec un Max atteint 21,61 °C a 13h. Tandis que les autres cas connus des
valeurs de température de I'air basses se rapproches a celles de I'extérieur notamment celle de
I'ouverture 100% avec un écart maximum de 2.63°C a 7h et minimum de 0.55°C a 14h et de
0.22°C a 19h. Ceci s’explique par le facteur de transmission du matériau qui couvre le toit et
le gain thermique intérieur caractérisé par l'effet de serre.

Cela est confirmé selon les résultats de plusieurs chercheurs comme Bednar (1986) et
Zhang (2009) qui expliquent que l'atrium peut étre une source de chaleur directe gagnée de

I'espace qui pourrait étre un avantage en hiver mais peut étre un inconvénient en éte.
V.5.2.2. Résultats de la journée de 26 mars 2016

Cette phase est consacrée a la connaissance du comportement de l'atrium durant la

période printaniere (figure VV.11.).
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Figure V.11. Température de I'air dans I'atrium R+3 de la journée 26 mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

On constate que des résultats sont presque similaires a ceux de la journée du 07 mars
2016 avec un écart thermique entre température intérieure de celle de la courbe de
polycarbonate ou I'extérieur atteint de 9.80°C a 8h.

La valeur maximale de la température est égale a 21.93°C al5h enregistrée dans le cas
du toit fermé en polycarbonate. Par contre la valeur minimale qui est de 1’ordre de 14.45°C
pour un atrium avec un toit ouvert a100% , la différence minimale entre un toit fermé en
polycarbonate et ouvert totalement (a100%) égale a 6.49°C a 14h. Cela justifiée par les
déperditions thermiques a cause de I'ouverture du toit.

On remarque que l'atrium avec un toit fermé durant cette période a été plus performant
que celui ouvert en période diurne sur la plage horaire 07-19h, puisque le toit fermé minimise
les déperditions thermiques. Cela est montré par Duke qui a compareé le colt énergétique d'un
batiment avec une cour ouverte et un batiment avec une cour vitrée en utilisant le programme
DOE2. L'auteur conclut que I'ajout d'un toit vitré a une cour ouverte a entrainé des économies

de colts d'énergie d'environ 10%.
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Sachant que :
Cas A: température extérieure. Cas B atrium avec un toit fermé.
Cas C: atrium avec un toit ouvert a25% Cas D: atrium avec un toit ouvert a 50%.
Cas E: : atrium avec un toit ouvert a 75%. Cas F : atrium avec un toit ouvert a100%
9.80°C
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
B ecartde temperatureentrecas Bet A Heures BN ecart de temperature entre casC et A
ecartde temperatureentrecas D et A m ecartde temperature entre casE et A
H ecartde temperature entre cas Fet A

Figure V.12. Ecart de température dans I'atrium R+3 de la journée 26 mars 2016.
(Source: Auteur, 2016).

Daprés la figure V.12. qui présente les écarts de température entre les différents cas
effectués durant la journée de 26 mars 2016, on constate que les valeurs maximales sont
enregistrees lorsque le toit est fermé qui atteignent une valeur maximale de 9.80°C a 08h et
une minimale de 8.36°C a 13h. Par contre les valeurs minimales sont enregistrées lorsque le
toit est ouvert a100% a cause des déperditions thermiques, ou I'écart maximal égal a 1.52°C a
11h et un minimal égal a 0.45°C & 15h. Donc, durant cette période, il est recommandé de
laisser le toit fermé afin de bénéficier du chauffage solaire.

V.5.4. Résultats obtenus de simulations de la période estivale

La période estivale est considérée comme la période la plus défavorable et la plus
inconfortable de I’année dans la ville de Constantine. En conséquence, notre simulation s’est
focalisée sur I'évaluation de la température intérieure durant cette période dans laquelle la
température est le facteur primordial dans la perception et la sensation du confort
hygrothermique.
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Certains resultats de simulation sont limités aux résultats enregistrés dans le niveau

supérieur (R+3) vu que ce dernier représente I'état ultime de I'inconfort d'été cause par la

surchauffe dans I'espace atrium.

V.5.4.Impact de la ventilation naturelle sur I'ambiance intérieure

Les phénoménes de surchauffe et de stratification qui se manifestent dans l'atrium

durant la période chaude peuvent étre évités, ou du moins réduits. Pour cela, un

renouvellement d’air adéquat doit étre assuré. Le renouvellement d’air permet de jouer le role

de caloporteur en évacuant I’air chaud généré a lintérieur de D’atrium (Belmaaziz
Mohamed,2003).

V.5.4.1.Effet du tirage thermique

L'étude de l'effet de la ventilation naturelle par l'effet du tirage thermique sur

I'ambiance interne dans I'espace atrium est faite par une série des scenarios cités

précédemment. Puis on a fait une comparaison entre les différents résultats acquis afin

d'arriver a déterminer les heures et la meilleure ouverture du toit dans ce centre commercial.

V.5.4.1.1. Ouverture du toit de 07-11h et de 16-19 h
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Figure V.13. Variation de température de I'air dans I'atrium R+3 avec une ouverture du toit de07-11h et de16-

19h

(Source: Auteur, 2016).
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Pendant la journee du 18 juillet, au niveau du dernier étage (figure V.13.), on constate
que la courbe de température du toit fermé est au dessus des autres courbes avec un maximum
atteint 45.81°C a 15 h. Cela justifie que la surchauffe a l'intérieur de l'atrium se produit en
raison de la grande quantité de rayonnement solaire grace a la grande superficie de vitrage de
la lucarne. Par conséquent, le gain de chaleur du batiment augmente et de I'énergie
supplémentaire est nécessaire pour le refroidissement de I'espace intérieur (Ahmed Qadir
Ahmed ,2013).

En majorite, les autres courbes des différents cas suivent la méme allure que celle de
la température extérieure durant la période qui s'étale de 07-11h et de 16-19h, ou la courbe
d'ouverture du toit a100% est caractérisée par des valeurs de température basses par rapport
aux autres cas. Donc, I'écart thermique maximal est de 2.63°C a 9 h et minimal de 0.92°C a
18h. Cela est justifié par le renouvellement d'air et I'évacuation de I'air chaud par le biais du
tirage thermique lorsque I'ouverture du toit est a100%.

Tandis que la durée qui sétale de 12h jusqu’a 15h, est caractérisée par une
température perpétuellement en hausse, elle est en dehors de la zone de confort, avec un
maximum de 43.74 °C enregistré a 15h dans le cas d'ouverture de 25%, cela est di aux

sollicitations au rayons solaires directs.

V.5.4.1.2. Ouverture du toit de 07-19 h
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== atrium R+3 ouverture de 75 % de 07-19h (°C) —@—atrium R+3 ouverture totale de 07-19h{°C)

Figure V.14. Variation de température de I'air dans I'atrium R+3 avec une ouverture du toit de 07-19:h.
(Source: Auteur, 2016).
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La figure V.14 montre que la courbe de température de 1’air dans l'atrium avec un toit
ouvert & 100% se trouve au dessous de celles des autres cas et se rapproche a celle de
I'extérieure , avec un écart de température de 3.02°C a 07h et minimal de 0.79°C & 18 h et un
écart maximal de température entre elle et celle du toit fermé arrivant a 10.43°C ; 9.70°C et
9.40°C a 08h ; 19h et 13h respectivement.

Bajracharya Susan (1989) montre que lorsque le toit est fermé durant une journée
chaude d'été (12 Juin, 1989), les évents de toiture ont été ouverts, la température maximale de
stratification dans I'atrium atteint environ 4°C, avec des températures de 26°C a la base et
30°C en haut. Au cours d'une chaude journée d'été (7Juillet, 1989) quand le toit a été ouvert,
la stratification de température maximale a I'atrium atteint environ 4°C, avec des tempeératures
de 29°C a la base et 33°C en haut. Au cours d'une autre chaude journée d'été (aolt 20,1989),
la température maximale dans l'atrium de stratification atteint environ 9°C, avec des
températures de 29°C au bas point et 38°C en haut, aprés lI'ouverture du toit qui avait été
oublié fermé. Le patio, comme un espace extérieur peut augmenter la ventilation naturelle
(Ahmed Qadir Ahmed ,2013).

V.5.4.1.3. Comparaison entre les deux types d'ouverture
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Figure V.15. Comparaison entre les deux types d'ouverture dans I'atrium R+3
(Source: Auteur, 2016).
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Ce phénomene s’explique par I'évacuation de la chaleur vers l'extérieur par l'effet du
tirage thermique. Cela montre le rdle que peut jouer I'ouverture du toit afin d'échapper I'air
chaud vicié (la température diminue en fonction du pourcentage d'ouverture du toit, plus le
pourcentage d'ouverture du toit augmente plus la température diminue) (figure V.15.). Les
autres cas ayant le méme cheminement de diminution des températures mais avec une
performance moins efficace, ou les conditions thermiques suivent les variations de la
température extérieure.

Mohd Hamdan Ahmad et Sayyed Mohammad Mahdi Mirmomtaz, (2013) ont prouvé
que l'atrium centralisé avec deux ouvertures au niveau du toit et les portes du rez-de-chaussée
est plus efficace. En effet, la plus grande quantité de radiations solaires acquise par le toit crée
un effet de cheminée plus puissant et conduit a I'amélioration de la ventilation de I'atrium.

La ventilation naturelle dans I'atrium peut réduire les impacts négatifs de surchauffe
dans les espaces internes. En effet, elle peut étre atteinte en créant des ouvertures appropriées
dans des lieux particulierement dans les niveaux supérieur et inférieur d'atrium a fournir et des

déplacements de la ventilation (Ahmed Qadir Ahmed ,2013).

-Humidité relative en (%)
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E 07:00 08:.00 09:.00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
—+—RH exterieure (%) Heures  —g—RH atrium R+3 toit fermé(%)

=d=RH atrium R+3 ouverture 25% de 07-11 et de 16-19 h {%)  ====RH atrium R+3 ouverture 50% de 07-11 et de 16-19 h (°C)

=t=RH atrium R+3 ouverture 75% de 07-11 et de 16-19 h (%)  —@—RH atrium R+3 ouverture al00% de 07-11 et de 16-19 h (%)

Figure V.16. Evolution des humidités relatives dans atrium R+3avec ouverture du toit de 07-11 et de16-19h .
(Source: Auteur, 2016)

On observe que les différentes courbes qui représentent I'ouverture du toit sont

presque similaires sauf que durant la période qui s'étale entre 12-15h est caractérisée par une
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chute d'humidité relative jusqu'a 22.56% pour le cas d'ouverture de 25% (figure V.16.). Cela

est d0 & la fermeture du toit et l'augmentation de la température.
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s

c
; 4.00 T T T \ \ T T T T T T T
o 07:.00 08:00 09:00 10:.00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

—4—RH exterieure(%) Heures =—RH atrium R+3 toit fermé (%)
== RH atrium R+3 ouverture 25% ouverture de 07-19h (%) === RHatrium R+3 ouverture 50% ouverture de 07-19h (%)
====RH atrium R+3 ouverture 75% ouverture de 07-19h (%) == RH atrium R+3 ouverture a 100% ouverture de 07-19h (%)
Figure V.17. Evolution des humidités relatives dans atrium R+3avec ouverture du toit de 07 -19h .
(Source: Auteur, 2016)

La figure V.17 est caractérisée par des valeurs de RH lors de I'ouverture du toit qui
rejoignent celles de 1’extérieur .Ou lorsque l'ouverture du toit & 100% est caractérisé par des
avec des valeurs maximales ne dépassant pas 49.90% et minimales de 26.05%. Ce qui peut
étre expliqué par la présence d'une source de renouvellement d‘air via I'ouverture 100% du
toit.

Cependant, On peut admettre que I'hnumidite relative pour le cas d'un toit fermé est plus
basse que celle de I'extérieur avec des valeurs qui varient entre 8.81%-12.63% durant la
tranche horaire 07-19 heures. Ces résultats sont justifiés par 1’effet des apports internes sur le

degré hygrométrique intérieur ainsi que I'effet de serre et I'absence d'une source de fraicheur.

V.5.4.2.Effet de la ventilation transversale et le tirage thermique sur |'ambiance
intérieure

Economiser de I’énergie, ¢’est obtenir le méme confort en utilisant moins d’énergie. A
cet effet la, on a essayé de consolider I'ouverture du toit & 100% par une ventilation
transversale par I'ouverture des fenétres dans les espaces adjacents sur les deux rives d'atrium
afin d'assurer un rafraichissement passif.

Vu I'étude précedente qui conclue que l'atrium avec une ouverture a 100% de 07-19h est

la plus fiable pour diminuer la température intérieure et échapper l'air chaud vers I'extérieur.
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Dans cette partie, nous allons étudier I'impact de la ventilation transversale combinée avec
celle du tirage thermique sur lI'ambiance intérieure dans cet espace, par des ouvertures
envisagees sur les 3 facades, sachant que la facade SO est en mitoyenneté avec le centre

commerciale la Coupole.

NO NE SE

1.00m2 X 6 unités 1.00m2 X 6 unités (1.50 X1.50) X 6 unités

Sachant que
Cas A: atrium avec un toit ouvert a 100%.
Cas B: atrium avec un toit ouvert a 100% avec une ventilation transversale (Nord-Ouest
/Sud- Est) et ouverture des fenétres de la cage d’escalier.
Cas C: atrium avec un toit ouvert a 100% avec une combinaison de la ventilation transversale
(Nord-Ouest /Sud -Est) et de (Nord- Est /Sud- Ouest) et ouverture des fenétres de la cage

d'escalier).

1.20

1.00

0.80

0.60 HA/B

BA/C

0.40

0.20

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Figure V. 18. Ecart de température en °C.
(Source: Auteur ,2016).

Les résultats des écarts de température montrent que le tirage thermique avec la
ventilation transversale sur les quatre cotés du centre commerciale en combinaison avec
I'ouverture des fenétres de la cage d'escalier (Cas C) contribue a diminuer la température de
I'air intérieur dans l'espace atrium durant la tranche horaire qui s'étale de 07-14h avec un écart
maximal de 1.16°C a 11h. Tandis que la durée de 15-17h la ventilation transversale (Nord-
Ouest /Sud- Est) et lI'ouverture des fenétres de la cage d'escalier sert a améliorer I'ambiance
intérieure avec un écart maximal de 0.69°C a 16h et de 0.30°C a 19h (figure V.18.).
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Une aspiration plus efficace du modele provoque un débit d'air plus élevé observé dans
les deux ouvertures du toit et les portes du rez-de-chaussée. En effet, une plus grande
quantité de rayonnements solaires obtenus par la forme de toit crée un effet de tirage plus
puissant et conduit a améliorer la ventilation de lI'atrium (Mohamed.B et al ,2013)

Sachant que :

Cas A: RH exteérieure en %.

Cas B: RH atrium avec un toit ouvert a 100% avec une ventilation transversale (Nord-Ouest
/Sud- Est) et ouverture des fenétres de la cage d’escalier.

Cas C: RH atrium avec un toit ouvert & 100% avec une combinaison de la ventilation

transversale (NO/S E) et de (NE /S O) et ouverture des fenétres de la cage d'escalier).

10.00 y % g

8.00

6.00

4.00 < >

2.00 -7 0.61%
BEsls0

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 183:00

M ecartde RH cas A/B M ecartde RH cas A/C

Figure V.19. Ecart des humidités dans I'atrium R+3.
(Source: Auteur, 2016).

La figure V.19. présente les résultats des ecarts d'humidité relative montrent que la
ventilation transversale sur les deux cotés avec l'ouverture des fenétres de la cage d'escalier en
combinaison de l'ouverture du toit a 100% contribuent a augmenter les valeurs d’humidité
relative durant la tranche horaire de 07-19 h, ou elle se rapproche de celle de I'extérieur, ou la
ventilation transversale totale agit sur l'augmentation d'humidité relative durant la tranche
horaire de 07h-12h avec un écart maximale 9.55% a 7h. Tandis que durant la période qui
s'étale de 16 -19 h, on constate que la ventilation transversale (NO/SE) sert a augmenter
I’humidité relative avec un écart minimale de 0.61% & 18h.

On a confirmé que la ventilation transversale sur les deux cotés de l'atrium avec
ouverture totale du toit durant la période qui s'étale de 07-19h va favoriser la régulation de la
température entre l'intérieur et I'extérieur par l'aspiration de l'air vicié via une échappatoire qui

est le toit ouvert totalement.
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L’analyse des résultats durant cette période vise a identifier I'interaction hygrothermique
entre les différents espaces entourant I'atrium et constituant le centre commercial, dans le but
de limiter la surchauffe pour assurer un confort optimal dans les différents espaces ainsi qu’un

abaissement de la consommation énergetique.

V.5.4.2.1. Stratification thermique

Afin de déterminer I'effet d'ajout de la ventilation transversale sur I'ambiance interne dans
I'atrium, pour mieux comprendre ce mariage entre les deux techniques, on va comparer les
profils thermiques correspondant aux quatre cas:
Cas A: toit fermé
Cas B: ouverture du toit a 100%
Cas C: ouverture du toit a 100% + ventilation transversale (NO/SE).

CasD:ouverture du toit a 100%+ ventilation transversale sur les quatre cotés (NO/SE+NE/SO)

T T T
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Figure V.20. Stratification thermique dans I'atrium R+3 .
(Source: Auteur, 2016).
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D'apres la constatation de la figure V.20, on trouve que les profils de température d'air
dans le cas A caractérisé par un gradient thermique maximale atteint 10,45°C. Mais avec
I'ouverture du toit & 100% on constate que le gradient thermique maximal est égal a 2,41°C.
Ces écarts peuvent étre expliqués par le fait que le cas A est soumis aux radiations solaires
directes a travers le toit transparent, et la stagnation de I'air chaud en absence d'un renouvellement
d'air. Cependant, I'ouverture du toit a 100% permet de diminuer la température du dernier
étage de 9.38°C .Tandis que I'application de la ventilation transversale (NO/SE) permet une
réduction de 9.94 °C et la ventilation transversale sur les quatre cotés réduit la température de
9.98°C.

On constate aussi que la ventilation transversale NO/SE ayant presque le méme effet que
lors des ouvertures sur les quatre cotes, avec une différence de 0.04°C seulement. A cet effet
I3, on recommande I’adoption de la ventilation transversale NO/SE pour améliorer

I'ambiance interne.

45 -

40 A

35

30 1 HCASA

25 1 B CASB

20 7 CASC

159 HCASD

10 A

RDC R+1 R+2 R+3

Figure V.21.Evaluation de la ventilation transversale.
(Source:Auteur,2016).

Les profils de température d'air dans I'espace atrium entre les cas avec toit fermé et
ouverture a 100%, démontre I'effet rafraichissant de cette derniére par la baisse de la
température de l'air interne et ceci par le balayage de I'air chaud vers I'extérieur. Les résultats
démontrent que les écarts sont un peu plus importants avec un toit ouvert a 100% et
ventilation transversale NO/SE que celle du tirage thermique seulement a cause des

différences de pression et de température (figure V.21.).
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V.5.4.3. Effet du couplage (V T+T thermique) sur les coursives et les espaces adjacents

Vu que l'espace atrium constitue un espace qui agit sur l'environnement et le confort
thermique des espaces qui I'entourent par des échange thermique via convection, rayonnement
et conduction .On va maintenant présenter comment la situation datrium influe sur ces
espaces pour améliorer I'ambiance interne.

Une comparaison est faite, entre les températures d'air au dernier étage avec ouverture du
toit 2100% du (cas A) et I'ajout de la ventilation transversale NO/SE (Cas B).

On constate que les courbes de température du cas A dans les trois espaces suivent les
mémes allures de la courbe de température extérieure. Tandis que le cas B est caractérisé
presque avec superposition sur celle de la température extérieure. La chute remarquable avec
un écart maximal entre le cas A et le cas B atteint 5.37°C & 08h et minimale 2.87°C a 16h.
Cela est justifié par les effets de rafraichissants par le biais du tirage thermique et de la
ventilation transversale ( figure V.22).

L'espace "atrium" est un exemple de création d’un modele pour I'énergie durable de
I'architecture efficace. L'efficacité énergétique des batiments avec atrium est déterminée
par I'équilibre entre les facteurs déterminant la qualité du microclimat dans le cadre de vie
(Atanas Vassilev, 2015).
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Figure V.22. Comparaison entre l’évolution des températures d’air dans les différents espaces de dernier étage
(Source: Auteur, 2016).
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V.6. Simulation des ambiances thermo-aéraulique internes

A partir des résultats obtenus par le module « TAS Résultat viewer » pour le modele
étudié (températures de l'air intérieur, températures surfaciques, ...etc.), une analyse fine des
champs de température, d’humidité, et de vitesse d'air dans un plan vertical dans une zone
quelconque peut étre réalisée par le module « AMBIENS » du logiciel « Tas Program ».

Les températures d'air calculées par le module « Tas building simulator » sont des
valeurs moyennes pour chaque zone. Lorsque des variations significatives de ce parametre
sont prévisibles, une analyse plus détaillée des conditions d'ambiance, pour une heure donnée,
doit étre réalisée par le module « Ambiens » en utilisant les valeurs présentées dans le tableau
V.4,

Tableau V. 4. Conditions appliquées pour le module « AMBIENS » (Source: auteur, 2016)

Start T(°C) 10h | 37,78°C | Température moyenne des différentes zones
Les External Egale a zéro pour la plus part des activités
conditions | Work 0 [ISO 8996-1990: Ergonomics: Determination
internes of Metabolic heat production].
pour le cas Activité permanente (Magasins, laboratoires,
atrium Metabolic 1.6 industrie légére).Les valeurs contenues dans
avec un | value les tableaux ( 1SO 8996-1990: ISO 8996-
toit fermé 1990:
Clothing 0,5 Tenue d'été légere [ISO 7730-1984 (E):
Value Moderate thermal environments].
Température 29°C Température extérieure.
ouvertures | Velocity Limis valeurs obtenues par le module « Tas Résultat
viewer ».
RH 42% Humidité relative de l'air
Les parois | T surfacique DESL Tas similator et les resultats tas viewer

Le module AMBIENS présente différents parametres :(température de l'air , vitesse de
l'air , humidité relative, température moyenne radiante, radiante et PPD) a des heures

représentatives de la journée pour différents cas (figures V.23 et V.24.):
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Figure V.23. A gauche : atrium avec toit fermé (Cas A), A droite, Atrium ouvert a100 % (Cas B)
(Source: Auteur, 2016).

espace
adjacent

i
1

I ventilation

coursives transversale

ventilation
transversale

1
|

Atrium avec un toit ouvert

100%

I —

Figure V.24.Atrium ouvert & 100% avec ventilation transversale Nord-Ouest /Sud -Est (Cas C)
(Source: Auteur, 2016).
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Atrium avec toit fermé (Cas A)

Atrium ouvert a100 % (Cas B)

Atrium ouvert a 100% avec ventilation transversale
Nord-Ouest /Sud-Est (Cas C)
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Figure V. 25 . Champs des températures correspondants aux cas A , B et C ainsi que les températures surfaciques .(Source: Auteur,2016)
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V.6.1. Température de I'air

Cette partie est consacrée pour 1’analyse comparative entre les résultats acquis (figure
V.25.):

D’abord, on constate une variation de température de l'air entre les parties basses et
hautes de I'atrium, puisqu' il est sollicité par le rayonnement solaire excessif.

Le cas A a 13h est caractérise par une augmentation de température de I'air comparé a
celles des différents cas (Cas B et Cas C) a 10:00 et 18:00h. Donc, I'ambiance thermique a ce
moment la est la plus critique manifestée par une stratification thermique en compagnie d'un
gradient thermique tres clair, qui atteint un maximum de 44°C a 13h prés de la toiture ou la
stratification thermique convenablement remarquée a travers les différents étages. Ce
phénomeéne est justifié par I'accumulation de I'air chaud prés du toit définie comme une zone
d'air tres chaud sous le toit et un gain solaire interne.

Cependant, lI'application de la ventilation naturelle soit transversale ou par le biais du
tirage thermique a une influence remarquable sur la distribution de température dans le
batiment. Par conséquent, une diminution de température mais avec des degrés qui différent
suivant la modélisation de la ventilation naturelle.

Dans le cas de l'ouverture du toit a 100% (cas B), on observe un abaissement de
température d'air intérieur avec une stratification moins prononcée que celle illustrée dans le
cas A. Toujours les résultats notés a 13h sont les plus critiques par rapport a celles de 10h et
18h caractérisés par une diminution de températures. Cela peut étre justifié par I'ouverture du
toit considéré comme un échappatoire de l'air vicié.

Dans le méme contexte, une combinaison est assurée entre I'ouverture du toit 100% et
I'ouverture des fenétres des espaces adjacents sur les deux rives afin d'assurer une ventilation
transversale sur I'axe Nord-ouest /Sud-est (Cas C). Donc, on a une ventilation transversale et
un tirage thermique.

Ce procédé sert a diminuer les températures de l'air dans l'atrium notamment la partie
haute par un bon balayage de I'air chaud. Par conséquent, le meilleur résultat est celui du Cas
(C), gréce a la ventilation transversale ayant un impact positif horizontal et I'atrium consideré
comme accumulateur de chaleur puis I'évacuation de l'air vicié vers I'extérieur par le biais du
tirage thermiques.

Donc, le Cas C définit par un mixage entre deux types de ventilation a prouve son

efficacité pour le rafraichissement de I'espace atrium par une diminution remarquable.
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Atrium ouvert a 100% avec ventilation transversale
Atrium avec toit fermé (Cas A) Atrium ouvert a100 % (Cas B) Nord-Ouest /Sud-Est (Cas C)

_

- A1

]

A

-] ]

Figure V.26 . Champs des humidités relatives correspondants aux cas A , B et C.(Source: Auteur,2016)
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V.6.2. Humidité relative en (%)

La comparaison entre les figures V.25 et V.26 montre qu'il y avait une corrélation
inversee entre ces deux parametres. Lorsque la température augmente, elle accompagne une
baisse des humidités relatives internes. Dans le cas A, une stratification des humidites
relatives au long d'atrium, en présence d'une ventilation naturelle, on constate une distribution
presque équilibrée de RH dans le batiment mais avec des degrés qui different suivant la

configuration de la ventilation naturelle.

V.6.3. Vitesse de l'air

La figure V.27. présente que le cas A est caractérisé par une seule entrée d'air c'est la
porte d'entrée au niveau inferieur avec une vitesse négligeable qui ne dépasse pas 0.05m/s.

Une aspiration plus efficace du modéle surélevé provoque un débit d'air plus élevé
observé dans les deux ouvertures, le toit et les portes du rez-de-chaussee. En effet, une plus
grande quantité de rayonnements solaires obtenus par la forme de toit crée un effet de tirage
plus puissant et conduit a améliorer la ventilation de I'atrium (Mohd Hamdan Ahmad et al,
2013). Donc, le cas B est définie par une ouverture inferieure, c'est I'entrée d'air orientée vers
le Nord- Ouest et une autre supérieure définie comme sortie dair , elle assure le balayage de
I'air vicié est aspiré vers l'extérieur en créant un flux moyennement ascendant. On peut
remarquer ici I'impact de la convection naturelle renforcée par les entrées et sorties d'air sur
les températures d'air. Le gradient de température est moins important avec une différence de
température d'atrium au niveau supérieur entre le cas A et B égale a 9.86°C a 13 h.

Cependant, I'ajout de la ventilation transversale a travers les différents étages (Cas C) a
un impact significatif sur les mouvements dair, qui se rejoignent au centre de l'atrium et
s'échappent verticalement. Cela est traduit par I'évacuation de I'air par tirage thermique de la
partie basse vers la partie haute.

Cela est justifié par la grande différence des températures d'air entre les deux niveaux qui
influe par la suite sur une différence de pression, et d'autre part, la grande hauteur entre les
deux ouvertures de 17,00m créant ainsi I'effet de cheminee.

Cependant le cas C, illustre l'effet de cheminée entre l'ouverture basse et le toit
découvert avec des vitesses d'air qui s'accélérent progressivement a proximité du dernier étage
et qui assure un bon balayage de I'air chaud sur tout le volume de I'espace atrium en I'éjectant

vers l'extérieur.
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Atrium avec toit fermé (Cas A)

Atrium ouvert a100 % (Cas B)

Atrium ouvert a 100% avec ventilation transversale Nord-
QOuest /Sud-Est (Cas C)

A 10h

Figure V.27. Champs de la vitesse de I'air correspondants aux cas A , B et C.(Source: Auteur,2016)
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Atrium avec toit fermé (Cas A)

Atrium ouvert a 100% avec ventilation transversale Nord-

Atrium ouvert a100 % (Cas B) Ouest /Sud-Est (Cas C)

A 10h

A 18h
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Figure V.28. PPD correspondants aux cas A, B et C.(Source: Auteur,2016)
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6.4. PPD

Il définit le Pourcentage prévisible des personnes insatisfaites (Predicted Percentage of
Dissatisfied ), qui permet d'évaluer le rapport d'occupants insatisfaits des conditions de
confort thermique constatées.

D'apreés les résultats acquis du PPD montrés dans la figure V.28., et en comparaison avec
les différents paramétres déja cité ci-dessus, on peut remarquer :

Dans le cas atrium avec un toit fermé (Cas A), un inconfort traduit par le pourcentage
élevé de PPD a cause des températures élevées enregistrées notamment dans les niveaux
supérieurs.

L'ouverture du toit d'atrium a 100% (Cas B) sert a diminuer la sensation d'inconfort dans
I'espace atrium, manifesté par une diminution des pourcentages de PPD. Tandis que ces
pourcentages restent un peu élevés dans les espaces adjacents au niveau supérieur.

Les meilleurs résultats de PPD, sont obtenus & travers la combinaison entre les deux
types de ventilation (transversale et par tirage thermique) (Cas C), réalisé par I'ouverture du
toit d'atrium a100% avec l'ouverture des fenétres des deux rives. Cela a permis comme on a
déja vu, une diminution remarquable des températures d'air donnant lieu a un rafraichissement

passif qui va agir sur la sensation du confort et le bien étre.

Conclusion

Pour conclure, nous dirons que le résultat de cette étude a mis en évidence les stratégies
qui ont un impact sur la diminution d'usage des moyens de pointe pour le refroidissement
passif dans les atriums qui sont trés colteux et tres chers et ayant des dépenses énergétiques
énormes pour assurer un confort thermique.

Ce chapitre va consolider notre travail bibliographique et l'investigation pratique par le
biais d'une variété de scénarios qui servent a montrer l'influence de la ventilation naturelle sur
I'ambiance interne dans les atriums afin de lutter contre les surchauffes pendant la période
chaude.

Ce chapitre est composé de deux volets:

Premierement, simuler le comportement de I'atrium avec un toit fermé et avec ouverture
durant la période printaniére. Cela nous a permis de constater que l'atrium fermé a un
rendement positif en matiere du gain solaire.

Deuxiemement, plusieurs scenarios d'ouverture du toit d'atrium en comparant avec celle
du toit fermé caractérisé par une situation critique vis-a-vis du confort par la présence d'une

stratification thermique et un effet de serre trés prononcé dans les parties hautes, dans le but
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de choisir Il'ouverture la plus fiable pour arriver a une ambiance thermo-aéraulique
souhaitable.

D'aprés les résultats acquis, nous nous sommes intéresses & l'introduction de la
ventilation transversale a celle du tirage thermique (toit ouvert al00%), dont I'objectif de
montrer la stratégie la plus adéquate et performante pour assurer un renouvellement d'air et
par la suite une amélioration du confort.

Les conclusions que nous avons pu tirer a partir de ces deux tests :

La premiére conclusion concerne I'aspect positif d'atrium sur I'ambiance interne par un
gain solaire durant la période printaniére qui sert a inscrire lI'atrium dans la plage du confort de
11heures a 19 heures sans utiliser les moyens mécaniques.

La deuxieme, Nous avons montreé a travers les simulations que le rafraichissement passif
dans I'atrium est possible si en agissant sur le pourcentage d'ouverture du toit .Cela par la suite
va garantir une ventilation naturelle caractérisée par une diminution des températures d'air
dans les atriums. Le cas le plus performant illustré lorsque le toit est ouvert a 100% durant la
tranche horaire qui s'étale de 07h a 19h. A cet effet 14, on pense a consolider cette ventilation
manifestée par le tirage thermique par une stratégie qui est la ventilation transversale qui
produit une diminution atteignant 34.74°C ceci est au dessous de celle de I'extérieur a 18h.

Les ambiances présentent les différents parametres, qui nous donnent une idée sur le
comportement d'atrium par des scenarios distincts. La combinaison entre les deux types de
ventilation transversale et par tirage thermique révelent les meilleurs résultats. Du fait qu'elle
assure un renouvellement d'air qui englobe tout le volume interne de I'espace atrium et ses
espaces adjacents luttant ainsi contre la surchauffe excessive qui tend a stagner au niveau
supérieur.

D’un point de vue générale, les différentes simulations entreprises réaffirment le réle
prépondérant de la ventilation naturelle comme un moyen efficace pour satisfaire les usagers
et le maintien de 1’équilibre hygrothermique intérieur afin d'assurer une ambiance thermo-

aeraulique souhaitable pour le mois de juillet, mois le plus chaud sous nos climats.
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La présente recherche vise & promouvoir un meilleur comportement thermo-aéraulique
d'atrium sous notre climat semi-aride, et d’accentuer les effets positifs de son intégration dans
le batiment. Dans cet essai, nous avons cherché aussi a montrer l'aspect positif de la
ventilation naturelle dans le centre commercial "Sans Visa" qui se trouve dans la ville
nouvelle Ali Mendjeli a Constantine. De plus, nous avons présenté a travers les trois premiers
chapitres, les différentes théories: outils, méthodes, et techniques liées a ce theme. Dans ce
qui suit, nous allons présenter tout d’abord un récapitulatif des différentes conclusions
acquises de la recherche théorique. Aprés, nous tenterons de résumer les étapes de la
procédure d’évaluation ainsi que les résultats obtenus. Pour conclure, nous présenterons

quelques recommandations et les perspectives de développement pour les recherches futures.

Du point de vue énergétique, I'énergie renouvelable est une méthode choisie pour lutter
contre la crise mondiale de I'énergie. Il est également nécessaire de réduire la demande en
énergie grace a l'amélioration de [I'efficacité énergétique. Actuellement les batiments
consomment un tiers de l'approvisionnement en énergie et sont aussi une importante source de
pollution. Le CVC (systeme de chauffage, ventilation et climatisation) qui représente 33% de
I'utilisation dans les grands immeubles commerciaux et les immeubles de bureaux ont poussé
les concepteurs des batiments a reconsidérer la ventilation naturelle en été, le chauffage solaire

en hiver et la lumiére du jour pour économiser I'énergie.

Au cours des dernieres années, les atriums sont devenus une fonctionnalité standard
des centres commerciaux et des immeubles de grande hauteur. Ils sont trés favorables a
I'esthétique architecturale qui profite de I'éclairage naturel. Malheureusement, les aspects
négatifs et les effets de l'atrium sont souvent négligés tout au long du processus de
conception. Cependant, I'estimation de la charge de refroidissement d'un batiment avec
atrium est difficile a cause de la complexité des phénomenes thermiques, qui peuvent
entrainé un gain de chaleur solaire en été ou la stratification thermique et les températures
maximales peuvent produire des problémes sur la qualité d'air intérieur. Il est de grande
importance d'essayer d'atteindre le confort thermique par la maitrise des ambiances internes et
les conditions climatiques externes, via des moyens naturels autant que possible en réduisant

I'utilisation d'énergie dans les batiments.

Ce présent travail démontre brievement 1'évolution de cet espace vital a travers 1’histoire,

qui n’est pas une invention de l'architecture contemporaine car il existait déja dans les
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civilisations anciennes datant de I'époque Grecque et Romaine. L'objectif de son intégration
dans les batiments, ne se limite pas & la dimension esthétique et spatiale .C'est un lieu de
rencontre, de communication et regroupement, mais il a particulierement un réle énergétique
qui est d'assurer le chauffage solaire passif, I'éclairage naturel et un moyen de climatisation
passive, sans oublier son réle pour faire revivre les batiments historiques. Son intégration a
joué un réle trés important, ou il était un symbole clair de luxe et de richesse soit spatiale ou
énergétique qui a été mis a la disposition des concepteurs. La variété et la diversité de ces
configurations ont pour but de tirer profit des biens de I'environnement extérieur. 1l paraissait
essentiel d'aborder quelques critéres de classification des atriums soient: par caractéristiques
formelles des atriums ou des lucarnes, systeme d'ouverture du toit ou la matiére de sa
couverture. Cette derniere a été caractérisée récemment par I'émergence des nouveaux
matériaux avec des caractéristiques thermo-physique assez intéressantes telles qu’ETFE qui
est largement utilisé, favorisé par ses propriétés de transmission lumineuse élevée, légéreté et
durabilité. Tandis que le polycarbonate offre une résistance aux chocs 200 fois supérieure a
celle du verre et filtrant plus de 98 % des rayons UV nocifs pour la santé. 1l permet d’atteindre

de hauts niveaux de transmission lumineuse allant jusqu’a 80 %b.

Nous avons discuté dans le deuxieme chapitre le comportement thermo-aéraulique des
atriums, en s'appuyant sur les études précédentes. Ce chapitre a pris deux facettes. La
premiere est le thermique, ou, I'atrium assure différents modes de transfert de chaleur entre lui
et I'environnement qui I'entoure soit par les échanges radiatifs, convectifs, conduction de la
chaleur a travers les parois et la masse thermique. Cet espace peut étre un lieu de gain de
chaleur direct en raison de I'effet de serre qui pourrait étre avantageux en hiver mais peut étre
désavantageux en été en raison de l'adoption d’une grande surface vitrée du toit. Le
phénomeéne de stratification thermique dans cet espace est remarquable durant les périodes
chaudes dues au rayonnement solaire intense, caractérisé par une température de l'air interne
supérieure a la température de l'air extérieur. 1l a été prouvé que l'intégration d'atrium dans un
climat semi-aride s'est averée bénefique a condition que certaines mesures soient prises en

compte .

La deuxieme est lI'aéraulique, a cause des gains de chaleur internes tres élevés, dans
lequel le refroidissement est rendu tres nécessaire, dans le but d'abaisser la température
interne en assurant un renouvellement d'air via des méthodes et des techniques passives .
D'une part, la ventilation naturelle est le principal atout potentiel pour I'environnement des

atriums, afin de réduire la consommation énergétique dans les béatiments, et porter la
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température ambiante a un niveau confortable. Cette stratégie est manifestée par le
phénomene du tirage thermique défini par la différence de température et de pression entre
I'intérieur et I'extérieur. En effet, elle peut étre atteinte en créant des ouvertures appropriées
dans des lieux particulierement dans les niveaux inférieurs pour introduire 1’air extérieur et des
ouvertures en partie haute pour laisser ’air vicié s’échapper. D'autre part, la ventilation
nocturne dans les régions ou il y a de grandes variations de température entre le jour et la
nuit, afin de purger I'immeuble de I'air chaud accumulé au cours de la journée, par la masse
thermique , le refroidissement radiatif et le refroidissement par convection. Ainsi que la
présence des plantes dans un atrium offrent lI'ombre en été, comme ils réduisent la
surchauffe par I'évaporation qui peut modérer I'environnement intérieur vers la zone de
confort thermique pendant toute I'année. En revanche, le refroidissement par pulvérisation va
contribuer a la réduction de la température. En appliquant un mince film d'eau sur des
surfaces de batiment revétues de TiO2 super hydrophile .Cette surface de verre externe peut
réduire les températures des surfaces par le dégagement de chaleur latente en raison de

I'évaporation de I'eau.

Le troisiéme chapitre est une analyse de I’effet de plusieurs facteurs agissant sur
I'ambiance thermo-aéraulique, a travers des études effectuées a ce propos, ce qui présente un
état de l'art. Cette analyse sert a éviter les problémes qui peuvent survenir avec l'intégration
des atriums en batiments causant l'inconfort thermique manifesté par une hausse de
température et une stratification thermique due aux rayons solaires excessifs et
I'éblouissement avec une sensation d'insatisfaction. Cette étude nous a permis de dégager
brievement les éléments clés qui peuvent étre pris en considération dans les premieres étapes
de la phase conceptuelle .Cela nous permettra de les classer en deux catégories : L'une est
d'ordre climatique et l'autre d'ordre conceptuel. la premiere est définie comme des facteurs
constants selon la région ou on veut I’implanter ; la situation géographique, la radiation
solaire et les vents ........ , car l'intégration d'atrium dans les batiments ne se fait pas d'une
maniere standard mais en respectant les conditions climatiques qui sont différentes d'une
région a l'autre. La deuxiéme est d'ordre conceptuel qui varie selon le choix du concepteur en
admettant I'esthétique et le bien étre interne , en se basant sur un bon choix de I’orientation
pour éviter les phénomeénes de surchauffe pendant la période chaude, ainsi que le maintien en
équilibre entre un bon éclairage et moins de surchauffe par le choix adéquat des matériaux de

construction , dans le but d'assurer un compromis entre la période froide et chaude.

173



Conclusion Générale

D'autre part, nous avons montré dans cette étude, I’importance particuliere de
’orientation selon I'axe Nord-Sud, afin de limiter les surfaces Est et Ouest et de réduire les
surchauffes estivales. Et d'autre part, il a été confirmé que la profondeur de l'atrium mise en
relation avec la largeur avait un impact sur la qualité d'éclairage naturel et la stratification
thermique, ou la modification des hauteurs des atriums, améliore le phénoméne de cheminée,

par la suite optimiser la ventilation naturelle.

On s’est dirigé par la suite vers la forme du toit d'atrium (lucarne) qui est un élément
essentiel dans la conception de celui-ci. Agissant sur 1’accés de la lumiére naturelle a
I'intérieur des atriums car le toit recoit de la chaleur solaire en fonction de sa couleur, ses
ouvertures et sa matiére. Des recherches sont effectuées pour la démonstration de leurs

contributions au bilan énergétique.

La présente recherche consiste a évaluer les phénomeénes physiques du confort
hygrothermique estival et printanier du batiment qui incorpore I'atrium avec un toit rétractable
sous le climat semi aride de Constantine, et la mise en évidence des différentes stratégies
déterminant son efficacité , afin de connaitre leurs effets sur le confort thermique intérieur par

la connaissance du son comportement thermo aéraulique.

La partie théorique citée précédemment, nous a permis I'accumulation des connaissances
concernant la phénoménologie du comportement thermique et des mouvements d'air dans un
atrium. Dans le but de consolider ces informations, une investigation in situ s'est avérée
nécessaire afin de mettre en évidence l'effet de I'atrium ventilé sur le confort du centre
commercial "Sans Visa" choisi comme cas d'‘étude a la ville nouvelle Ali Mendijeli a
Constantine. L'expérimentation est faite durant deux périodes: l'une est printaniére et l'autre
est estivale sous le climat de cette ville, qui apparait comme semi aride avec hiver froid et un
été assez sec et chaud caractérisé par des températures tres élevées et une humidité

relativement basse.

L’¢tude expérimentale a montré que l'atrium durant la période printaniére a eu un
rendement positif grace a sa couverture transparente, car il peut augmenter les valeurs de
température de l'air interne qui dépassent celle de I'extérieur par I'apport solaire direct et son
chauffage solaire passif qui permet d'atteindre le bien étre, en minimisant le recours aux

moyens de pointe.
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Les résultats acquis en période estivale révelent une ambiance thermique désagréable
causeée par les gains solaires excessifs a travers la couverture transparente du toit d’atrium,
accompagneée par une stratification thermique coincidant avec une forte fréquentation. Nous
avons alors fait un appel a la ventilation naturelle par I'ouverture du toit a 75% et a 100%
durant des heures précises de la journée, par le biais du tirage thermique a travers I'ouverture
de la porte d'acces et le toit. Une amélioration d'ambiance est bien sentie dans I'atrium et les

coursives pendant le déroulement des scénarios.

Dans le but de compléter les scénarios que nous ne pouvons pas faire a cause des
contraintes sur terrain, nous avons procédé dans le chapitre cing a une simulation numérique
a l'aide du logiciel « EDSL Tas », qui permet la possibilité de faire des changements de
scenarios pour déterminer éventuellement la technique optimale et I'heure convenable
d'ouverture du toit, afin de créer une ambiance interne souhaitable.

Les résultats obtenus ont démontré que I'ouverture du toit 2100% de 07h a 19h est plus
fiable que celle de 07-11h et de 16-19h. Par la suite l'introduction de la ventilation
transversale NO-SE a celle du tirage thermique, lorsque le toit est ouvert a100% durant la
tranche horaire de 07h a 19h, ceci révélent les meilleurs résultats. Du fait qu'elle assure un
renouvellement d'air qui englobe tout le volume interne de l'espace atrium et ses espaces

adjacents luttant ainsi contre la surchauffe excessive qui tend a stagner au niveau supérieur.
Recommandations

D'aprés la recherche menée dans ce manuscrit, I'atrium du centre commercial "Sans
Visa" qui se trouve dans la ville nouvelle Ali Mendjeli a Constantine, soumis aux effets du
climat semi-aride, entraine des gains de chaleur pendant les saisons froides. Mais il a besoin
de plus d'énergie de climatisation en été a cause de la surchauffe et la stratification thermique,

donc, il est recommandé :

D'avoir un atrium naturellement ventilé (avec toit rétractable), d’une part, qui doit étre
caractérisé par sa fermeture durant la période froide, dans le but de bénéficier du chauffage
solaire passif, et a conduire a la réduction de la période de chauffage a quelques jours. Et
d'autre part, en période chaude , I'ouverture du toit a 100% accompagne par une ventilation
transversale suivant I'axe NO-SE durant la tranche horaire qui s'étale de 7 heures a 19 heures,
sert a diminuer les températures de I'air par I'effet du tirage thermique en créant des ouvertures

appropriees dans des lieux , particuliéerement dans les niveaux inferieurs pour introduire 1’air
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extérieur dans un espace a rafraichir et des ouvertures en partie haute pour laisser 1’air vicié

s’échapper.

Nous pouvons proposer de concevoir un atrium avec des dispositifs d'ombrage interne
sous forme d'occultations suspendues, surélevées a différentes hauteurs, déposées d'une fagon
permettant de créer un espace tampon ventilé naturellement, admet une circulation de l'air
(thermo- siphon) et I'échange convectif. Elles doivent étre disponibles en été méme si le toit
est ouvert a 100%. Cela diminuera I'éblouissement et le gain de chaleur direct en été et créera

une ambiance lumineuse interne (Jeu de lumiére).

Ces protections solaires mobiles ayant une couleur claire réfléchissantes sont
indispensables dans tout I’atrium, généralement a 1’intérieur pour combiner la ventilation et la

protection solaire (figurel.).

Figure 1.Type d'occultation propsée.
(source: http://www.architen.com/materials/pvc-glass/)

L'emploi d'une stratégie de pulvérisation, d'une part, en appliquant un mince film d'eau
sur des surfaces de batiment revétues de TiO2 super hydrophile, cette surface de verre
externe peut réduire les températures des surfaces par le dégagement de chaleur latente en
raison de I'évaporation d'eau. D'autre part, I'adoption d'une fontaine a I'intérieur sert a agir sur
la régularisation du confort hygrométrique interne.
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La présence des plantes a l'intérieur de I'atrium offre de I'ombre en été, comme elles
réduisent la surchauffe par I'évaporation, elles peuvent modérer I'environnement intérieur

vers la zone de confort thermique pendant toute I'année.

Futures recherches

Au cours de ces dernieres annees, plusieurs batiments comporte des atriums, dans le but
de minimiser les problemes d'éclairage naturel en assurant une continuité visuelle entre
I'intérieur et I'extérieur , dont la surface et la matiére de sa couverture avaient une situation
critique vis-a vis du confort thermique interne durant la période chaude. Ou le concepteur doit
apporter des solutions durables notamment lors de la conception afin d’éviter toute opération

de réhabilitation thermique prématurée.

Plusieurs domaines d’application liés aux résultats acquis dans la présente recherche

peuvent constituer une future recherche qui pourrait se concentrer sur:

A titre d’exemple, dans le sens de lI'adoption d'une autre typologie d'atrium, notre cas
d'étude est celui de I’atrium encastré. D’une part, il serait intéressant d’étudier les autres
configurations et leurs impacts sur la qualité des autres ambiances internes, durant des heures
bien définies. Et d'autre part, en testant I’effet de la ventilation nocturne sur le

rafraichissement passif de ces immeubles de différentes hauteurs .

La création d’une occultation paramétrique de la couverture de 1’atrium en fonction de
la trajectoire solaire, qui fonctionne indépendamment sans aucune exigence humaine, afin

d’atteindre le confort durant toute 1’année.

Ces recherches peuvent donner des informations utiles pour les concepteurs en matiére

de conception durable technologique sous différents climats.
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Annexe A

Tableau A.1.Caractéristiques du vitrages permettant le contrdle solaire.

(Source: https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=2)

U Transmission | Facteur | Facteurs accoustiques | Apecten
Type de vitrage (W/m2K) | lumineuse solaire | RW | RW+C | RW | relexion
TL % FS(g) +
Ctr
Simple | Clair (8 mm) | 5.8 90 86 32 31 30 neutre
Clair 2.8 81 76 30 29 26 neutre
Claire +basse | 1.6 70 55 30 29 26 neutre
émissivité
Clair Vert,
+absorbant 2.8 36a 65 46 a67 32 31 30 bronze ,
bleu et rose
Clair Argenté
réfléchissant | 2.8 7 266 10266 32 31 30 métallique
dore , gris,
Double vert
Clair +basse 1.6 71 40 - - - neutre
émissivité et
réfléchissant
Clair +basse 1a1.3 70 55 35 33 29 neutre
émissivité
+gaz isolant
Clair +basse 1al1.3 71 40 - - - neutre
émissivité et
réfléchissant
+gaz isolant
Clair 1.9 74 68 - - - neutre
Clair +basse - - - neutre
émissivité 0.6-0.8 65-75 50-70
Triple | +gaz isolant
Clair +basse - - - neutre
émissivité 0.6-0.8 60-70 30-40
(int)+contréle
solaire (ext)
gaz

Tableau A.2. Types du la matiere utilisée pour la couverture des lucarnes

(Source :Qunfei Zhul, Da Yan1,2007)

Matériel Coefficient de transfert de | coefficient de d'ombrage SC
chaleur W/(M2.K)
Double vitrage 3.1 0.67
Verre & faible transmission faible -E 2.1 0.49
verre a Haute transmission faible- E 2.4 0.56
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Tableau A.3. Impact du vitrage sur les charge de refroidissement et chauffage
(Source:Qunfei Zhul,DaYan1,2007)

charge de Somme de la charge charge de Somme de la charge
chauffage de chauffage d'une refroidissement refroidissement
maximale [W/MZ] année maximale d'une année
[KWh/M?] [WiMZ] [KWh/M?]
Double vitrage 50.2 6.6 140.2 63.8
Verre a faible
transmission 33.7 3.6 105.1 45.9
faible -E
Verre a haute
transmission 38.7 4.1 119.1 53.4
faible- E

Tableau A.4. Coefficient de transmission lumineuse (t) en %

Type de vitrage Coefficient de transmission lumineuse
Simple vitrage clair 6 mm 89%
Simple vitrage teinte 6 mm
Bronze 49%
Gris 41%
vert 73%
Double vitrage
6 mm clair
clair 79%
Basse émissivité neutre 67%
Réfléchissant 30%
Fortement réfléchissant 7%
Epaisseur du polycarbonate
Zpars § parols e
NN -épamseur ,
E 4-45-6-8-10mm ' 7 ;,x\J/ 16-20mm T parois
6-11mm 3 parais B 2% 4 \ \“\ i’ \Z;{’ h épaisseur
épaisselr T v T
10-16-20mm AEaNPAN PN
20mm 20 imm

Figure A.1.Epaisseur du vitrage en polycarbonate alvéolaire
(source: www.brettmartin.com).
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Tableau A.5.Caracteristiques de polycarbonate (Source: Policar)
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Annexe B

Annual heating and cooling energy demand for the
model in Riyadh
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Figure B.1. Rapport annuel de la demande d' energle de chauffage et de refroidissement pour le modéle
a Riyadh
(Source: Ahmed Qadir Ahmed ,2013)
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FigureB.2. Rapport annuel de la demande d'énergie de chauffage et de refroidissement pour le modéle &
Bangkok
(Source: Ahmed Qadir Ahmed ,2013)
Annual heating and cooling energy demand for the
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Figure B.3. Rapport annuel de la demande d'énergie de chauffage et de refroidissement pour le modéle a
Londres
(Source: Ahmed Qadir Ahmed ,2013)
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Annual heating and coocling energy demand for the
model in Moscow
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FigureB.4.Rapport annuel de la demande d'énergie de chauffage et de refroidissement pour le modéle a Moscou

(Source: Ahmed Qadir Ahmed ,2013)
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Annual heating and cooling energy demand for the
model in Tehran
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Figure B.5. Rapport annuel de la demande d'énergie de chauffage et de refroidissement pour le modéle a
Téhéran
(Source: Ahmed Qadir Ahmed ,2013)
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Figure B.6.moyenne mensuelle de la température extérieure dans certaines villes
(source : données météorologiques d'EnergyPlus)
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Tableau C.1. Données météorologiques de Constantine Période 2004-2014(Source :0.N.M 2015)

JAN FEV MAR | AVR MAI JUI JUI AO SEP OCT | NOV | DEC
T°C Température Moyenne 13.9 14.2 18.1 22.1 274 34.0 38.6 38.1 32.2 27.6 194 144
Maximal. (C°)
Température 24 25 5.0 7.8 111 15.8 19.9 19.7 16.6 12.8 7.0 3.6
MoyenneMinimal. (C°)
Température 7.6 7.8 11.0 14.6 19.0 24.9 29.2 28.4 23.5 194 12.6 8.4
MoyenneAnnuelle. (C°)
HR % | Humidité relative 103.02 102.98 | 102.09 | 102.02 | 100.65 91.66 |8275 |86.28 |96.21 |97.84 |101.17 |102.1
moyennemaximale. (%)
Humidité relative moyenne | 61.21 58.28 | 54.38 |51.72 |44.16 33.15 | 2742 |29.15 |39.14 |4481 |56 63.92
HR minimale. (%0)
Humidité relative moyenne | 86.9 84.75 | 80.13 |74.76 | 76.07 61.66 |53.13 |57.25 |70.66 |74.77 |8242 |87.27
annuelle. (%)
Vent moyen 2.87 3.27 2.96 2.85 2.59 2.72 2.63 248 2,28 217 2.72 2.66
v (m/s)
P Précipitation. (mm) 53.6 65,6 74.3 56.4 46.4 145 4.1 17.2 39,0 36.0 51.0 73.5
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Pour déterminer les tempeératures neutres de chaque période. on a utilisé les données

climatique de la ville de Constantine de I'année 2015.

Tableau C.2. Données climatiques de la ville de Constantine de I'année 2015
(Source : Station Météorologique O.N.M Constantine.)

Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aou | Sep | Oct

NOV

DEC

TO

Température
Moyenne 123 | 109 |16 225 (273 |30.7 |36.2 |345 |282 |235
Maximal.
(C°)

17.2

15.8

Température | 1.5 2.1 4.6 7.2 10.7 142 | 183 |186 |16.3 |124
Moyenne
Minimal.

(C%)

6.5

Température | 6.9 6.5 103 | 148 |19 224 | 272 |265 | 223 |179
Moyenne 5 5 5 5 5
Annuelle.

(€

11.8

8.9

Calcul de la température neutre de la période hivernale

Tn=17.6+(0.31 X Tm)

Tm=(8.9+6.9+6.5)/3=7.43

Tn =17.6+ (0.31X 7.43)=19.90°C

La température neutre des 3 mois de la période hivernale de I'année 2015 est 19,90°C
17,90 < Tn 19,90 <21,90 °C

Calcul de la température neutre de la période printaniere

Tn=17.6+(0.31 X Tm)

Tm= (10.3+14.85+19)/3=14.71

Tn =17.6+(0.31X14.71= 22.16°C

La température neutre des 3 mois de la période printaniére de I'année 2015 est 22.16°C
20,16< Tn 22,16 <24,16 °C

Calcul de la température neutre de la période estivale

Tn=17.6+(0.31 X Tm)

Tm= (22.4 +27.25+26.55)/3=25.41°C

Tn =17.6+(0.31 X25.41)=25.48°C

La temperature neutre des 3 mois de la période estivale de I'année 2015 est 25.48°C
23,48 <Tn 25,48 <27,48 °C
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Choix d'expérimentation en mois de Mars (le 07 Mars 2016)

Tableau C.3. Températures de I'air de la premiére partie des quatre mois de la ville de Constantine .

(Source : http://www.infoclimat.fr/observations-meteo/archives/1er/decembre/2016/constantine/60419.html.)

Le nombre de jour
T moyenne | 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 Moyenne
journaliére en °C
des mois
Décembre | 8.8 9.8 9.2 9.45 8.9 9.6 955 |91 9.05 7.6 6.9 7.5 1.7 8 9.05 8.68
2015
Janvier 10.2 11 1165 |1435 |15.15 |83 104 | 1245 |13.05 |13.2 |136 |11.25 |895 |10.05 |11.25 |11.66
Février 9.15 11.15 |11 9.05 6.55 8.2 955 |8.2 1055 |112 |124 |1365 |159 |13.15 |8 10.51
Mars 8.8 9.8 7.15 10.10 |1140 |8.10 |6.7 7.95 6.45 8.15 |54 6.25 735 | 6.75 7.95 7.89
Tableau C.4. Températures de I'air de la deuxiéme partie des quatre mois de la ville de Constantine .
(Source : http://www.infoclimat.fr/observations-meteo/archives/ler/decembre/2016/constantine/60419.html.)
Le nombre de jour
T moyenne | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 | Moyenn
journaliere een°C
des mois
Décembre 9.7 10.15| 10.2| 1175 117 10| 9.65 93| 8.05| 7.85 8.75 9.05 7.95 6.1 6.95| 11.55 9.91
2015
Janvier 2.6 345 | 5.65 7.8 6.9 72| 9.15 735| 8.25 10| 10.25 115| 10.75| 9.65 9.35 7.25 8.48
5
Février 4.4 5.4 5 8| 8.75| 10.02 17| 11.95 10 10| 11.35| 11.05 6.45 9.95
5
Mars 8.2 8.85 92| 1325 175 12| 114 10.7 | 8.15 8.6 11.2 | 13.05 11.8| 153 | 18.05| 19.05 13.09
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Annexe D

Comportement d'atrium de la journée 26 mars 2016 avec un toit fermé
a 10h al3h

pay 85 = one data Dry Bulb Temperature ~| [ IDivideby area  Scalemax 21.0°C [Z] Show Net Air Flow 1o | ee——
=1 Day 85 2 Dry Bub T tur - Scal 210°C & _
Hour 10 L= urface data [Internal Temperatire | []External Scalemin 150°C  [F]Show Ar Speed ~ == R e I - Dey 85 3 onedata | Dry Bulb Temperature v| [Jowidebyarea  Sclemax 21.0°C ] Show Net Air Fiow
L=l romtomen _7 . o o Hour 13 [Z] rface data | Internal Temperature | Dexternal Sclemin  16.0%C [F Show Air Soeed o 5 2 e e 7] Dlesiersd
P - — [ ] vz T |
w e - e

Arrow Scale 0.0

Scalemin  16.0 °C 7] Show Air Speed

Output Selection [lacH Arow Scale 0.0

wind

Figure D.1. Comportement d'atrium de la journée 26 mars 2016 avec un toit fermé.(Source: Auteur,2016)
Comportement d'atrium de la journée 26 mars 2016 avec ouverture du toit & 100% de 07 a 19 heures

© Zonedata  |Dry Bulb Temperature ~| [ pivide by area  Scalemax  19.0°C [¥] Show Net Air Flow Day 85 [%]

face data |Internal Temperature

— © zonedsts |Dry Bulb Temperature v] [Ioividebyares  Scolemax 13.0°C
~| Clexternal Sealemin  12.0°C -

how Net Air Flow Day @ @ Zonedata  [Dry Bulb Temperature =] [IDividebyarea  Scalemax 19.0°C Show Net Air Flow
e =B e = E ERCi omdtomeaae < Taoc
[7] Shaw Air Speed Hour 13 [2] () Surface data [1nternal Temperature | Clesternal Scalemin  14.0 *C [] show Air Speed Hor 15 [2] (sufacedats |iemal Temperstre <] Clextermal Scalemin | 19.0 °C [ Show Air Speed
o] - ) ! ([l
P e—a st 00 cuttscon Er srousase 09 . Do

ArowScale 0.0

Figure D.2. Comportement d'atrium de la journée 26 mars 2016 avec ouverture du toit a 100% de 07 a 19 heures.(Source: Auteur,2016)
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Annexe D

Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 avec toit fermé

a 10h al3h a 18h

Day 200 3| @ Zonedats |DryBulbTemperature ~| [ ICividebyares  Scalemax 410 °C [#] Show Net Air Flow Day 200 2|  @zoredate [Ory Bub Temperature = | [ IDivide by area  Scalemax 44,0 °C [7] Show Net Air Flow Day 200 %] @ Zonedata |DryBub Temperature =] [IDhidebyarea  Scalemax  45.0°C [Z] Show Net Air Flow
Hour 10 2] (@ surfacedata |Internal Temperature ~| [Cextemal Scalemin  32.0 °C [l show Air Speed Hour 13 [2] (@ Surface data [Internsl Temperature ~ ] [CExtemal Scalemin  34.0 °C [ Show Air Speed Hor 18 [2] @ Sufacedsta [Internal Temperature ~| Clexternal Scalemin 36,0 °C [C]show Air Speed
st soeen = sromsa 05

S D roste 50

Figure D.3. Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 avec toit fermé .(Source: Auteur,2016)
Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 ouverture du toit a 100% de 7h allh et de 16h al9h

pay 200 % @ Zone data Dry Bulb Temperature = | [ IDividebyarea  Scalemax 37.0 °C (W] Show Net Air Flow pay 200 % @ Zone data Dry Bulb Temperature *| [ IDvidebyarea Scalemax 39.0 °C [#] Show Net Air Flow
Hour 10 % © Surface data [ Internal Temperature - | [External Scalemin 310 °C [T Show ir Speed Day 200 2| @zoncdata [DryBub Temperature ~| [Ioivide by area  Scalemax  42.0°C [#]Show Net Air Flow Hour 18 % © surfscedata | Interal Temperanre ] Dextemal Scalemin  35.0°C [ show Air Speed
vt sdcion = nscle 5 o e ] ace e O e S — Clnce sl 6
ovpsecon e sronscie 53

Figure D.4. Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 ouverture du toit a 100% de 7h allh et de 16h a19h .(Source: Auteur,2016)
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Annexe D

Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 ouverture du toit a 100% de 7h a19h
a 18h

a 10h al3h
Day 200 2| (@ Zonedata |DryBub Temperature ~| [ IDivide by area  Scalemax  37.0°C [] Show Net Air Flow Day 200 @ Zone data [ IDivide by area Scalemax  38.0°C [Z]Show Net Air Flow Day 200 © zonedats  |Dry Bulb Temperature =] [Dvideby rea  Scalemax 38.0 °C [ show Net Air Flow
Hor 13 2]  ©surfacedata [Intermal Temperatire +] Clexternal Scalemin 34,0 °C [ show Air Speed Hor 18 [2| @ Surfacedata [Intemal Temperature - | [CExternal Scalemin 350 °C [C]show Air Speed
o atrium >) Clac Arow Scale 0.0

Hor 10 (2] © Sufacedata [Interal Temperature -] Clesternal Sealemin 310 °C ] Show Air Speed
o [ r— srouscte 55 ovpusecn Ciser sronscse 00
380°C

ar0°c
36.4°C e
358°C ara%c
352°C 368°C
316°C 364°C

3s0°C 36.0°C

33.4°C 33 Eag

Figure D.5. Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 ouverture du toit a 100% de 7h a19h .(Source: Auteur,2016)

Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 ouverture du toit a 100% avec ventilation transversale (NO-SE) de 7h a19h

Day 200 i @ Zonedata |DryBulb Temperature ¥| [IDivideby area  Scalemax 32.0 °C [¥] Show Net Air Flow Day 200 @ Zonedata | Dry Bulb Temperature ~| Clbivideby area  Scalemax  35.0°C [ Show Net Air Flow Day 20 i @zonecsta |DryBubTemperatre v | [IDividebyarea  Scalemax 350 °C [#]show Net Air Fiow
Hour 18 % © Surface data | Internal Temperature | [Extemal Scalemin  34.0°C [F]show Air Speed

Hor 10 [2] @ Surfacedata [mtemal Temperature ~| Clexternal Sealemin  30.0 °C [C]show Air Speed Hour 13 © Surface data | Internal Temperature ~| CExternal Scalemin  33.0°C [ Show Air Speed
380°C

35.0°C

Figure D.6. Comportement d'atrium de la journée 19Juillet 2016 ouverture du toit a 100% avec ventilation transversale (NO-SE) de 7h a19h .(Source: Auteur,2016)
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