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Résumé

Dans un contexte marqué par le changement climatique, la raréfaction des ressources et la hausse
continue de la consommation énergétique, la quéte de solutions architecturales durables est devenue
une nécessité incontournable, en particulier dans les zones a climat chaud et aride comme la ville de
Biskra.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique, en s’intéressant a I’intégration du puits canadien en tant
que systeme de refroidissement passif et intelligent au sein d’un batiment administratif
multifonctionnel.

La premiere partie du travail a été consacrée a I’étude théorique des différents systémes de
refroidissement passif et des contraintes climatiques spécifiques aux zones arides, avec une
attention particuliére portée sur les caractéristiques techniques, les principes de fonctionnement et
les avantages environnementaux du puits canadien.

La deuxiéme partie a permis de mener une analyse approfondie du site d’implantation, du climat
local, et de plusieurs exemples de réalisations architecturales intégrant des solutions bioclimatiques.
Cette phase a abouti a I’¢laboration d’un programme architectural cohérent, en parfaite adéquation
avec les besoins fonctionnels et les contraintes du terrain.

Enfin, la derniére partie a consisté a appliquer ces concepts théoriques et analytiques a un projet
architectural concret, a travers la conception d’un batiment administratif intégré.

Les résultats de cette démarche confirment la pertinence environnementale, énergétique et
fonctionnelle de I’intégration du puits canadien dans les batiments publics en climat chaud. Au-dela
des aspects techniques, ce travail démontre que 1’architecture bioclimatique, alliée aux nouvelles
technologies, peut offrir des réponses concretes aux enjeux du développement durable, tout en
améliorant la qualité de vie des usagers.



gdlall

4 jlere Jshs ) Aalall ol (8L i) gl ) 5 dgmpdall 3 ) sall (i g e jluiall Laliall <l el JB 4
S Aae Jie Ciladl s sl L) il shlid) 8 4l e jia Y ) el daltivu

il gl daeia (5 1) e JAI (S35 b 50 JaS i€l ) Al es e S 5 Cua Y 13 85 S Al s S

e cAdlal) glalial) 8 sl pliall calllaial g bl oy ) Aadail Caliaad 3 pJaill A jall 3 Candl e J Y1 6 Jall paad
Syl Uil ) Ul el Jeall il g 4l (atladll e ald (S5 58 0

dae) e oS Las hgiliia Ay jlane zilai sae Al j0 s Aaal) Flidl 5 g g pdiall 18 sal Lama Sl J 55 i ¢ G ¢ 5ol Ll

JalSia (5 1) e ananal A (o nd 5 jlare £ 5 e Ao Adilail) o 4y il aaliall Gadai a3 3 LAY Als all

3 lend) f A ge 3 jlall lalially dalall Slall 8 @Sl il alas rled) dyllad g (5 gan (50 Al yall 028 il S
(Opediiunall Bl 83 g ann e cAaltisall dpaiill ilyanil A gale Y gla 485 Of Sy Apaall L o) 53S0 Aa o ) ALallS 5l



Table des matiéres

Chapitre I : INtrodUCHT.........ooiiiiiec ettt e e et e e e e e abae e e sbeeessseeennns 1
INEEOAUCTION ..ttt ettt ettt b ettt s bt et e bt e bt et e setesbe et e eaaenbeenee 1
(0] 0) (<3 10 1 [ | L PSR 1
QUEStION de TECHETCRE ......vviiiiiiiceeceee et e e e e e e eeaeeeeens 2
5 701011 1 T XSSP 2
Objectifs 2

E1at d@ IATT ..ttt ettt et ettt ettt et enaeeenbeeeee 3
IMELNOAOLOZIC. ......vieeiieiiieeiie ettt ettt ettt ettt et e et e e bt e s sbeebeesabeenseeesaeensaeesseenseessseenseennseenseennns 4
Structure de 1a TEChEICRE ..........oiiiii e 4
CONCIUSION ...ttt ettt b et a e e bt et e et e sb e e bt e st e sbe et e sste bt enbeeaeenbeenee 6
Chapitre II : Etude Conceptuelle .........coouiiiiiiiiiieeee e 7
Présentation des systemes de refroidiSSEMENtS ...........cccvieriieriieiiieniiieiieeie et 8
1.1 Introduction générale au refroidissement des bAtiments :..........ccceeeeeeieenieriieeniieeieenne 8
1.2 Classification des systémes de refroidiSSement & ..........ccceeeeviereeeiiienieeniienie e 8
1.2.1 Les systémes de refroidissement actifs .........ccccoeviiriiiiiiiiiieneee e 8
1.2.2 Les systémes de refroidissement passifs ©........cccevieeiiieiiieiiienieeie e 9
1.3 Focus sur le puits canadien @ .........cccueeveuiiiiiiiiiiiie et 11
1.3.1 DEfinition puits CANAAICI .....eecuvieiieiiieiiecie ettt ebeestae b e seneensees 11
1.3.2 Principe de fonctionnement du puits canadiens..........ccceeeevveeerieeeiieeeeieeeeie e 12
133 Dimensionnement €t MiSE €N GBUVIC .........eeueeruerurerueerueeienueenteeeeseeeneeeeesseenseseesseensesnnes 13
1.3.4 Placement conception des puits canadien ............cccuvieeiieeiiieeiiee e 15
1.3.5 EI€ments de CONCEPLION .......ccuvieiieiiieiieciie ettt ettt e seaeeteeseeeesbeessaeeseesaneens 15
1.3.6 Avantages et limites du puits Canadien ...........oeoueeviieiiieiieeiieeeee e 16
1.3.7 Des exemples pratique de l'intégration de puits canadien ...........cccccceeeeveerciieencieeennnnn. 16
Zones chaudes et contraintes ClIMAtIQUES. .......c..eeoueriiriiriiriinieeecreeeeeee e 19
1.4 Analyse des caractéristiques des zones chaudes (Biskra).........ccccoevvievcieencieencieennnnn. 20
1.5 Impacts des conditions climatiques sur les batiments...........ccceeeeverieririenicneeneneens 21
1.5.1 Durabilité des MateriauX...........oovuieiiiiiiiiniieiienieeeeee et 21
1.5.2 Impact sur la Conception Architecturale ............cocceveriieriininiinieienieneeeeeeseeee e 22
1.5.3 Résilience Face aux Evénements Climatiques EXtrémes...........c.oveeveveeeeereeeeeeeeeeeeeenn. 22
Systémes intelligents dans les technologies de refroidissement.............ccoecveevieeiieniienienieeieenne, 22
1.6 Introduction aux systemes INtEIIIZENTS .....cccueveriviieriiiieiiie e 22
1.7 DEfinition €t CONCEPLS CLES ...ouviiruiiiiiieiieiie ettt ens 22
1.8 Technologies utilisées (capteurs, IoT, TA) ....coooiiiriieiieeeeeecee e 22
1.8.1 Capteurs INTEIIIZENTS. ...c.eeuiriiiieiieeieeeet ettt sttt 22
1.8.2 L’Internet des Objets (IoT) : Capteurs Intelligents pour la Surveillance Continue......23
1.8.3 Intelligence ATtificielle (TA) ....ooovierieeieie et 23
1.9 Applications dans les systémes de refroidissement .............cceeeeeeierieeiienieenieenieennen. 23
1.10 Cas d’étude : Intégration d’un systéme intelligent dans un puits canadien. ................. 24
Etude de Cas €t CONCEPHON. ...........ouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eee s es s eese s seseen s neenens 25
1.11 ODbJECtIf GENETAL.....c..viieiii e e et e et e et e e s ta e e ssraeesnnaeeenneeenes 25
1.12 Surveillance de I'humidité du SOl @ ........oooiiriiiiiiiiiiee e 25
1.13 Principe de fonctionnement : ............cocouiiiiiiiiiiiieeiiie et et e 25
1.14 Description tECRANIGUE .......c.vieiiieiieiii et b e 25
1.15 IMIISE €11 GBUVTE ...ttt ettt ettt ettt ettt et e bt e e st et e e sabeesbeeeabeesbeeeabeenaeeens 27
1.16 Prototype PRYSIQUE .....ooiuiiiiieiii ettt ettt et 28
1.17 ODBJECHITS TULUTS.....eeiiiieeeiie ettt et e e e e et e e etaeeetaeesssaeesssaeesnseeenns 29
Chapitre 11 : Etude analytiqUes........cc.eerieiiiieiieeiierie ettt ettt eteesiee e e siaesseesaaeens 31

Batiments admInISTIATITS ... .oeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeee e aaaeeeeeeenaannaaaeeaeeeae 32



1.18 I DTS 18N 1) 4 TR 32

1.19 CIMALISATION ...ttt et ettt et et e e bt e et e e bt e sabeesbeeeabeesbeeenbeenaeeens 33
1.20 Intérét des batiments administratifs multifonctionnels .............cccceevieniiiniiiniieiieni, 33
1.21 Choix des fonctions a intégrer dans 1€ Projet.........cccceevveeviiieeiieeeiiee e 34
ANALYSES AES EXCIMPIES :.ouviiiiieiieiiiieiieeie ettt ettt et e ste et e et e e seeebeesaeeesbeessaesnseenseeenseensseenseas 34
1.22 Fiche teChNIQUE :..ooeviiieiie ettt e rae e sae e e eanee e 34
1.23 L7@tUAC EXLETTIC : .vveniieniieiieeieeie ettt ettt et b et sttt et e b et saeen 35
1.24 BAUAE TNTEITIE : ..ovvoevoieoieeises sttt 44
1.25 Syntheses d'analySEs .......cc.uiiecuiiiiiiieiiieeee e e 51
ANALYSES QU TETTAIN ....eeeiieiiieiie ettt ettt et ettt eeae e st e e b e e seeesbeesseeeabeesaesnseessseenseenssesnsees 51
1.26 Présentation de la ville BiSKIa i......cccooouiiiiiiiieiecc e 52
1.26.1  Situation et accessibilité de 1a Ville :........coeeiiiriiiiiiiiiie e, 52
1.26.2  Hydrographie de la ville de Biskra : ........cccccociiiiiiiiniii e 52
1.26.3  Situation démMOGraphiqUe : ........cceeevuieeiiieriieiiieiie et esee et rite et seesbeeseaeebeessreeseesnaeens 52
1.26.4  Analyse climatolOZIQUE : .....cccveeeieiieeiiieeiiieeee ettt e e e ae e e ae e e e e e aaeesnreeeeens 52
1.27 ChOIX AU tEITAIN I ottt ettt sttt e beebesaeens 52
1.28 Présentation dU SITE & .......eeieiieiiiie ettt et e e e e e e e e e a e e raeeeanee e 54
1.28.1  Situation géographique et accessIbilite :.........ccceevviiiiiiiiiiiiiieiiecie et 54
54

1.28.2  Les lImites du teITAIN & ....ovueeiieieiiieieeieeiieie ettt sttt ettt s ae s 55
1.28.3  LamOrPholOZI€ :...ooouiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt et bt e et ens 56
1.28.4  Analyses57

1.29 Les points forts et faibles au terrain.........cccveeeiiieeiiiiieciie et 59
EIEMENTS QU PASSAZE ....vvieuvieiieiiieitieeitesiie ettt e et et e eteesteeesbeessteebeesaseesseessaesnseessseenseesssessaensseans 60
Chapitre IV @ ATChItECTUTAl .........iiitiiiiiiie ettt e 63
INEEOAUCTION ..ttt ettt ettt e bt et ea e bt et eneesbeeteeneeseeeneeenees 64
Programme SUITACIGUE I .....coouiiiiiiiiieii ettt ettt ettt ettt e et esateebeesaeeens 64
APPrOChe CONCEPLUCIIE .....uviiiiieiiieieciece ettt e e b e et e e ebe e aaeesbeessaeensees 66
Présentation dU PrOJET........cceiiiriiiiiiiie ettt ettt st 70
CoNCIUSION GENETAL ......eiiiiiiiiiiieie ettt sttt e s s b e saeeeas 76
CoNCIUSION ZENETALE .....eoviiiiiiiiiiiiieet ettt sttt ettt st eanes 77

Annexe



LISTE DES FIGURES
FIGURE 1 : MODELE UNIDIMENSIONNEL DU SYSTEME D’ECHANGEUR AIR-SOL (EAHE). SOURCE : [GEOTHERMAL ENERGY
2015-sep 12 voL. 31ss. 1] BISONIYA, TRILOK SINGH - DESIGN OF EARTH—AIR HEAT EXCHANGER SYSTEM (2015)

[10.1186_540517-015-0036-2] - LIBGEN.LIPDF..cceecuvrreeesiurrreesaisreeeseasnsreessssseeesssssseesssssssssssssssesannes 3
FIGURE 2: VUE AERIENNE DES MAISONS A REFROIDIR PAR CONTACT DIRECT AVEC LE SOL. BELLOUFI, YOUSEF.PDF....... 4
FIGURE 3 : SCHEMA DE METHODO ...uuvttttteteeesaiauueteeeeeaesssasnseseeesesssssaanssesseesesssesaansssseeseesessasanssssseseeesssssannnne 6
FIGURE 4 : VENTILATION PAR CHEMINEE. SOURCE : BEN_AOUN_CHARAFEDDINE.PDF ...uuuuuuuuununnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 9
FIGURE 5:VENTILATION MONO-EXPOSEE OUVERTURE DOUBLE. SOURCE : BEN_AOUN_CHARAFEDDINE.PDF.....ccceeeunenen 9

FIGURE 6: FONCTIONNEMENT THERMIQUE D’UNE FACADE VENTILEE DURANT UNE JOURNEE CHAUDE. SOURCE : ETUDE-
EXPERIMENTALE-DU-COMPORTEMENT-THERMIQUE-D’ UNE-FACADE-VENTILEE-DANS-UN-CLIMAT-CHAUD-ET-

] 0 =1 U 10
FIGURE 7: LES COMPOSANT D’UN PUITS. SOURCE : GUIDE_PUITS_CANADIENS.PDF ......uuuuviiereeeeeeeeeenrnrreeeeeeeeeennnnes 10
FIGURE 8: SCHEMA REPRESENTATIF DU SYSTEME. SOURCE : MERGE.PDF .....ccvvuuieeeinnreerenneeerenneeereenneessennneeesennnns 11
FIGURE 9: ECHANGEUR AIR SOL (SYSTEME A BOUCLE OUVERTE). SOURCE : BELLOUFI, YOUSEF.PDF.....ccccevuvveeennne 11
FIGURE 10; ECHANGEUR AIR SOL (SYSTEME A BOUCLE FERMEE). SOURCE : BELLOUFI, YOUSEF.PDF.....vvvvveeeeeeennnnes 12

FIGURE 11 : EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DU SOL EN FONCTION DE LA PROFONDEUR. SOURCE : MERGE.PDF....... 12
FIGURE 12: PROPRIETE THERMIQUE DES PRINCIPAUX CONSTITUANTS D'UN SOL. SOURCE : GUIDE_PUITS_CANADIENS.PDF

.................................................................................................................................................... 12
FIGURE 13: SCHEMA DE PUITS CANADIEN. SOURCE : TERCHA_HOCINE.PDF ....uuuuuuuuuuuununnnnnnnnnnnnnanennenennnnanes 13
FIGURE 14: LA PRISE D'ENTREE DE L'AIR NEUF. SOURCE : TERCHA_HOCINE.PDF......vvvreieereeeeenrneeeessnnneeessssnneeeennns 13
FIGURE 15: DES PHOTOS REALES D’INSTALLATION PUIT CANADIEN. PUITSCANADIENFEDE2019.PDF ...uvveennnnnennnnnnnne. 14
FIGURE 16 : PRESENTATION DES DIFFERENTES CONFIGURATIONS FREQUEMMENT UTILISEES POUR LES PUITS SOURCE :

GUIDE_PUITS_CANADIENS.PDF .. .citttttuuuieseeeeetteennnieseeeeeteeesssnsseeeeerenensnnssssseeerennsnnsnssssseersnnmnnnnssseseennes 14
FIGURE 17: : PERFORMANCE DES ECHANGEURS DE CHALEUR AIR-SOL A L"UNIVERSITE DE [OANNINA......vvverereeereinnnns 17
FIGURE 18: POINT D’ENTREE DE L’AIR PROVENANT DU TUBE GEOTHERMIQUE DANS LE BATIMENT. SOURCE : USE OF

EARTH TO AIR HEAT EXCHANGERS FOR COOLING.PDF ... ccittuiieeiiieeeeettieeeeettieeeesetneeeseanneassennneessnsnneessnnnnns 18
FIGURE 19: VUE EXTERIEURE DU BATIMENT DE L'ENTREPOT DE PAPIER AGGELIDIS. SOURCE: USE OF EARTH TO AIR HEAT

EXCHANGERS FOR COOLING.PDF ..ciuuuiieiiiiteeeitieeeeettieeeestuaeaestaneaestsasaestsnnsaesesansassesnnsassssnnsessssnneessnnnnns 18
FIGURE 20: TEMPERATURES A L'ENTREE ET A LA SORTIE DE L’UN DES ECHANGEURS DE CHALEUR PENDANT LA PERIODE

ESTIVALE. SOURCE : USE OF EARTH TO AIR HEAT EXCHANGERS FOR COOLING.PDF ....cccvvueieiiiieeeeeineeeeenneeans 18
FIGURE 21: REPARTITION DES TEMPERATURES INTERIEURES DANS L'ENTREPOT PENDANT LA PERIODE ESTIVALE. SOURCE:

USE OF EARTH TO AIR HEAT EXCHANGERS FOR COOLING.PDF ...ccvuuiiiiiiieeeeeiiieeeeeitieeeeetteeeesennesesenneassnnnnns 18
FIGURE 22: TUBE PREFABRIQUE D’UN DIAMETRE DE 750 MM SOURCE : FR-ETUDEDECASS.PDF ....cevevveveeeeeereerennen. 18
FIGURE 23: MODELE DU SYSTEME DE TUBES SOUTERRAINS. SOURCE : FR-ETUDEDECASS.PDF ..e.veeveeeeveeeeereresnennens 19
FIGURE 24: CONFIGURATION DES TUBES. SOURCE : FR-ETUDEDECASS.PDF ....vveveveereresreeeereeeeseeeeeeeeseeseesseneens 19
FIGURE 25 : PERFORMANCE ENERGETIQUE DU SYSTEME, 2015. SOURCE : FR-ETUDEDECAS5.PDF....cvveveveerereerenen. 19
FIGURE 26: LES DONNEES TECHNIQUES SOURCE :FR-ETUDEDECASS.PDF. .v.evveevereeeeeeeueeseseeeeseeeeeeeeeseeseesnensens 19
FIGURE 27 :LA TEMPERATURE MINIMALE ET MAXIMALE DE LA VILLE DE BISKRA, SOURCE : (METEO BISKRA -

IMIETEOBLUE ). utvvvveeeeeeeeiesusreeeeeseeseeseasssseeeeeseessenassssseseesssssassssssssesssessemasssssssssesssesensssssessseeessensssssssenes 20
FIGURE 28: LA PRECIPITATION DE LA VILLE DE BISKRA, SOURCE : (METEO BISKRA - METEOBLUE). ...cceeuvrrrereeeeeeernnnns 20
FIGURE 29: ENSOLEILLEMENT PAR MOIS, BISKRA (METEO BISKRA = METEOBLUE ). ...cceeeeurrrereeeeeeeeinnrnreereeeeesennnnnns 20
FIGURE 30: LE DIAGRAMME DE BISKRA MONTRE LES JOURS PAR MOIS (METEO BISKRA - METEOBLUE). vvvvvvveeeeeernnnnns 21
FIGURE 31: LA ROSE DES VENTS POUR BISKRA (ETE, HIVER) (METEO BISKRA = METEOBLUE). vevveeeeeeinrrrreeeeeeerernnnnns 21
FIGURE 32 : L’"HUMIDITE MINIMALE ET MAXIMALE DE LA VILLE DE BISKRA SOURCE : (WILAYA-BISKRA.GOV.DZ) .......... 21
FIGURE 332 ARDUINO UNO .. .iieeiiiiiiieieeeeeeeeiitiie e e s e e e eeeatteeseseeeeseetannnaeseeessaeessnnnnsseeeesnssssnnnnseeeesesessnnnnnees 26
FIGURE 34: CAPTEUR DE TEMPERATURE DSL18B20 .....cciieiiiiieee it e e e et s e e e e e ee e e e e e e e e e enannn e 26
FIGURE 35: CAPTEUR D HUMIDITE DU SOL c.ceeieuutrrreeeeeeeeeieeinreereeeeeseesinssseeseeeeessesssssssessssssemssssssseseessessensnnes 26

FIGURE 36: SERVO MOTEUR evuuttttntirtuntetuneersnertueesnneessesersnessnsersnssessnsessnsessnsessnsersnssesssessnserssersssersssernnses 26



FIGURE 37 RESISTANCES .. ttuttuittttettttetntetnterntensenesneesnsesnessnesansssnssasssnsesnsesnsenesensssnsssnsesnssnssnessnessnsernsenns 26

FIGURE 38: DES FILS DE CONNEXION ...eetuuueeetuueeettuueeeetsueeesesneeesennneeesesnnseessnnnseesssnnseesssneesssnnaeesssnneeeessnnnns 26
FIGURE 39: ALIMENTATION BATTERIE ARDUINO ....cevuunieiiiueeeeitueeeesttneeeestnneeeesennseessnneeesesnaeesssnneeeessnneesessnnnns 26
FIGURE 40: TUYAU EN PVC eriiiiiiii ettt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e et e e e seaneeeseaan e eaasaneeeeannneaasnnnnsaennnnnns 27
FIGURE 41: RACCORD DE TUYAU .etuuuiieiituieeetuueeettnueeeetnueeeetsneeesesnnseesesnnseessnnnseesssnneessssnneessssnneesssnnneeessnnnns 27
FIGURE 42 SOLNATUREL «.ettuteeettueeeeettueeeeettnaeeeetsneesstnnseesesnseesesnnseesesnnseessnnnseesssnnsessssnnsesssnnneesssnnneeessnnnns 27
FIGURE 43: LED QU ECRAN LCD ..ceuniiiiii ettt e ettt e e e et e e e et e e e e eae e e e eenaeeeeenaneeeeannneeesnnnnns 27
FIGURE 44: TELECHARGER LE CODE SOURCE VIA L'ARDUINO ....uuuuuuununnninnnnnnnensnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 28
FIGURE 45 : APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE. .uuuuiiiiiunieeeitueeeettneeeestnneeesesnaeeesennseesenneesssnneeesssnneeesssnneeeesnnnnns 28
FIGURE 4 0. LE PROTOTYPE .evtuuieeitueeeettueeeeettueeeetsnneesetsneeesssneeesesnnseesesnnseessnnnseesssnnseesssnnsesssnnneeessnnneeessnnnns 29
FIGURE 47: ESQUISSE AXONOMETRIQUE DU PROTOTYPE. SOURCE : AUTEUR c..uuuieiiiiieeeiiieeeeeenneeeeeenneeeeeenneeesnnnnns 29
FIGURE 48: SOURCE NEUFERT ...eettuieeittiteeettieeeetttieeeeettueeestsneeestsnneeesesnnseessnnnseesssnnsessssnsessssnneesssnnneeessnnnns 33
FIGURE 49: SITUATION ET ACCESSIBILITE DE VILLE BISKRA ; SOURCE : AUTEUR, FOND DE CARTE GOOGLE MAP ............ 52
FIGURE 50:LES TERRAINS LIBRES REPERES SOURCE : GOOGLE MAPS TRAITE PAR L'AUTEUR....uuuueenennnnnnnenennnnnnnnns 53
FIGURE 52: L’ ACCESSIBILITE DE TERRAIN/SOURCE : GOOGLE EARTH, LE POL AMENAGEMENT 2022, TRAITEE PAR

L AUTEUR et tuttrreeeeeeeeeiesssreeeeeseeseeiessssaeeeeseessesasstaassrssesssisassssasrssesessesastaesssseesssisassstaeresesessensssrresenes 54
FIGURE 52: LA SITUATION DE TERRAIN/SOURCE : GOOGLE EARTH, TRAITEE PAR LAUTEUR wvvvvvereeeiiienrereeereeeesseninnns 54
FIGURE 53: LOCALISATION DU TERRAIN, SOURCE : GOOGLE EARTH, TRAITEE PAR L' AUTEUR ..euuueneeieennnnnaes 55
FIGURE 54: LES LIMITES DU TERRAIN. SOURCE : POS DE LA NOUVELLE AGGLOMERATION OUEST- BISKRA).......ccvvunns 55
FIGURE 55: LE TERRAIN EN 3D. SOURCE : AUTEUR ..etuuiiitiieieetiieeeeettieeeesttieeeestanseeseannsaesesnnsessnnnneesssnneeesssnnnns 55

FIGURE 56 : LES PROJETS FONT PARTIE DU PORTFOLIO DU CONCOURS DUCH, COMPRENANT UNE LISTE DE PROJETS
SELECTIONNES ET LEURS CABINETS D'ARCHITECTES RESPECTIFS, DONT QUELQUES-UNS (QAQl NOUR AL-DIN /

BELIVIASOUD ABBAS). «.vvvtevrreeeeiiiiiuttereeeteeeeeiesssteeeeeeeesiesisstsssesseesssmssssssssseesessemssssssssssesssmmssssssssssesees 56
FIGURE 57:PROFILE DU TERRAIN /SOURCE : GOOGLE EARTH, TRAITEE PAR L'AUTEUR....uvvvvveiieeeeeiiiiirereeereeeesssssnns 56
FIGURE 58: LES POINTS FORTS ET FAIBLES AU TERRAIN SOURCE : GOOGLE EARTH, TRAITEE PAR L'AUTEUR ...uvvvenennnnne. 60
FIGURE 59: PLAN DE SITUATION. 1tttuutittttuteetttueeeeettueseestsusessesuseesesuesessesnnseesesnnseesssnesssssnneessesnmeesssnaneesssnnnns 70
FIGURE 60: PLAN DE MASSE 1/200 .....000ieiiieieiiitiereieeeeeissessisseeteeeesssesssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssnes 70
FIGURE 61: PLAN D'ASSEMBLAGE 1/100 ........cceeuuriieieeeieiieiiereeeteeeessessssssseesesssssssssssssssessssssssssssssssessssssnssnes 71
FIGURE 62:: PLAN RDC 1/100 ...ueiiitiieeieeectee et etee et e eeteeeeateeeeateeeeaeeeeeaaeeebeeesnseeeenseeeensesesnseeesaseeesnnes 71
FIGURE 63: PLAN PARKING SOUS-SOL 1/100......ccuuiiiitieiereeeerieeereeeeireeeeareeeeseeeesseeeeseeeenseeessesesseeesnseeesnnes 71
FIGURE 64: PLAN 2EME ETAGE 1/100.......ccciiuiiiiiteeeeteeeeteeeeteeeeteeeetteeeeateeeesaeeeetaeesnseeeeseeeensesesssesesnseeesnnes 72
FIGURE 65: PLAN 1ERE ETAGE 1/100.......0ceiiiuiiieiteeeeteeeeteeeereeeeteeeetteeeeareeesaeeeesseeesseeeenseeessesesssesessseeesnnes 72
FIGURE 66: FACADE PRINCIPAL NORD-EST 1/100 ....ccoviiiiirieieirieeeireeeciteeeeireeceteeeeeteeeereeeeaeeeeneseenneeesaneeennns 72
FIGURE 67: FACADE NORD-OUEST 1/100.......uuiiiitiiiereeeeteeeereeeereeeetreeeeareeeeteeeesseeeeseeeenseeessesesssesesnseeennnes 72
FIGURE 68 :FACADE SUD-EST 1/100 .......0eiiiiuiiiereeieteeeeteeeereeeeteeeetreeeeareeeeaeeeesseeesseeeeseeeesesesssesessseeennnes 73
FIGURE 69/ : FACADE SUD-OUEST 1/100 ....ccuveiiitieieteeieteeeereeeeteeeetteeeeareeeeteeeeeseeesnseeeeseeeensesesnsesesaseeennnes 73
FIGURE 70: COUPE A=A 1/100 ......cccueieeieee et etee et eeteeeeveeeetteeesateeeeaseeeeaaeeesbaeeenbeeeeseeesnbesesnseeesnseeesnnes 73
FIGURE 71: COUPE B-B 1/100 ....eeeiueiiiieieeteeeetee e eteeeeiteeeeteeeeateeeeateeesaseeeesaeeessaeesnseseesesesnsesesnseeesnseeesnnes 73
FIGURE 72: RENDUS EXTERIEURS .vvtuuuuseseeereetusuueeseseeereeassnnnaeseeessssnssnnnsssesessnsesssnnnsseseesseesssnnssesessseesssnnnneens 74
FIGURE 73: PLAN DE MASS EN COULEUR ...ceevittttuiieeeseeereeutsnneeseseeereeessnnnneseeessnssssnnnnssesessssssssnnnsesessssesssnnnnees 74
FIGURE 74: FAGADES EN COULEUR ..uuuuuuteieeettttuuuieeeseeeseentsnnnaeseeesssatsnnnnsseeesssssssnnnnsseseesssssssnnnnseseeeseessnnnnnnens 74
FIGURE 75: RENDUS INTERIEURS ...1ttuuuuseseeesstussnneaseseeersesssnnnseseeesssssssnnsssseeessnsssssnnnesesessssssssnnnsesesssssssnnnnneens 74
FIGURE 76: DIFFERENTS VUES ... etttuieeettiteeetteeeeettueeessttuseestsansaestsnnaesesanaasennnaesesnnsaesssnnsessennnseesssnnesesennnns 75

Liste des tableaux

TABLEAU 1 : DES EXEMPLES PRATIQUE DE L'INTEGRATION DE PUITS CANADIEN. FICHEREX_PUITSCANADIEN.PDF ......... 16
TABLEAU 2: DONNEES CLIMATOLOGIQUE/SOURCE : (METEO BISKRA = METEOBLUE).vvveeeivveeeeeieveeeeeeireeeeeenveeeeenns 20
TABLEAU 3: MATERIEL DE PROTOTYPE PUIT CANADIEN .. .etttuieeeitieeeeeittaeeesttneeeestsneeessnnnaeesnnneaesssnneessenneeesssnnnns 25
TABLEAU 4: LA FICHE TECHNIQUE DES EXEMPLES. ...uueeeeeeeeettuuuieeeeeeereressnnnaeseeessssssnnnnesessessssssnnasseeeessesssnnnnnnes 34

TABLEAU 5: ANALYSE DES EXEIMPLES. ..uuteeeieretrrunueeseseeereenrnnnesssssereenmsnssssssssessnnesnssssssesssssnessnnnsssssssssennsnnnssses 35



TABLEAU B5: SYNTHESES D' ANALYSES. .. ettuuuteettenreeetuneseestenassestnnassestenessestanessessenassessensesesteneesestennssestnnssessnns 51

TABLEAU 8: DONNEES CLIMATOLOGIQUE/SOURCE : (METEO BISKRA = METEOBLUE). ....uvveeereeeeereeeenreeeenreeeenreeennes 52
TABLEAU 9 ANALYSES SITE cevtuueetttueeeettueeeettneeestsnseesesnseesennneaesssnseesesnaeeesssnnseesssneeeessnneeeessnneeeessnnseesssnnnns 57
TABLEAU 10: LES POINTS FORTS ET FAIBLES AU TERRAIN «..cvuuuieeitueeeeitueeeeetnneeesenneeesenneeeesnnneeesssnnseessnnneeessnnnns 59
TABLEAU 11: ELEMENTS DE PASSAGES. cevuuueetttueeeetuueseeetuueeeestnneeesenneeeesenneeeesesnnseessnneseesssneeeesssnneeessnnneesssnnnns 60

TABLEAU 12: PROGRAMME SURFACIQUE. SOURCE : AUTEURE. «vvuttunitnnitnetnrerntesreneeensesneesneesssesesssesenesrnsesnsennns 64



Chapitre I : Introductif




Chapitre I : Introductif

Introduction
La réalisation du confort thermique intérieur tout en réduisant la consommation d’énergie dans les
batiments constitue un objectif majeur dans la plupart des pays, et représente un défi particulier dans
les climats désertiques. La consommation énergétique liée a la climatisation et a la ventilation
continue d’augmenter, cependant, des études récentes indiquent qu’il est possible de réduire, voire de
supprimer, I’utilisation des climatiseurs grace a des techniques passives ou a faible consommation, et
avec la croissance rapide de la population et ’essor des économies, ainsi que les préoccupations
relatives a la sécurité énergétique et a la pollution, les chercheurs du monde entier cherchent a
développer de nouveaux systémes, marquant une transformation profonde dans les modes de
production, de distribution et de consommation d’énergie, dans 1’optique d’un avenir énergétique
durable. Selon I’ Agence internationale de I’énergie (2013), la demande énergétique pour le chauffage
et la climatisation représente environ un tiers de la demande totale d’énergie.
L’intensité énergétique des systémes classiques de chauffage et de refroidissement, couplée a la
hausse continue des prix des combustibles fossiles, a intensifié¢ I’intérét pour ’utilisation des systémes
passifs, qui permettent de réduire considérablement la demande énergétique.
Ces systemes, reposant sur des sources d’énergie renouvelable, nécessitent peu d’énergie externe et
présentent de faibles colts d’exploitation et d’entretien, ce qui améliore leur efficacité énergétique et
réduit les émissions de CO2 (Santamouris M. , 2005).Parmi ces systémes, on retrouve la cheminée
solaire, la tour a vent, le mur Trombe/mur solaire, le refroidissement évaporatif, le refroidissement
passif a courant descendant, la ventilation croisée, le refroidissement nocturne, le refroidissement par
rayonnement nocturne, les matériaux a changement de phase (PCM), I’isolation thermique, et les
systemes de couplage géothermique (Mattheos & Dionysia , Passive cooling dissipation techniques
for buildings and other structures: The state of the art, 2013).
La méthode de chauffage/refroidissement géothermique est connue depuis 1’ Antiquité. Dans cette
méthode, le sol est utilisé comme source ou puits de chaleur. A une certaine profondeur, la
température du sol reste pratiquement constante tout au long de I’année, équivalente a la température
ambiante moyenne annuelle. Cette température constante est plus élevée que celle de I’air ambiant en
hiver, et plus basse en ¢été. Elle peut donc étre exploitée efficacement pour des applications de
chauffage et de refroidissement (Yanwei, Dan, Meijie, Zhuo, & Hongjie, 2022) (Santamouris M.,
2005).
Bien que de nombreuses études se soient principalement concentrées sur 1’éclairage dans les
batiments administratifs, notre étude met ’accent sur un autre aspect tout aussi crucial : le
refroidissement. Dans des régions chaudes comme la ville de Biskra, le controle de la température
intérieure devient essentiel pour assurer le confort des usagers, réduire la consommation énergétique
et améliorer la performance fonctionnelle du batiment.
Donc, I'émergence des systemes de refroidissement intelligents dans les zones chaudes est une
réponse nécessaire aux défis énergétiques contemporains. L'innovation dans les systemes d'économie
d'énergie, illustrée par des exemples comme le puits canadien, est essentielle pour développer des
batiments durables et résilients face aux changements climatiques.

Problématique

Les systémes de refroidissement intelligents en zones chaudes, est d'une importance cruciale dans le
contexte actuel de changement climatique et de croissance urbaine rapide. Les batiments dans des
régions arides comme Biskra sont souvent confrontés a des températures extrémes, ce qui entraine
une demande accrue en €nergie pour le refroidissement. L'intégration de systémes de refroidissement
intelligents, qui utilisent des capteurs et des technologies de gestion automatisée, pourrait offrir des
solutions efficaces pour répondre a ces besoins tout en réduisant la consommation d'énergie et
I'empreinte carbone.

Et puis il est essentiel d'examiner les impacts environnementaux associés a 1'implémentation de ces
systemes. Par exemple, l'irrigation et I'augmentation de la végétation peuvent avoir des effets
bénéfiques sur la température de surface locale, mais elles nécessitent également une gestion prudente
des ressources en eau, particulierement dans des régions ou 1'eau est déja une ressource limitée .De
plus, I'impact des aérosols et des particules sur le climat local doit €tre pris en compte, car ils peuvent
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influencer les propriétés microphysiques des nuages et, par conséquent, les régimes de précipitations

En résumé, la mise en ceuvre de systemes de refroidissement intelligents, tels que le puits canadien,
dans des batiments administratifs a Biskra pourrait offrir des avantages significatifs en matiére de
confort thermique et d'efficacité énergétique. Toutefois, une évaluation approfondie des impacts
environnementaux et une gestion intégrée des ressources sont nécessaires pour garantir la durabilité
de ces solutions dans un contexte de changement climatique et de pression sur les ressources
naturelles.

- Comment peut-on développer un systeme d’échangeur thermique géothermique adapté
spécifiquement au climat de Biskra ?

- Est-il possible d’adapter le puits canadien au climat chaud et aride de Biskra, et quel serait
son apport en termes d’amélioration du confort thermique et de réduction de la consommation
énergétique dans les batiments administratifs ?

Question de recherche
1. Le développement d’un échangeur thermique géothermique peut-il constituer une solution

efficace et durable face au climat de Biskra ?
2. 2L'utilisation d'un puits canadien a Biskra permet-elle de réduire la consommation
énergétique d'un batiment ?

3. Dans quelle mesure un puits canadien peut-il améliorer le confort thermique d'un batiment
administratif a Biskra ?

Hypothéses
Les questions posées dans cette étude ont conduit a la formulation d'hypotheses, a la recherche de
solutions innovantes pour le refroidissement et intégrez-le dans la conception architecturale. Visant
a atteindre le confort thermique dans les batiments et a réduire la consommation d'énergie utilisée
pour le refroidissement.
- Le puits canadien peut étre efficace a Biskra s’il est bien congu et intégré a une stratégie
bioclimatique.
— Il est possible de réduire la consommation énergétique en réduire ou limitant le recours a la
climatisation.
- Intégrez-le dans un administratif a Biskra peut améliorer le confort thermique en stabilisant
les variations de température intérieure.

Objectifs

— Amélioration de 1’efficacité du refroidissement et réduction de la consommation
d’énergie €lectrique.

- Développer un systéme adapté au climat chaud de Biskra comme solution aux problémes de
confort thermique et de consommation énergétique dans les batiments administratifs.

—  Evaluer la faisabilité et 1’efficacité de 1’intégration du puits canadien comme systéme de
refroidissement passif dans le climat chaud et aride de Biskra, afin d’améliorer le confort
thermique et de réduire la consommation énergétique, tout en assurant une approche durable
et adaptée aux contraintes environnementales locales.

- Concevoir un batiment regroupant les fonctions administratives de base, vise a faciliter I’acces
des usagers aux services et a réduire les besoins de transport.
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Etat de ’art

Depuis I’ Antiquité, I’homme a cherché a maitriser le climat intérieur de ses habitations en exploitant
les éléments naturels environnants. Des systémes passifs tels que le "malqaf " (prise d’air orientée
dans la direction du vent), la "moucharabieh" (¢lément filtrant en bois favorisant la ventilation tout
en assurant 1’intimité), ou encore les "tours a vent" (badguirs) utilisées en Perse ancienne,
constituaient des stratégies ingénieuses pour rafraichir les espaces intérieurs en climat chaud et aride.
Ces solutions bioclimatiques traditionnelles reposaient essentiellement sur la ventilation naturelle, la
gestion de I’ombre, et I’inertie thermique des matériaux locaux. Cependant, avec I’industrialisation
et I’évolution de 1’architecture vers des formes plus fermées et standardisées, ces systémes ont été
progressivement délaissés, au profit de dispositifs mécaniques gourmands en énergie.

C’est dans ce contexte d’urbanisation croissante, d’augmentation de la demande en climatisation, et
de prise de conscience environnementale qu’est apparu le besoin de redécouvrir et moderniser les
techniques de refroidissement passif. C’est ainsi que le "puits canadien" — également appelé
échangeur air-sol — s’est imposé comme une solution pertinente alliant "technologie contemporaine
et principes anciens". Il repose sur I’idée d’utiliser la température stable du sol pour "pré refroidir ou
préchauffer I’air entrant', en le faisant circuler a travers des conduites enterrées a 2—3 metres de

profondeur la Fig. 1.

Air from atmosphere

Heated Cooled air to room

<] }

L4 . O} « o L)

0o, .:. ‘:. o ® .0 . ; .’.l" . g..' . 0. . .y Bt o ?
K B o, t0 00 o, et aTal * s ¢ oo [}
¢ «ey * ® . LA S o -
v," ™ .

-

* ..
. . °
Yo v et ) LSNP it D K e o b0t

.
° t Earth-air beat exchanger
°

.

. * L . . . .

e s et At .‘o,. R O RAr .o',."‘.
. w -

e wm moeevar *® o %0 % e g e e .

Figure 1 : Modele unidimensionnel du systeme d’échangeur air-sol (EAHE). Source : [Geothermal Energy 2015-sep 12 vol. 3 iss. 1] Bisoniva
Trilok Singh - Design of earth—air heat exchanger system (2015) [10.1186 s40517-015-0036-2] - libgen.li.pdf

Le puits canadien, ou échangeur air-sol (EAHE), constitue une solution de climatisation passive
exploitant la stabilité¢ thermique du sol. Le systéme repose sur un réseau de tuyaux enterrés a 2—3
metres de profondeur dans lequel circule de I’air extérieur. Grace a la différence de température entre
’air et la paroi du tuyau, I’air y gagne ou perd de I’énergie, permettant ainsi un préchauffage en hiver
et un refroidissement en ét¢ (Ramkishore, R.L, [.J, & V.V.N, 2018). Bien que ce principe soit utilisé
depuis I’ Antiquité, ce n’est qu’a partir des années 1990 que les recherches scientifiques structurées
ont émergé. Les travaux fondateurs de (G, M, & D, 1994) ont démontré la constance de température
du sol a certaines profondeurs, posant ainsi les bases des modeles thermiques. En paralléle, les études
de (Mattheos & Dionysia, Passive cooling dissipation techniques for buildings and other structures :
The state of the art., 2013) ont révélé que les EAHE pouvaient engendrer jusqu’a 70 % d’économies
d’énergie par rapport a une climatisation conventionnelle, ce qui a renforcé leur intérét en tant que
systemes passifs a faible consommation (uniquement un ventilateur). De nombreuses recherches
théoriques et expérimentales ont suivi, comme celle de (Georgios & Soteris, 2007), qui ont développé
des mod¢les de plus en plus précis allant du 1D au 3D pour simuler la dissipation thermique dans le
sol. (Trilok, Anil, & Prashant, 2015) Ont évalué la performance annuelle d’un EAHE a Bhopal sous
climat chaud et sec, avec un modéele 3D validé par données expérimentales. Ils ont trouvé un
rendement thermique total de 1290,53 kWh/an, avec un ROI de 1,29 an et une réduction des émissions
de CO:de 101,3 tonnes. En parallele, ( Joaquim Vaz Miguel, Sattler Ruth da, Brum Elizaldo, & dos
Santos Li” ercio, 2013)ont mené des essais en conditions réelles au Brésil, montrant un potentiel de
refroidissement allant jusqu’a 4,2 °C selon la profondeur. (S, S, P, & N, 2013), quant a eux, ont
observé que les performances d’'un EAHE couplé a une serre en Thailande atteignaient un COP de

3|Page


file:///C:/Users/XPRISTO/Downloads/%5bGeothermal%20Energy%202015-sep%2012%20vol.%203%20iss.%201%5d%20Bisoniya,%20Trilok%20Singh%20-%20Design%20of%20earthâ��air%20heat%20exchanger%20system%20(2015)%20%5b10.1186_s40517-015-0036-2%5d%20-%20libgen.li.pdf
file:///C:/Users/XPRISTO/Downloads/%5bGeothermal%20Energy%202015-sep%2012%20vol.%203%20iss.%201%5d%20Bisoniya,%20Trilok%20Singh%20-%20Design%20of%20earthâ��air%20heat%20exchanger%20system%20(2015)%20%5b10.1186_s40517-015-0036-2%5d%20-%20libgen.li.pdf

~ Chapitre I : Introductif

3,56 en été, indiquant une forte efficacité dans les zones tropicales. Dans les années 2000, le rapport
de (Santamouris M., 2006) pour ’Agence Internationale de I’Energie a confirmé des baisses de
température de 1’air atteignant 10 °C a la sortie des conduits. Néanmoins, les limites du systeme ont
été soulignées : colit des travaux de terrassement, condensation, choix des matériaux. De plus le
concept de I'utilisation du sol comme puits de chaleur a été utilisé plusieurs si¢cles avant notre ere.
Par exemple, les architectes iraniens ont combiné les tours a vent et les échangeurs air-sol comme
technique passive de controle de la température dans les maisons (Bahadori, 1978). Entre 2010 et
2020, les recherches se sont focalisées sur 1’optimisation géométrique des tuyaux (formes spiralées,
en grille ou multicouches) pour maximiser la compacité et le rendement ( Agrawal, Rohit, & Das Ag,
2019). Plus récemment, (Giouli, et al., 2022) ont insisté sur des parametres comme ["humidité du sol,
I’usage de matériaux a haute conductivité thermique (acier, cuivre) et la configuration géométrique,
qui peuvent accroitre 1’efficacité thermique de plus de 40 %.

Une recherche tres prolifique, aussi bien expérimentale que théorique, a ét¢ menée sur 1’utilisation
des EAHE pour le rafraichissement de I’air dans le batiment. (Mattheos & Dionysia, Passive cooling
dissipation techniques for buildings and other structures : The state of the art, 2013)Ont réalis¢ une
revue de littérature rapportant plus de 30 projets expérimentaux a travers le monde. Une de leurs
conclusions majeures est la forte dépendance des performances a la nature du sol et au climat. (Soni,
Pandey, & Bartaria, 2015)Confirment cela en soulignant que I’impact du sol dépasse celui du
matériau du conduit. D'autres études comme celles de (Vaz, 2011)au Brésil ou de (Hollmuller, 2001)a
Geneve ont permis d’identifier les limites, notamment la saturation thermique et la discontinuité de
I’écoulement d’air. Ces contraintes ont poussé les chercheurs a modéliser plus finement les échanges
thermiques dans le sol avec des modeles 3D transitoires validés dans des outils comme TRNSYS
(type 460), permettant de simuler I’interaction dynamique entre batiment et EAHE.

Depuis 2020, I’intégration de capteurs, de systémes de contrdle automatisé et de couplages avec des
énergies renouvelables comme la géothermie ou le solaire ont transformé le puits canadien en un
systéme intelligent, hybride et durable, parfaitement adapté aux zones chaudes et arides, en cohérence
avec les principes de I’architecture bioclimatique contemporaine.

Figure 2: Vue aérienne des maisons a refroidir par contact direct avec le sol. BELLOUFI, Yousef.pdf

Méthodologie
La méthodologie de recherche suit plusieurs étapes. Elle commence par étude conceptuelle liés au
sujet (Deux partie théoriques et partie pratique), suivie une €tude analytique des exemples et du site
d’intervention permet d’élaborer le programme du batiment administratif, en respectant les normes
de confort thermique et en tenant compte des contraintes du terrain. Enfin, des solutions intégrant le
systeme de refroidissement puit canadien sont appliquées a la conception du batiment.
Structure de la recherche
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Le mémoire est structuré en une introduction générale suivie de trois chapitres principaux :

o Chapitre I - Etude Conceptuelle : a été consacré au contrdle du cadre théorique, & travers des
recherches documentaires, dans lesquelles nous nous sommes appuyés sur la présentation de
tout ce qui Concepts théoriques pour notre théme qui est les systémes de refroidissement
intelligent adaptable aux climats chauds.

La structure du chapitre se compose de deux parties :

» Parties théoriques : portant respectivement sur les systémes de refroidissement, les
contraintes climatiques propres aux zones chaudes, ainsi que les technologies
intelligentes intégrées, avec un accent particulier mis sur le puits canadien.

» Partie pratique : a caractére venant appuyer les fondements théoriques par des
applications concretes.

o Chapitre II - Etude Analytique : Cette phase comporte 1’analyse du terrain, et contient dans son
intégralité diverses analyses exemples de projet, ainsi qu'une réflexion sur l'application du théme
dans le projet. Elle aboutit a un résumé du programme proposé.

o Chapitre III - Etude Appliquée : La partie pratique ou les concepts précédemment étudiés sont
appliqués a un batiment administratif multifonction, incluant une analyse des besoins thermiques,
une modélisation, ainsi que 1’interprétation des résultats obtenus.

S5|Page



Chapitre I : Introductif

Systemes de refroidissements intelligents adaptable aux climats chauds

Chapitre Collection des données actualisées permettant de tirer les problématiques., de
introductif | poser des hypothéses et de tracer les objectifs par la suite

Chapitre II : Etude Conceptuelle

A 4

Parie pratique

former une base de données liée au sujet et au projet

v
Parties théoriques Appuyer les
fondements théoriques
par des applications
> Présentation des systémes de concrétes.
refroidissement
—> Le puits canadien

Zones chaudes et contraintes climatiques

Systémes intelligents dans les
technologies de refroidissement
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Conclusion

Face aux défis climatiques et énergétiques auxquels est confrontée la ville de Biskra, cette étude vise
a évaluer l'efficacité du puits canadien en tant que solution de refroidissement passif et durable,
adaptée aux batiments administratifs. En combinant approche théorique, analyse contextuelle et
application pratique sur un projet réel, ce travail cherche a offrir une vision globale sur la possibilité
d’intégrer ce systéme dans le contexte local. L’objectif étant de réduire la consommation énergétique,
d'améliorer le confort thermique et de promouvoir des batiments plus durables et résilients face aux
enjeux environnementaux futurs.
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Introduction

Dans un contexte mondial marqué par I’augmentation des températures et la raréfaction des
ressources énergétiques, les systémes de refroidissement jouent un réle essentiel dans la conception
des batiments, en particulier dans les régions a climat chaud. Ces systémes, qu’ils soient traditionnels
ou modernes, contribuent non seulement au confort thermique des occupants, mais également a
I’efficacité énergétique des structures architecturales.

Le présent chapitre explore les différents systémes de refroidissement en mettant en lumicre leurs
principes de fonctionnement, leurs avantages et leurs limitations. Il s’attache également a examiner
les évolutions technologiques et les approches innovantes, telles que les systémes intelligents, qui
répondent aux exigences croissantes en maticre de durabilité et d’adaptabilité¢ dans I’architecture
contemporaine.

Présentation des systémes de refroidissements

1.1  Introduction générale au refroidissement des batiments :

Le besoin en refroidissement des batiments est devenu un enjeu majeur dans le contexte actuel du
réchauffement climatique et de I’urbanisation croissante. Dans les zones a climat chaud et sec, comme
les régions sahariennes ou méditerranéennes, la demande énergétique liée a la climatisation représente
une part importante de la consommation globale des batiments (Givoni, 1994)

Selon 1'Institut International du Froid (IIF) (IIF, 2002), plus de 240 millions d'unités d'air conditionné
et 110 millions de pompes a chaleur sont installées dans le monde. La méme étude montre que les
secteurs de la réfrigération et de l'air conditionné utilisent environ 15% de toute 1'électricité
consommeée dans le monde (IIF, 2002). Les ventes annuelles d'équipements d'air approchent les 60
milliards $ (IIF, 2002), conditionné ce qui correspond a presque 10% des ventes de l'industrie
automobile dans le monde (Santamouris M, 2006).

Assurer un confort thermique adéquat est essentiel non seulement pour le bien-&tre des occupants,
mais aussi pour la protection de la santé, I’amélioration de la productivité et la conservation des
équipements sensibles

1.2 Classification des systémes de refroidissement :
Les stratégies de refroidissement se divisent généralement en deux grandes catégories : les systémes
actifs, comme les climatiseurs, qui consomment de 1’énergie €lectrique, et les systémes passifs, qui
exploitent les conditions climatiques et les caractéristiques architecturales pour réduire la température
intérieure. Ces derniers sont particulierement pertinents dans une approche de conception
bioclimatique, visant a réduire la dépendance aux énergies fossiles et a limiter les émissions de gaz a
effet de serre.
1.2.1 Les systémes de refroidissement actifs :
Les systemes de refroidissement actifs sont des dispositifs mécaniques qui utilisent de ’énergie,
généralement électrique ou thermique, pour extraire la chaleur des espaces intérieurs et assurer un
confort thermique constant. Contrairement aux systemes passifs, ces technologies offrent une
performance controlée et sont largement utilisées dans les batiments modernes, notamment dans les
zones climatiques extrémes. Selon Belkadi, la demande en réfrigération et climatisation a
considérablement augmenté, représentant environ 15 % de la demande énergétique globale, et cette
demande est majoritairement satisfaite par des systémes conventionnels. Ces systémes, bien
qu'efficaces, présentent des inconvénients environnementaux significatifs, notamment en termes
d'émissions de gaz a effet de serre et de consommation d'énergie (Belkadi & Smaili, 2015).

e Climatiseurs et systémes a compression :

Les climatiseurs a compression sont les plus répandus. Ils fonctionnent par un cycle frigorifique basé
sur la compression et la détente d’un fluide frigorigene. Ce systéme permet d’abaisser rapidement la
température intérieure, mais il est souvent énergivore, ce qui souléve des préoccupations
environnementales en lien avec les émissions de CO: et la dépendance a I’¢électricité.

¢ Refroidissement mécanique par absorption :
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Le refroidissement par absorption utilise une source de chaleur, comme 1’énergie solaire ou la chaleur
résiduelle, au lieu d’¢lectricité pour produire du froid. Ce systéme, basé sur un cycle thermochimique
(souvent eau—bromure de lithium), est adapté aux climats chauds et permet de réduire la
consommation électrique, bien qu’il soit moins efficace que les systémes a compression (Herold,
Radermacher, & Sanford A, 1996).
e Systémes hybrides (combinant passif et actif) :

Les systemes hybrides cherchent a combiner les avantages des approches passives (comme la
ventilation naturelle, I’inertie thermique, ou le puits canadien) avec ceux des technologies actives.
L’objectif est de maximiser 1’efficacité énergétique tout en assurant un confort optimal. Cette
approche intégrée permet une flexibilité accrue et s’inscrit dans une logique de conception durable,
adaptée aux batiments intelligents et aux exigences environnementales modernes (Hugues & Potvin,
2008).

1.2.2 Les systémes de refroidissement passifs :
Les systemes de refroidissement passifs sont des techniques architecturales et environnementales
visant a abaisser la température intérieure des batiments sans recourir a des dispositifs mécaniques
ou énergivores comme la climatisation. Ils reposent sur des principes physiques naturels tels que la
ventilation naturelle, I'évaporation, la convection et la conduction thermique. Ces systémes
permettent de maintenir un confort thermique tout en minimisant la consommation énergétique.
Ils représentent une solution durable et adaptée notamment dans les régions chaudes et arides, ou les
besoins en rafraichissement sont élevés. Parmi les techniques les plus utilisées, on peut citer les puits
canadiens, les tours a vent, les toitures ventilées, et 1'utilisation stratégique des matériaux a forte
inertie thermique.
Plusieurs études, notamment dans le contexte saharien algérien, ont démontré 1'efficacité de ces
systémes dans I’amélioration des performances énergétiques des batiments (Ben Cheikh & Bouchair,
2004).

e Refroidissement naturel par ventilation
La ventilation naturelle repose sur la circulation de I’air extérieur a travers les ouvertures du batiment
(fenétres, grilles, cheminées) afin de renouveler I’air intérieur et d’évacuer I’air chaud. Cette stratégie
est particulierement efficace lorsqu’elle est orientée selon les vents dominants (Ben aoun, 2019).
On distingue principalement deux types :
Ventilation traversante, qui favorise un flux d’air entre deux fagcades opposées Fig4 ;
Effet cheminée, ou I’air chaud monte et s’échappe par les ouvertures supérieures, aspirant de I’air
plus frais par les niveaux inférieurs Fig3.

Figure 4 : Ventilation par cheminée.

Figure 5:Ventilation mono-exposée ouverture o
Source : ben_aoun_charafeddine.pdf

double. Source : ben_aoun_charafeddine.pdf

e Facade ventilée
La fagade ventilée est reconnue comme une solution passive efficace visant a améliorer le
comportement thermique des parois extérieures, contribuant ainsi a optimiser I’ambiance thermique
intérieure des batiments tout en réduisant les besoins en énergie. Ce systéme repose sur le principe
de la double peau, ou un espace est aménagé entre la paroi du batiment et le bardage extérieur ajouté.
Cette cavité d’air agit comme une zone tampon ventilée, mettant a profit le tirage thermique, aussi
appelé *effet de cheminée®, pour favoriser le mouvement naturel de 1’air.
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Le type de ventilation dans cette cavité varie selon son mode d’activation : on distingue ainsi la
ventilation naturelle, la ventilation mécanique et la ventilation hybride. En période estivale,
notamment durant les journées chaudes, ce dispositif permet de limiter significativement les gains
thermiques en évacuant la chaleur accumulée, surtout lorsqu’il est combiné a une isolation thermique
performante ( Sriti & Khadraoui, 2017).
e Refroidissement par évaporation

Ce procédé repose sur le principe selon lequel I’évaporation de 1’eau absorbe de la chaleur, abaissant
ainsi la température de 1’air ambiant. Des techniques comme les bassins d’eau, les fontaines, ou
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Figure 6. Fonctionnement thermique d 'une facade ventilée durant une journée chaude.
Source : etude-expérimentale-du-comportement-thermique-d 'une-facade-ventilée-dans-
un-climat-chaud-et-aride.pdf

encore les murs humides sont utilisés.
Dans DI’architecture traditionnelle, notamment dans les pays arides, I’eau est placée a proximité des
ouvertures pour rafraichir I’air entrant. Associée a la ventilation, 1’évaporation devient une méthode
efficace pour améliorer la qualité thermique intérieure.

e Puits canadien (puits provencal)
Le puits canadien, utilise la géothermie de surface pour réguler la température de 1'air entrant dans un
batiment. Il s’agit de faire circuler 1’air entrant a travers des conduits enterrés a une profondeur de
1,5 a 2,5 métres, ou la température est plus stable. En ¢€té, 1’air se rafraichit naturellement avant de
pénétrer dans le batiment. Moummi a mené une étude sur I'efficacité de cette technologie, démontrant
que les performances d'un échangeur air/sol peuvent étre optimisées en fonction des propriétés du sol
et de la conception du conduit (Moummi, Benfatah, Hatraf, Moummi, & Youcef Ali, 2010).
Ce systeéme est particulierement adapté aux climats chauds et secs, notamment lorsqu’il est couplé a
une ventilation controlée.

e Inertie thermique et isolation
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Figure 7: les composant d’'un puits. Source : guide_puits_canadiens.pdf
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L’inertie thermique désigne la capacité d’un matériau a emmagasiner la chaleur et a la restituer
lentement. Elle joue un rdle essentiel dans le déphasage thermique, permettant aux batiments de rester
frais durant la journée et de libérer la chaleur accumulée la nuit.

Les matériaux lourds comme le béton, la pierre ou la terre crue sont efficaces pour assurer une forte
inertie.

Par ailleurs, une isolation thermique bien congue limite les échanges de chaleur entre I’extérieur et
I’intérieur, renforgant 1’efficacité du refroidissement passif. L’isolation des toitures et des parois
opaques est essentielle, notamment dans les régions a fort ensoleillement.

1.3  Focus sur le puits canadien :

1.3.1 Définition puits canadien

Un échangeur air-sol (appelé aussi puits provengal ou puits climatique) est un dispositif de
refroidissement passif qui exploite la température relativement stable du sous-sol comme source
d’énergie thermique, en utilisant I’air comme fluide caloporteur. Sa conception repose sur
I’installation d’un conduit, généralement en métal ou en PVC, enterré a une profondeur comprise
entre 1 et 4 métres. Lorsque I’air circule a travers ce conduit souterrain, il échange de la chaleur avec
le sol, ce qui permet de refroidir efficacement I’air avant son introduction dans les espaces intérieurs,
notamment en période estivale (BELLOUFI, 2017).

On distingue deux types de configurations :

Entrée d'air I
Air extérieur |

+30°C -' s

Insu"laﬂb_nﬁ
+20°C

f »CJHQ[‘.—S}I?.‘OH enterrée

Figure 8: schéma représentatif du systeme. Source : merge.pdf

o Le systéme a boucle ouverte, ou I’air est prélevé directement de I’extérieur puis dirigé dans
les conduits avant d’entrer dans le batiment (voir fig. 8).

>

>

uone|RUIA
op awoyshs

Air ambiant

-

Surface du sol

Figure 9: Echangeur air sol (systéme a boucle ouverte). Source : BELLOUFI, Yousef.pdf
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e Le systéme a boucle fermée, dans lequel 1’air est repris de I’intérieur du batiment, puis fait
circuler dans les tubes pour étre a nouveau injecté dans les locaux (voir fig.9).

L’usage de cette technique de refroidissement passif a démontré des bénéfices énergétiques
considérables. Par ailleurs, les avancées récentes en matiére de modélisation numérique ont permis
d’affiner le dimensionnement du systéme en fonction de différentes conditions aux limites,
garantissant ainsi une performance optimale.

1.3.2 Principe de fonctionnement du puits canadiens

Le puits canadien repose sur le principe de faire circuler I'air neuf extérieur a travers un réseau de
conduits enterrés dans le sol. Grace a I’échange thermique entre 1’air et le sol, 1’air est préchauffé en
hiver et rafraichi en été avant d’étre introduit dans le batiment. A environ 2 métres de profondeur, la
température du sol reste relativement stable, variant généralement entre 17 °C en été et 4 °C en hiver,
indépendamment des fluctuations climatiques de surface.

)
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Figure 10; Echangeur air sol (systeme a boucle fermée). Source : BELLOUFI, Yousef.pdf

Ce processus permet d’améliorer la qualité de I’air intérieur tout en assurant un confort thermique
naturel, avec un air plus chaud en hiver et plus frais en été.

La conductivité thermique d’un sol dépend non seulement de sa composition mais également de la
disposition et de la forme de ses particules constitutives, des liaisons entre ces particules ainsi que de
sa teneur en eau. Le sol sera d’autant plus conducteur de chaleur qu’il sera humide. La conductivité
thermique d’un sol peut donc varier dans le temps, notamment en fonction des évolutions de sa teneur
en eau dues aux variations climatiques et au changement de saison.

La figure suivante montre la conductivité thermique de différents types de sols en fonction de leur
teneur en eau :

(Conducrivité thermigue (W/RA.m))

- /
Figure 12: Propriété thermique des principaux constituants d'un sol. Source :
guide_puits_canadiens.pdf
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1.3.3 Dimensionnement et mise en ccuvre

La performance thermique de ce type de systéme dépend de plusieurs paramétres : la température
initiale de 1’air, les propriétés thermiques du sol et du matériau du tube, la vitesse d’écoulement de
’air, la géométrie du conduit ainsi que sa profondeur d’enfouissement.

Air aspire Air soufié
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\_/m Rayonn‘e‘r{nm
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\_/-\‘ "A '|, ’| |,1
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Figure 13: Schéma de puits canadien. Source : tercha_hocine.pdf

1.3.3.1 Prise d’air neuf
Le premier ¢lément du systéme est I’entrée d’air neuf, généralement
sous la forme d’une colonne cylindrique ou carrée. Placée au-dessus
du sol, elle permet 1’admission de I’air extérieur dans le réseau. Ses
dimensions dépendent de celles des conduits du systeme. L’entrée
d’air doit étre suffisamment haute, avec une hauteur minimale de
1,20 m, afin d’éviter ’infiltration de contaminants comme 1’eau -
stagnante. Un chapeau de protection est souvent ajouté pour : e
empécher I’entrée d’insectes et de débris, assurant ainsi un flux d’air &ﬁ.
p ropr§ et 1n1ntel“rompu‘. . L. L. Figure 14: La prise d'entrée de l'air neuf.
Parmi les matériaux utilisés dans la fabrication : L’acier inoxydable, Source : tercha_hocine.pdf
I’acier galvanisé¢ et le béton pour le tertiaire ; le béton, le
polyéthyléne, le polypropyléne ou le PCV pour le résident individuel.
1.3.3.2 Echangeur géothermique (conduit)
Les tubes du systeme jouent un role clé dans I’échange thermique entre la terre et 1’air avant
d’alimenter le batiment. Leurs caractéristiques essentielles incluent le diameétre, la longueur et le
matériau, qui est choisi en fonction des contraintes mécaniques et des performances thermiques
recherchées.
Matériaux courants :

o Secteur tertiaire : polypropylene, acier galvanisé, béton, gres vitrifié.

o Résidentiel : polyéthyléne, polypropyléne, gaines PTC, PVC, terre cuite.
Installation et dimensionnement :

e L’¢changeur doit étre ¢éloigné de la dalle pour éviter les pertes thermiques.

e Profondeur : 4-6 m pour le tertiaire, 1-2 m pour le résidentiel.

e Inclinaison : 2-3 % pour évacuer les condensats.

o Lenombre et le diamétre des tubes déterminent la section totale disponible pour la circulation
de I’air, ce qui influence a la fois la vitesse de I’écoulement et la surface d’échange thermique
avec le sol. Les tubes de petit diamétre offrent de meilleures performances thermiques, mais
engendrent des pertes de pression plus importantes (M & A, 2003). Pour éviter ces pertes, la
vitesse de 1’air dans les conduits ne doit pas dépasser 3 m/s. Bien que la qualité de 1’échange
thermique varie peu avec le diametre, un compromis efficace entre débit et performance est
atteint avec des diametres compris entre 15 et 25 cm. Le débit d’air optimal dépend du mode
de fonctionnement : il est plus faible en hiver (préchauffage) et plus élevé en été
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(rafraichissement). En cas de débits importants, il est nécessaire d’augmenter la longueur des
tubes pour maintenir un échange efficace.

e Longueur optimale : La longueur des tubes du puits canadien détermine la surface d’échange
et le temps de séjour de I’air dans les tubes. Il a été démontré par plusieurs études qu’en
dessous de 25 métres de longueur, le puits canadien ne permet pas d’obtenir une température
de sortie proche de celle du sol, car le rendement de I’échange est moyen. En revanche au-
dela de 40 meétres le rendement n’augmente plus de maniere significative. Il est préférable
d'employer plusieurs tubes de longueur raisonnable (20 m a 40 m) plutét qu'un tube de
longueur importante (Stéphane & Bruno, 2008).

Configurations des tubes :

Figure 15: des photos réales d’installation puit canadien. PuitsCanadienFede2019.pdf

Il existe quatre configurations principales pour positionner I’échangeur, adaptées aux contraintes du
site et aux performances souhaitées.

1.3.3.3 Systéme d’évacuation des condensats
’ —_— >
Entrée d'air ~
Entrée d'air Batiment
—P
_’ _’
Tube en méandre
—P Batiment ——
Tube en boucle de
>
tichelmann

Entrée d'air Batiment l

&1 | —> —»
| S Batiment :

Entrée d'air Tube droit

Tube en boucle

Figure 16 : Présentation des différentes configurations fréquemment utilisées pour les puits source : guide_puits_canadiens.pdf

Lorsque I’air chaud entre en contact avec des surfaces froides ou inversement, un phénomene de
condensation se produit a I’intérieur des conduits. Il est donc essentiel de mettre en place un systéme
d’évacuation des condensats pour éviter leur accumulation. Trois solutions principales existent :
1. Batiment avec sous-sol :
o Le point bas de I’installation est situ¢ au niveau du sous-sol.
o Les condensats sont récupérés grace a une pente de 2 a 3 %.
o Un siphon raccordé au réseau d’évacuation des eaux usées assure leur drainage.
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2. Sol imperméable et topographie adaptée :
o Un filtre est installé au point bas du systéme pour évacuer les condensats
naturellement.
3. Sol non drainant ou risque de remontée d’eau :
o Une fosse est aménagée au point bas du systéme.
o Une pompe est installée pour évacuer I’eau vers le réseau d’eaux usées.
Ces solutions garantissent une évacuation efficace des condensats et assurent le bon fonctionnement
du systéme.
1.3.34 Température de sortie
La température de sortie de I’air dans un puits canadien dépend directement de celle du sol, qui
devient plus stable en profondeur. Ainsi, un enfouissement suffisant permet de mieux exploiter
I’inertie thermique du sol. De plus, tant que le débit d’air reste modéré et que 1’échangeur est
constitu¢ d’un seul tube, le type de sol n’influence que trés faiblement la performance du systéme.
(Woodson, Coulibaly, & Traoré, 2013 )une étude de cas menée au Burkina Faso a permis d’analyser
le gradient thermique du sol ainsi que les performances des échangeurs air-sol (EAHX). Des essais
ont été réalisés a différentes profondeurs d’enfouissement (0,5 m, 1,0 m et 1,5 m). Il a été observé
qu’un conduit de 25 meétres de long, enterré a 1,5 m de profondeur et associé¢ a un ventilateur d’un
débit de 95 m*/h, permettait une réduction d’environ 7,6 °C de la température extérieure. Par ailleurs,
la température du sol est restée relativement basse, méme lorsque la température extérieure atteignait
ses valeurs maximales.
1.3.3.5 Ventilateur
Le systéme de puits canadien nécessite 1'intégration d'un ventilateur pour assurer un apport suffisant
d’air neuf, dimensionn¢ en fonction des débits réglementaires. Deux configurations sont possibles :
1. Ventilateur en entrée du puits :
o Le conduit est en surpression, ce qui ¢loigne le bruit du ventilateur des occupants.
o Cette configuration réduit le risque d’intrusion de polluants du sol, ce qui la rend plus
intéressante d’un point de vue sanitaire.
o Cependant, elle est peu utilisée car elle nécessite généralement deux ventilateurs.
2. Ventilateur en sortie du puits :
o Le conduit est en dépression, et le ventilateur peut étre le méme que celui utilisé pour
la VMC double flux.
o Cette solution est la plus couramment adoptée car elle ne requiert qu'un seul
ventilateur, réduisant ainsi les cofits et la complexité d’installation.
Le choix de la configuration dépend des besoins en ventilation et des contraintes du projet.
1.3.4 Placement conception des puits canadien
L’emplacement du puits canadien dépend de I’espace disponible autour du batiment. Plusieurs
options sont envisageables :
Jardins
Voiries
Sous la construction
Aires de stationnement
Aires de jeux
Cependant, le meilleur emplacement est celui qui permet une exploitation optimale du rayonnement
solaire, car cela améliore les performances thermiques du systéme en facilitant I’échange de chaleur
avec le sol.
1.3.5 Eléments de conception
Pour une conception performante d’un puits canadien il y’a 6 points essentiel faux vérifier
*  Nature du sol
*  Profondeur des conduits
» Situation (localisation) géographique
* Disponibilité de surface pour l'enfouissement du conduit et codt
* Type de batiment et ventilation hygiénique
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*  Besoins en chauffage et refroidissement

1.3.6 Avantages et limites du puits canadien

Le puits canadien est une solution efficace pour la gestion thermique des batiments, offrant des
économies d’énergie en réduisant le recours a la climatisation et au chauffage. Il améliore également
la qualit¢ de Dair intérieur en filtrant naturellement 1’air extérieur et constitue une alternative
écologique, utilisant la chaleur du sol comme ressource renouvelable. Cependant, il présente certaines
limites, notamment le risque de pollution de 1’air, le colit élevé des études préalables et une efficacité
variable selon les conditions climatiques. Malgré ces défis, il reste une option durable et performante
lorsqu’il est bien congu et installé.

1.3.7 Des exemples pratique de l'intégration de puits canadien

Le puits canadien ou puits climatique est une technique trés utilisée dans le sud de la France. C’est
un systéme qui a fait son apparition assez massivement dans 1’ensemble des autres régions francaises
en 2003 suite a la canicule. Les concepteurs cherchaient a I’époque une solution innovante pour
rafraichir les batiments sans ajout de climatisation, systéme énergivore.

Voici les retours d’expériences sur 4 puits canadiens installés en Lorraine :

ESPACE YVES ) ECOLE . CONSEIL CITE DE L'ARTISANA'I“
COPPENS A PERISCOLAIRE A DEPARTEMENTAL | ET DE L'ENTREPRISE A
VANDOEUVRE-LES- CUTRY (54) A EPINAL (88) EPINAL (88)
NANCY (54)
Type de batiment : Type de batiment : Type de batiment : Type de batiment :
Culturel Enseignement Bureaux Bureaux

Maitre d’ouvrage :
Commune de Vandceuvre-
lés-Nancy
Architecte : Patrice
LEDUC (54)

BET: Eole (54)
Entreprise : C.P.L.S. (88)
Livraison : 2010
Performance
énergétique : Niveau
BBC

Lok

Maitre d’ouvrage :
Commune de Cutry
Architecte : Husser
Architecte (67)
BET : R.2.A (57)
Entreprise : Lorry (57)
Livraison : 2014
Performance
énergétique : Niveau
passif

o ar A (K Zonsdin

Maitre d’ouvrage :
Conseil Départemental
des Vosges
Architecte : Lucien
COLIN (54),
Dominique HENRIET
(75)

BET : BECSI EIC
(54) et ADAM (88)
Entreprise : AEP (88)
Livraison : 2010
Performance
énergétique : Niveau
passif

Maitre d’ouvrage :
Chambre des Métiers et de
I’ Artisanat des Vosges
Architecte : ASP
Architecture (88)
BET : IOSIS GRAND EST
(54)
Entreprise : Imhoff (88)
Livraison : 2011
Performance énergétique
: Niveau BBC

Dans la plupart des projets, il est évident que la température de sortie des tubes est assez basse et

Tableau 1 : Des exemples pratique de l'intégration de puits canadien. ficherex puitscanadien.pdf

contribue grandement a satisfaire les besoins de refroidissement des batiments.
% Batiment universitaire
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La figure 18 présente les températures ambiantes minimale et maximale ainsi que la température de
sortie d’un échangeur air-sol installé¢ a I’Université de loannina, en Grece. La longueur des conduits
¢tait d’environ 30 metres et ceux-ci étaient enterrés a une profondeur d’environ 3 métres. Le suivi a
été réalisé durant la période estivale, et la figure 18 montre les données relevées pendant 31 jours
consécutifs au mois de juillet. Comme le montre la figure, la baisse maximale de température obtenue
a la sortie des conduits a atteint pres de 10 °C par rapport a la température ambiante maximale
(Santamouris M., 2006).
% Entrepot de papier

Tomperature 31 Days of July
b0
a0 sl o Max Amblent "
A K "“r""" : r
%0 Y Exit Tubes
= ey

N i
G Min Amblont " X
0

Figure 17: : Performance des échangeurs de chaleur air-sol a l’Université de loannina

Le batiment Aggelidis est un entrepdt de papier situé sur un terrain de 10 900 m?, a 21 km du centre
d'Athénes, le long de l'autoroute Athénes-Thessalonique. Il se compose de trois niveaux :

o Un sous-sol ou se trouvent le parking et les équipements mécaniques centraux,

e Un rez-de-chaussée dédi¢ a la salle principale de stockage et aux plateformes de levage,

o Un premier étage abritant un espace de stockage pour les produits spéciaux, une plateforme

et des bureaux (voir Figures 19 et 20).

Le batiment utilise des techniques d'économie d'énergie telles que :

e Des échangeurs de chaleur air-sol,

o Un bardage pare-soleil et pare-vent,

e Des pompes a chaleur de type VRV (Volume de Réfrigérant Variable),
combinés a de simples ventilateurs de plafond pour la climatisation dans les bureaux.
L’¢échangeur de chaleur air-sol est constitué¢ de deux tubes de 0,315 m de diametre, enterrés a une
profondeur de 2 m autour du batiment. Chaque tube mesure 50 m de long. IIs sont congus pour fournir

un débit d'air de 4500 m?*/h (avec une vitesse de 1’air de 8 m/s).

Le batiment est surveillé depuis novembre 2004 afin d’évaluer I’efficacité des techniques d’économie
d’énergie utilisées.

Le batiment utilise des techniques d’économie d’énergie telles que les échangeurs air-sol, des
protections solaires et pare-vent en facade, ainsi que des pompes a chaleur de type VRV (Volume de
Réfrigérant Variable), combinées a de simples ventilateurs de plafond pour la climatisation des
bureaux.

L’échangeur air-sol est constitué de deux tubes de 0,315 m de diamétre, enterrés a 2 m de profondeur
autour du batiment. La longueur de chaque tube est de 50 metres. Ils sont congus pour fournir un
débit d’air de 4500 m*h (vitesse de I’air ¢gale a 8 m/s).
Le batiment est suivi depuis novembre 2004 afin d’évaluer 1’efficacité des techniques d’économie
d’énergie mises en ceuvre (Santamouris M., 2006).
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Figure 19: Vue extérieure du batiment de I'entrepot Figure 18: Point d’entrée de ’air provenant du tube
de papier Aggelidis. Source: Use QfEarth to Air Heat  g¢othermique dans le batiment. Source : Use of Earth to
Exchangers for Cooling.pdf Air Heat Exchangers for Cooling.pdf

La température moyenne journaliére maximale a I'entrée et a la sortie de I'un des échangeurs de
chaleur air-sol est présentée dans la Figure 10. Comme le montre la figure, la baisse moyenne de
température a la sortie de I’échangeur est proche de 5°C.
L'utilisation des échangeurs de chaleur air-sol a permis de maintenir la température intérieure dans
les niveaux de confort sans recourir a la climatisation.

La Figure 11 montre la répartition de la température intérieure dans I’entrep6t pendant la période
estivale.

Aggelidis Buliding - Performance of Busied Pipes

Temperatires mesurees dans l'entrepoe
1000 963 951 .

100.0 - y
80.0
60.0
400
200
0.0

|
! >18 19 320 21 >22 323 >24 >25 >26
- N = T (degree C)

(%)

"!:9!7!:."‘.:.'“'.'-'[""'
Figure 20: Températures a l’entrée et a la sortie de ['un des Figure 21: Répartition des températures intérieures dans
échangeurs de chaleur pendant la période estivale. Source : Use l'entrepot pendant la période estivale. Source: Use of Earth to
of Earth to Air Heat Exchangers for Cooling.pdf Air Heat Exchangers for Cooling.pdf

+ Bureau commercial, Kelowna (Colombie-Britannique)
Ce bureau commercial nouvellement construit comprend 601 m2 de nouveaux locaux pour le
personnel municipal — y compris des vestiaires, des cuisines ou cantines, des salles de conférence
ainsi que des espaces de bureaux. Le systéme de tubes souterrains fournit un air d’appoint tempéré a

I’ensemble du batiment.

S
;*—;‘*% :

Figure 22: Tube préfabriqué d’un diamétre de 750 mm Source : FR-Etudedecas5.pdf
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Description du systéme

Le systeme de tubes souterrains fournit 100 % d’air extérieur tempéré a un systéme d’air d’appoint
desservant le batiment. Le systéme comprend un tube de béton préfabriqué d’un diametre de 750 mm
qui contourne I’extérieur des murs de fondation sous un remblayage de 3,3 a 3,6 métres. Voir

Figures 23, 24 et 25.
SN . css
g

Alimentation d'air &y
tube soutorrain [ o

Entedo Oair
extérieur

B

N e vl
Figure 23: Modele du systeme de tubes souterrains.
Source : FR-Etudedecas5.pdf

Profondeur du tube 3,3 m imoysand)

Figure 24: Configuration des tubes. Source : ﬂ

Etudedecas5.pdf

Le systeme d’air d’appoint fournit de I’air tempéré aux sorties de rejet autour du batiment et équilibre
I’air évacué absorbé par le systéme de toilettes a compostage — une des nombreuses initiatives
¢écologiques du batiment. Le systeme a fait I’objet d’une surveillance et les données enregistrées en
2015 comprennent la température de 1’air du tube souterrain (TATS) et la température de I’air
extérieur (TAE) (FICHE TECHNIQUE DE L’ETUDE DE CAS, Etude de cas 5 — Bureau
commercial, Kelowna , 2021).

Données techniques pour les tubes souterrains

MNombre de tubes L
Profondeur des tubes 30a36m
Longueur des tubes 490m ¢
Diametre intérieur des tubes 750 mm ‘;3 M
Matériau Béton préfabriqué ‘E‘
Débit dair (I/s) 1130 Vs au total =
Type de batiment Bureau commercial
Emplacement géographique Kelowna (Canada) ol ] ey o

. ¥ £ 5 33 8 § 33558 3 3
Chauffage maximal deita T' 10°C £ § 2 < = = 3§ 2 . g £
Refroidissement maximal defta T -7°C B ? o ; g
Distance entre les tubes 50m sk

e Tempdratirn axtiniairs

e Surrparabiirw de it du

fube soltmnan

Figure 26: Les données techniques Source :FR-Etudedecas5.pdf.

Figure 25 : Performance énel;gétique du systeme, 2015.

Source : FR-Etudedecas3.pdf

Zones chaudes et contraintes climatiques

Les zones chaudes du globe se caractérisent par des conditions climatiques extrémes qui posent de
nombreux défis a la conception et a la construction architecturale. Avec des températures €levées,
une forte radiation solaire et, dans certains cas, une faible humidité, ces environnements nécessitent
des solutions innovantes pour garantir le confort thermique des occupants tout en limitant la
consommation énergétique.

Ce chapitre examine les spécificités climatiques de zone Biskra et leurs impacts sur les stratégies de
conception architecturale. Il met en lumiére les contraintes liées aux besoins en refroidissement, a la
gestion des ressources naturelles, et aux exigences de durabilité. L’objectif est d’identifier les
¢léments clés qui influencent le choix des solutions techniques et des systémes de refroidissement
adaptés a ces environnements exigeants.
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1.4  Analyse des caractéristiques des zones chaudes (Biskra)

Biskra, située au nord-est de 1'Algérie en bordure du désert du Sahara, est caractérisée par un climat
désertique chaud (classification BWh de Koppen). Cette région est 1'une des plus chaudes du pays,
avec des étés longs et extrémement chauds et des hivers doux.

Tableau 2: données climatologique/source : (Météo Biskra - meteoblue).

Observations

Graphes

Le climat de Biskra est de type désertique
subtropical, caractérisé par des hivers doux avec
des nuits parfois froides, et des étés
extrémement chauds et ensoleillés.

Synthése : La température du mois le plus
froid (janvier) est de 17 °C, celle du mois le
plus chaud (juillet) est de 41 °C. Voici les

températures maximums.

La température

Figure 27 :la température minimale et maximale de la ville
de Biskra, Source : (Météo Biskra - meteoblue).

Le diagramme de la précipitation pour Biskra
indique depuis combien de jours par mois, une
certaine quantité de précipitations est atteinte.
Dans les pluies tropicales et la mousson peut
étre sous-estimée.

Synthése : Les précipitations annuelles
s'élévent a 155 mm, ce qui correspond au
niveau des régions désertiques. Le mois le
moins pluvieux est juil. Avec seulement 2
mm de précipitations.

écipitation

4

Pr

v ige

FRIET o0

Figure 28: la précipitation de la ville de Biskra, Source :
(Météo Biskra - meteoblue).

Un climat ensoleillé, avec un grand nombre de
journées ensoleillées tout au long de 1’année.
Elle est caractérisée par des étés chauds et secs,
et des hivers modérés. En général, la majorité
des jours sont ensoleillés, avec quelques
journées nuageuses pendant la saison hivernale.
Synthese : 1 est essentiel de maximiser
I’utilisation de la lumiére naturelle tout en
prenant des mesures pour se protéger des
rayons directs, notamment pendant les mois
les plus chauds.

Ensoleillement

Figure 29: Ensoleillement par mois, Biskra (Météo Biskra -
meteoblue).
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Le vent a Biskra est principalement sec et
chaud, soufflant fréquemment du sud,
notamment en été. Il est souvent associé a des
conditions de chaleur extréme et de poussicre,
impactant la visibilité et la qualité de ’air. Ce
phénomene est particulierement marqué par le
vent du “Khamsin”, qui peut rendre les journées
trés désagréables, surtout pendant la saison
chaude.

Synthese :

Les vents a Biskra sont principalement
influencés par la proximité du désert. En
général, les vents soufflent du sud et du
sud-est (vents sahariens), particulierement
en été, apportant chaleur et sécheresse. En
hiver, des vents peuvent souffler du nord ou
du nord-ouest, plus frais et moins intenses.
Ces vents ont un impact significatif sur le
climat local et la qualité de 1’air.

Les vents

LR LREEE TSN R RN LR TR LR T 0 WA

Figure 30: Le diagramme de Biskra montre les jours par
mois (Météo Biskra - meteoblue).

Figure 31: La Rose des Vents pour Biskra (été, hiver) (Météo
Biskra - meteoblue).

Biskra se caractérise par un faible niveau
d'humidité tout au long de 1'année en raison de
son climat désertique sec. L'humidité relative
est souvent trés basse pendant les mois d'été,
atteignant parfois moins de 20 %, ce qui
accentue la sensation de chaleur séche. En
hiver, 'humidité est relativement plus élevée,
notamment pendant les périodes de pluie, mais
elle reste modérée par rapport aux régions
humides, se situant généralement entre 40 % et
60 %.

L humidité

Synthese : Ce faible niveau d'humidité entraine
une atmospheére seche, impactant le confort des
habitants et favorisant une évaporation rapide
de I'eau.
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Figure 32 : L humidité minimale et maximale de la ville de Biskra
Source : (wilaya-Biskra.gov.dz)

1.5

Impacts des conditions climatiques sur les batiments

Biskra, située dans une région aride et chaude, est soumise a des conditions climatiques extrémes qui
influencent la conception et la durabilit¢ des batiments. Ces impacts concernent principalement la
durabilité des matériaux, 1’architecture et la résilience face aux événements climatiques extrémes.

1.5.1 Durabilité des Matériaux
1.5.1.1 Effet des Températures Extrémes

Les températures peuvent dépasser 50°C en été. Cela provoque :
o La dégradation rapide des matériaux comme le béton et les revétements plastiques exposés

aux UV.

e Des fissurations dues a la dilatation thermique, affectant l'intégrité structurelle.

1.5.1.2 Impact des Vents de Sable

Les vents de sable transportent des particules abrasives qui érodent les surfaces des batiments

(These Univ. Biskra, 2015).
e Usure des vitrages et des revétements.
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o Blocage des systemes de ventilation.
1.5.1.3 Solutions Adaptées
o Utilisation de béton a haute performance et de matériaux résistants aux UV.
e Revétement protecteur pour limiter 1'érosion par le sable.
o Filtres sur les systemes de ventilation.
1.5.2 Impact sur la Conception Architecturale
1.5.2.1 Orientation et Morphologie
o L'orientation Nord-Sud minimise I'exposition au soleil.
e Les formes compactes réduisent I'échange thermique avec l'extérieur.
1.5.2.2 Stratégies de Rafraichissement Passif
o Puits Canadiens : Utilisation de I'inertie thermique du sol pour rafraichir l'air entrant.
o Tours a vent : Favorisent la ventilation naturelle.
e Brise-soleil et moucharabiehs : Limitent I'ensoleillement direct et améliorent le confort
thermique.
1.5.2.3 Matériaux de Facade
o Peintures réfléchissantes et revétement en terre cuite pour limiter l'absorption thermique.
e Toitures végétalisées pour la régulation thermique.

1.5.3 Résilience Face aux Evénements Climatiques Extrémes

1.5.3.1 Vagues de Chaleur
e Nécessité d'isolation thermique adaptée et de systémes de refroidissement passif.
1.5.3.2 Inondations et Précipitations Intenses

o Drainage efficace pour éviter I'accumulation d'eau sur les toitures et les routes.
1.5.3.3 Vents Violents

e Conception aérodynamique des batiments pour réduire la prise au vent.

o Plantation d'arbres coupe-vent pour limiter I'impact sur les structures.

En conclusion, les conditions climatiques de Biskra exigent une approche architecturale et
technologique spécifique pour assurer la durabilité et le confort des batiments. L'utilisation de
matériaux résistants, une conception optimisée et l'intégration de solutions passives permettent
d'atténuer les effets des températures extrémes, des vents de sable et des précipitations irrégulicres.
Cette étude constitue une base pour le développement de batiments plus résilients et adaptés aux
conditions arides.

Systemes intelligents dans les technologies de refroidissement

1.6  Introduction aux systémes intelligents

Les systemes intelligents transforment les technologies de refroidissement en intégrant des capteurs
avances, l'Internet des Objets (IoT) et I'Intelligence Artificielle (IA) pour optimiser l'efficacité
énergétique et améliorer le confort des occupants. Cette section explore les concepts clés, les
technologies utilisées, leurs applications dans les systemes de refroidissement, et présente une étude
de cas sur l'intégration d'un systéme intelligent dans un puits canadien.

1.7  Définition et concepts clés

Un *systéme intelligent™ est un ensemble intégré de technologies capables de collecter, traiter et
réagir aux données environnementales en temps réel. Dans le contexte des technologies de
refroidissement, ces systémes ajustent automatiquement les parametres pour optimiser la
performance énergétique et le confort thermique.

1.8 Technologies utilisées (capteurs, IoT, 1A)

1.8.1 Capteurs intelligents

Le capteur intelligent correspond principalement a l'intégration dans le corps du capteur d'un organe
de calcul interne (microprocesseur, microcontrdleur), d'un systéme de conditionnement du signal
(programmable ou contr6l¢) et d'une interface de communication... Plus largement, le concept de
capteur intelligent se décompose ainsi :

22| Page



Chapitre II : Etude Conceptuelle

- Un ou plusieurs transducteur(s).

- Des conditionneurs spécifiques.

- D'une mémoire.

- D'une alimentation.

- D'un organe intelligent interne permettant un traitement local et I'élaboration d'un signal

numérique.

- D'une interface de communication.
Deux définitions de capteur intelligent semblent étre répandues. La premiére fait référence a la
présence d’un microprocesseur embarqué. Celui-ci peut avoir comme objectif de modifier le
comportement interne du capteur afin d’optimiser sa capacité a collecter les données, ou simplement
pour effectuer localement des traitements et des calculs. La seconde définition se focalise sur la
capacité de communication bidirectionnelle du capteur, avec des systémes extérieurs et des opérateurs
humains. Le capteur recoit et traite des commandes extérieures, et envoie des mesures et des
informations de statut (M’hidi, 2020).

1.8.2 L’Internet des Objets (IoT) : Capteurs Intelligents pour la Surveillance Continue
L’IoT désigne un réseau d’objets connectés capables de collecter, d’analyser et de transmettre des
données en temps réel. Pour les systémes de refroidissement, cela signifie que chaque composant
essentiel — compresseurs, évaporateurs, condenseurs, circulateurs — peut étre équipé de capteurs
IoT. Ces capteurs mesurent divers parameétres critiques, tels que :

- Température : Contrdle la température des fluides frigorigénes et de I’eau glacée.

- Pression : Surveille les pressions de condensation et d’évaporation, essentielles pour le bon
fonctionnement du systéme.

- Vibrations : Détecte les anomalies mécaniques dans les compresseurs et autres composants
rotatifs.

- Débit : Mesure le débit de 1’eau glacée pour assurer un refroidissement optimal.

- Humidité et qualité de I’air : Pour les systémes qui utilisent des tours de refroidissement,
surveiller I’humidité et la qualité de I’air est essentiel pour prévenir les dépots et la corrosion
(Fabrice, 2024).

» L’installation de capteurs IoT dans des systémes de refroidissement permet de recueillir
des données en continu et de fournir des informations précises sur 1’état des
équipements, ce qui améliore la réactivité en cas de probleme.

1.8.3 Intelligence Artificielle (IA)

Les systémes d’intelligence artificielle fonctionnent en traitant une grande quantit¢ de données,
souvent étiquetées, appelées données d’entrainement. Ces données sont analysées pour identifier des
modeles et des corrélations, qui servent ensuite a effectuer des prédictions ou a prendre des décisions.
Par ailleurs, une nouvelle classification des innovations en IA a été proposée, répartissant les avancées
en quatre catégories principales :

- IA centrée sur les données : Amélioration et enrichissement des données utilisées pour le
perfectionnement des algorithmes.
- 1A centrée sur les modeles : Développement de modeles d’IA plus performants et adaptés a
diverses applications.
- 1A centrée sur les applications : Intégration de I’A dans des solutions pratiques répondant a
des besoins spécifiques.
- IA centrée sur ’humain : Conception de systeémes d’IA prenant en compte les interactions et
les besoins humains (R, 2024).
1.9  Applications dans les systémes de refroidissement
Les applications des systémes intelligents dans le refroidissement couvrent un large éventail de
technologies. Parmi celles-ci, le refroidissement radiatif émerge comme une technologie clé qui
exploite les échanges thermiques avec l'environnement pour dissiper la chaleur sans consommation
d'énergie. Des études montrent que des matériaux congus spécifiquement pour le refroidissement
radiatif peuvent réduire la température de surfaces exposées au soleil en réfléchissant la chaleur. La
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mise en ceuvre de telles technologies dans les batiments peut considérablement diminuer la
dépendance aux systémes de climatisation énergivores.

1.10 Cas d’étude : Intégration d’un systéme intelligent dans un puits canadien.

L'intégration d'un systéme intelligent dans un puits canadien représente une avancée significative
dans le domaine de la gestion énergétique et de I'efficacité¢ des batiments. Un puits canadien, peut
bénéficier d'une intégration intelligente pour optimiser son fonctionnement. L'intelligence artificielle
(IA) peut étre utilisée pour surveiller et ajuster les paramétres du systéme en temps réel, en tenant
compte des conditions climatiques, des besoins en chauffage et en climatisation, ainsi que de la qualité
de l'air intérieur. Cela permet non seulement d'améliorer le confort des occupants, mais aussi de
réduire la consommation énergétique globale du batiment.

L'historique du puits canadien montre qu'il a ét¢ développé dans les années 1980, mais son intégration
avec des technologies intelligentes est relativement récente.

Les applications dans le domaine du batiment durable sont nombreuses. Par exemple, 1'intégration
d'un systéme intelligent dans un puits canadien peut permettre une automatisation des processus de
ventilation et de contrdle climatique, ce qui augmente I'efficacité opérationnelle et réduit les erreurs
humaines. En utilisant des algorithmes d'apprentissage automatique, le systéme peut apprendre des
comportements des occupants et ajuster les paramétres de ventilation pour maximiser le confort tout
en minimisant la consommation d'énergie. De plus, I'utilisation de capteurs pour surveiller la qualité
de l'air et les conditions environnementales peut ¢galement contribuer a créer un environnement
intérieur plus sain.

En conclusion, l'intégration d'un systéme intelligent dans un puits canadien représente une
opportunité prometteuse pour améliorer l'efficacité énergétique et le confort des batiments. En
combinant les principes de la géothermie de surface avec des technologies intelligentes, il est possible
de créer des systemes de gestion énergétique qui non seulement répondent aux besoins des occupants,
mais qui sont également durables et respectueux de l'environnement.

» Ce chapitre a permis d'établir les fondements théoriques nécessaires a la compréhension des systémes
de refroidissement adaptés aux climats chauds. En distinguant entre les approches actives et passives, il
met en évidence I’intérét croissant pour les solutions a faible consommation énergétique, telles que le
puits canadien. A travers une exploration détaillée de ce systeme, son fonctionnement, ses composantes,
son implantation et ses performances ont été clarifiés. L analyse des contraintes climatiques spécifiques
a Biskra souligne la nécessité d’adopter des solutions architecturales adaptées a un environnement
extréme. Enfin, ’introduction des technologies intelligentes, notamment I’intégration de capteurs et de
I’IA, ouvre la voie a une architecture plus performante, capable de s’autoréguler et de s’ajuster aux
besoins en temps réel. Ainsi, ce cadre conceptuel pose les bases solides pour la réflexion architecturale
appliquée dans les chapitres suivants.
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Partie Pratique

Etude de cas et conception
A partir des bases théoriques posées dans le premier chapitre, cette partie présente la réalisation d’un
systeme de refroidissement passif de type puits canadien, contrdlé par un microcontréleur Arduino
Uno. Le dispositif réagit automatiquement ou manuellement selon la température ambiante, afin
d’optimiser la consommation énergétique.
Ce systéme sera ensuite intégré dans le batiment administratif congu dans le cadre de ce projet, en
tenant compte des principes développés dans les deux premiers chapitres.
1.11  Objectif général
Ce prototype vise a démontrer la faisabilité d’un systéme de refroidissement passif de type puits
canadien, pilot¢ par un microcontréleur Arduino. Il permet une gestion intelligente de
I’ouverture/fermeture du circuit d’air en fonction de la température de sole, afin d’optimiser le confort
thermique tout en réduisant la consommation énergétique.

1.12  Surveillance de I'humidité du sol :
*  Un capteur d’humidité du sol est utilisé pour mesurer le niveau d’humidité de la terre ou passe
le tuyau.
* Les données sont affichées sur un petit écran LCD ou OLED, afin de savoir si la terre a besoin
d’étre humidifiée ou non.

1.13  Principe de fonctionnement :

o Le systéme repose sur un capteur de température de type DHT22 qui mesure la température
du sol. Lorsque celle-ci dépasse un seuil déterminé (par exemple : 18°C), le microcontrdleur
ferme automatiquement 1’¢électrovanne, interrompant ainsi la circulation de I’air a travers le
conduit simulant 1’échangeur thermique canadien.

- Sila température dépasse 18°C : le volet se ferme — Pour éviter ’entrée d’air
chaud

e Le systéeme se réactive automatiquement dés que la température descend en dessous du seuil
minimal (par exemple : 18 °C), ce qui permet de maintenir une température stable du sol. Ce
fonctionnement autonome contribue a une gestion énergétique optimale et renforce
I’efficacité du systéme en tant que solution de refroidissement passif intelligente.

- Si la température est inférieure a 18°C : le volet s'ouvre — L’air frais entre dans
le batiment

o Pour améliorer davantage la performance du systéme, un capteur d’humidité du sol peut étre
ajouté. Ce dernier permet de surveiller en temps réel le taux d’humidité du sol dédié au
dispositif ; lorsqu’un seuil critique est atteint, des alertes peuvent étre générées afin de prendre
les mesures nécessaires, telles que 1’irrigation ou le renforcement des conditions du sol.

1.14 Description technique

Afin de concevoir un programme permettant 1’automatisation d’un systéme de refroidissement passif
basé sur le puits canadien, il est nécessaire d’intégrer a la fois des éléments matériels et logiciels. Cela
comprend un capteur de température du sol, un actionneur tel qu’un servo moteur, ainsi qu’un systeme
de controle comme le microcontrdleur Arduino Uno. Ce dispositif permet de réguler I’ouverture ou
la fermeture du conduit d’air en fonction des variations de la température du sol, assurant ainsi une
gestion intelligente et autonome du flux d’air.

Le tableau ci-dessous présente les composants utilisés dans ce prototype ainsi que la fonction de

chacun dans le systéme :
Tableau 3: Matériel de prototype puit canadien

\ Composant \ Fonction \ Image \
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Arduino Uno

C'est le microcontroleur qui
agit comme le « cerveau » du
systéme. Il recoit les données
du  capteur, traite les
conditions, et active ou
désactive le servo moteur
selon la température lue.

Figure 33: Arduino Uno

Capteur de température
de sol DS18B20

Capteur de température qui
mesure la température du sol
avec précision. Il transmet les
données numériques a
1’ Arduino.

*

o,

Figure 34: Capteur de température DS18B20

Capteur d’Humidité du
sol

Capteur de d'humidité qui
mesure 1’humidité du sol avec
précision.

Figure 35: Capteur d’Humidité du sol

Servo moteur

Actionne mécaniquement un
clapet fixé sur le tuyau. Selon
le signal de I’Arduino, il
pivote a 0° pour fermer le
conduit ou a 90° pour I’ouvrir.

Figure 36: Servo moteur

Résistances

Ils servent a limiter ou
controler le passage du
courant ¢lectrique dans un

circuit pour protéger les
composants contre les
surtensions.

Figure 37: Résistances

Fils de connexion

Les fils de connexion servent
a relier deux points sans
soudure pour transmettre
I’énergie et les informations.

Figure 38: Des fils de connexion

Alimentation

Fournit 1'énergie nécessaire
pour faire fonctionner
I'Arduino et le servo moteur
de maniére continue.

Figure 39: Alimentation batterie Arduino
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Tuyau Simule le conduit d’un puits
canadien enterré. L'air circule
a ’intérieur selon 1’ouverture
ou la fermeture du clapet
controlé par le servo. )

Figure 40: Tuyau en Pvc

Raccord de tuyau La fonction du raccord de
tuyau est d'assurer la liaison
¢tanche et sécurisée entre les
différents segments de
tuyauterie du prototype.

Figure 41: Raccord de tuyau

Sol (terre humide) Représente le terrain naturel

dans lequel le tuyau est
enterré. 11 joue un rdle
thermique passif en stabilisant
la température de lair qui y

circule.

LED ou écran LCD Sert d'indicateur visuel pour
montrer ['¢tat du systeme :
température, humidité,

systéme actif ou non. Figure 43: LED ou écran LCD

Phase de test :

Le sol est chauffé progressivement a 1’aide d’une eau chaud

Le systéme réagit automatiquement :
— le clapet ferme le conduit quand le sol devient trop chaud.
— il s’ouvre a nouveau lorsque la température baisse.

1.15 Mise en ceuvre
Etapes de montage :
1. Préparation de la maquette :
- Utilisation d’un bac contenant du sol naturel humide.
- Un tuyau est inséré dans ce sol pour simuler un échangeur de puits canadien.
2. Installation du capteur de température DS :
Placé dans le sol a une profondeur réaliste pour capter la température réelle.
3. Connexion des composants :
- DS18B20 reli¢ a Arduino (VCC — 5V, GND — GND, Signal — D2).
- Servo moteur branché sur D9 de I’ Arduino.
4. Fixation du servo :

Le servo est positionné de facon a actionner un clapet (ou une vanne artisanale) qui ferme

ou ouvre mécaniquement le tuyau d’air.
5. Alimentation :
L’ensemble est alimenté via un adaptateur secteur ou une batterie.

Un capteur d’humidité du sol est également intégré afin de surveiller en temps réel le niveau
d’humidité du sol dédié au systéme, avec un affichage direct sur I’écran. Lorsque ce niveau
descend en dessous d’un seuil critique, le dispositif génere automatiquement des alertes,
permettant ainsi de déclencher les actions nécessaires telles que 1’arrosage ou I’amélioration
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des conditions du sol, contribuant a une gestion écologique et réactive de I’environnement
immédiat du systeme.

1.16 Prototype Physique

Le prototype que nous concevons représente une version réduite et fonctionnelle du systéme de puits
canadien avec un volet motorisé (SAS) a commande intelligente.

Il est constitué d’un tuyau en PVC de petit diamétre, terminé par un volet mobile qui simule le
processus d’ouverture et de fermeture du flux d’air, en fonction des commandes émises par I’unité de
contrdle.

Le volet comporte une seule lame mobile, dimensionnée selon 1’échelle du modele réduit.

Tous les composants sont intégrés dans un cube creux aux dimensions définies, rempli de terre, afin
de reproduire les conditions du sol réel ou les tuyaux sont habituellement enterrés.
Cette terre peut étre chauffée ou refroidie par de I’eau, pour simuler les variations naturelles de
température du sol.

sortir

| O = a
o =
Analyses

Figure 45 : Apprentissage automatique.

Figure 44: Télécharger le code source via l'Arduino

Capteurs :
o Capteur de température (DHT22) : Enfoui dans la terre pour mesurer sa température.
o Capteur d’humidité du sol : Egalement inséré dans la terre entourant le tuyau pour mesurer
son taux d’humidité.

L’ensemble des capteurs est préalablement connecté a I’Arduino UNO, qui se charge de :
e Analyser en temps réel les données collectées
e Prendre des décisions automatiques, en envoyant des commandes vers :
- Le servo-moteur qui contrdle I’ouverture/fermeture du volet
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- L’écran LCD pour I’affichage en temps réel des parametres (température du sol +
taux d’humidité)
Sortie du tuyau :
A Iextrémité du tuyau, celui-ci est fixé dans un modéle miniature représentant le batiment, afin de
simuler le passage de ’air du sol vers I’espace intérieur du batiment.
v Permet de cacher et de protéger 1’ Arduino UNO
v' Assure le passage ordonné et sécurisé des cables électriques

Dimensions approximatives du prototype :
e Longueur apparente du tuyau : 25 cm
e Diamétre du tuyau : 0,25 cm
o Dimensions de la base (cube creux) : 30 x 40 cm, avec une hauteur de 30 cm

Figure 47: Esquisse axonométrique du prototype. Source : Auteur

T ey

Figure 46: Le prototype

1.17  Objectifs futurs
Les perspectives d’évolution du systéme proposé s’articulent autour des axes suivants :
e Intégration d’un systéme de contréle a distance :
Mise en place d’une solution de pilotage a distance via des technologies de communication
sans fil (Wi-Fi, GSM), permettant a I’utilisateur de surveiller et de controler le systéme en
temps réel a partir d’une application mobile ou d’une plateforme web.
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e Ajout d’un systéme de ventilation assistée :
Installation de ventilateurs permettant de renforcer le flux d’air frais lorsque les conditions
climatiques extérieures sont favorables, avec un déclenchement automatique en fonction des
parametres mesures.

e Suivi en temps réel de ’humidité du sol :
Intégration de capteurs d’humidité permettant de visualiser en continu le niveau d’humidité
du sol sur un écran embarqué, afin d’adapter le fonctionnement du systéme en fonction des
besoins.

e Optimisation énergétique grace a I’intelligence artificielle :
Déploiement futur d’algorithmes prédictifs basés sur I’intelligence artificielle, afin
d’anticiper les besoins thermiques et de réduire la consommation énergétique du systeme.

e Approche éco-responsable et durable :
L’ensemble de ces améliorations s’inscrit dans une démarche de développement durable
visant @ minimiser I’impact environnemental tout en maximisant le confort thermique des
utilisateurs.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous adopterons une approche analytique structurée autour des composantes
fondamentales de notre projet. Nous commencerons par 1’analyse de références architecturales
existantes de batiments administratifs, afin de mieux comprendre 1’organisation spatiale, les principes
de fonctionnement et les choix architecturaux adoptés dans des contextes similaires. Ensuite, nous
nous pencherons sur I’analyse du contexte spécifique a la ville de Biskra, en intégrant des données
climatiques a travers une étude bioclimatique, ainsi qu’une lecture du terrain et de la morphologie
urbaine.

L’objectif de cette démarche est de tirer profit des particularités climatiques et territoriales de la
région, en vue d’orienter nos choix conceptuels et techniques des la phase de conception, notamment
pour une meilleure intégration du systéme de rafraichissement passif par puits canadien.

Batiments administratifs

1.18 Définitions

Les batiments administratifs sont des structures congues pour accueillir des services publics, des
administrations ou des institutions ayant pour mission de gérer les affaires publiques, de fournir des
prestations aux citoyens ou encore de coordonner des activités gouvernementales ou locales. Selon
Ernst Neufert, 1'organisation fonctionnelle et la lisibilité de I'espace sont fondamentales pour ce type
de batiment, ou efficacité, accessibilité et confort doivent étre au cceur du projet architectural.
L’importance de ces batiments réside dans leur role de médiateur entre I’administration et le citoyen.
Ils incarnent la présence de ’Etat ou de la collectivité dans le quotidien de la population, et doivent
répondre a des critéres de transparence, de fluidité de circulation, de sécurité et de durabilité.

Une attitude plus sensible envers l'environnement du travail est étroiternent liée a la conscience des
valeurs prédominantes dans la société, qui se traduit dans I'attitude envers la qualité du paste de travail
(lumiere du jour, rapport avec l'environnement, consommation d'énergie) et de l'activité (aspects
écologiques, consommation de matériaux, recyclage).

Du point de vue de I'utilisateur, le poste de travail est un lieu d'intégration sociale de tout premier
ordre, dont l'importance augmente grace aux structures de travail formalisées (traitement des
informations par ordinateur, organisation du travail, etc.). Aux sollicitations physiques et psychiques
accrues correspond une plus grande attention a l'environnement du travail (surface suffisante,
influence sur la disposition du mobilier, aération, éclairage, protection suffisante contre les
dérangements).

75% du travail quotidien se déroule sur le poste de travail restreint et élargi (fig2). Les contacts
professionnels nécessaires ainsi que les installations utilisées collectivement sont importants. D'ou la
demande d'une utilisation mixte sous forme de salles individuelles et salles d'équipes, postes de travail
personnels et collectifs (fig3). Mis a part la réhabilitation des constructions existantes, se dessinent
de nouvelles conceptions de I'espace sur la base de salles individuelles collectives : la salle collective
reliée et partiellement divisée en zones, le bureau mixte, le poste de travail multiple ou polyvalent
(Jean, et al., 2014).
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Figure 48: Source Neufert

1.19 Climatisation

Les dépenses énergétiques représentent les deux tiers des dépenses de fonctionnement d'un batiment
administratif. Les besoins en énergie pour in rafraichissement en été sont nettement supérieurs a ceux
du chauffage en hiver.

Certaines recommandations en vigueur préconisent que la température ambiante, pour une activité
sédentaire soit comprise entre 19 et 25 °C. La construction et 1'orientation du batiment déterminent
fortement les besoins en énergie de rafraichisse ment et en lumicre. Les éléments de construction
utilisés pour leur inerte, les facades doubles et les dispositifs d'orientation de la lumiére per mettent
de réduire ces besoins.

Pieces entierement climatisées : Le volume brut intérieur et les colits généraux de construction des
batiments climatisés sont supérieurs de 30 a 50% par rapport a ceux qui ne le sont pas.
Rafraichissement doux : Et Afin de lisser les écarts de consommation d'énergie, de grandes surfaces
d'éléments de construction massifs servant de volant thermique doivent étre en contact direct avec les
locaux. Les planchers remplissent particuliérement bien ce rdle car les cloisons séparatives doivent
en regle générale pouvoir étre facilement déplagables.

Les ¢éléments de construction participent au rafraichissement des locaux en étant, par exemple,
parcourus par un fluide frigorigene pour refroidir la masse du batiment. Les plafonds rayonnants
agissent de méme en évitant 1'effet tampon des éléments de construction lourds.

En exploitant la température stable du sous-sol, les échangeurs thermiques permettent de réaliser le
préchauffage ou le pré rafraichissement de l'air neuf introduit dans les installations de ventilation ou
dans les halles chauffées sur un mode passif.

Les systemes qui temperent l'air neuf au moyen de convecteurs facilitent la régulation Individuelle
(Jean, et al., 2014).

1.20 Intérét des batiments administratifs multifonctionnels

Les batiments multifonctionnels offrent une réponse moderne et pragmatique aux besoins croissants
de rationalisation des espaces et des ressources. Ils permettent d’accueillir plusieurs services dans un
méme lieu, favorisant ainsi I’efficacité, la centralisation des démarches et la réduction des cofits
d’exploitation.

Ce type de conception présente de nombreux avantages : gain de temps pour les usagers,
mutualisation des moyens, réduction de I’empreinte écologique et amélioration de la qualité¢ du
service public. Il s’inscrit aussi dans une logique de proximité, en facilitant [’accés aux services
essentiels dans un méme lieu.

Des exemples récents comme les centres polyvalents municipaux en Scandinavie illustrent I’ intérét
de ces modeles. Ces réalisations récentes montrent une tendance claire vers une architecture plus
intelligente, inclusive et durable.
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1.21 Choix des fonctions a intégrer dans le projet

Dans le cadre de ce projet architectural, nous avons choisi d’intégrer trois entités publiques
principales : la mairie (la commune), Sonelgaz (distributeur d’électricité et de gaz) et ’ADE
(Algérienne des Eaux).

Ce choix repose sur une volonté claire de centraliser les démarches les plus courantes des citoyens
dans un méme espace, afin de leur faire gagner du temps, de réduire les déplacements et de simplifier
leurs interactions avec I’administration. Il permet également une gestion plus efficiente de 1’énergie,
des ressources et du foncier.

L’intégration de ces services dans un batiment unique répond a une logique d’optimisation : chaque

espace est pensé pour étre fonctionnel, accessible et agréable a utiliser, tout en favorisant la
coopération entre les différents services.

Analyses des exemples :
La région ouest connait une expansion urbaine récente avec une densité de population en constante
augmentation, mettant en évidence le besoin de services variés pour répondre aux attentes des
habitants. Cela m’a poussé a envisager la conception d’un batiment multifonctionnel regroupant les
services essentiels en un seul lieu. Intégrant une mairie, une agence de Sonelgaz et administration de
I’approvisionnement municipal en eau, afin de faciliter I’accés aux services et de réduire les
déplacements.

1.22  Fiche technique :

Tableau 4: la fiche technique des exemples.

Administration de
P’approvisionnement municipal
en eau
Administration de
I’approvisionnement
municipal en eau / VTria
Architectes
Situation : Andrea Papandreou,

Lamia 351 00, Gréce
Architectes : VTria Architects

Une mairie Une agence de Sonelgaz

Batiment administratif
de Willebroek

Barcode Complex /
AlArchitecture

Situation : Willebroek,
Belgique

Architectes : BRUT
Année : 2012

Aire : 4850 m?

Situation: Kish, Iran
Architectes: AlArchitecture
Superficies: 3 198 m?
Année : 2017

Aire : 3 198 m?

Année : 2017
Aire : 3525 m?

Motivation du choix :

Motivation du choix : Motivation du choix :

Batiment administratif Le complexe Barcode est un exemple

Willibrook, congu par BRUT
Architecture et Urban Design.
Aménagement intérieur flexible,
avec connexion visuelle entre les
étages publics et la lumiere
naturelle, symbolisant la
transparence et I'ouverture de la
gestion municipale.

Organisation rationnelle des espaces,
favorisant la fluidité des déplacements
et l'efficacité du travail administratif.
L'enveloppe architecturale integre des
matériaux durables et des solutions
passives telles que I'éclairage naturel et
une ventilation optimale, réduisant ainsi
la consommation d'énergie.

vivant de la maniére dont les
techniques architecturales modernes
peuvent étre utilisées pour servir la
durabilité et l'identité régionale, ce
qui en fait un sujet idéal pour une
analyse architecturale compléte qui
combine performance, esthétique et
contexte.
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Batiment municipal de
Huis van
Albrandswaard

LOTT Clean Water Alliance
Regional Services Center

Zero Gipps Office Building /
SJB

Situation : Rhoon, Pays-
Bas
Architectes : Gortemaker

Situation: Olympia,
Washington, USA
Architectes: Miller Hull

Algra Feenstra
Année : 2021

Aire : 2750 m?

Motivation du choix :

La mairie adopte une
architecture durable et regroupe
divers services, dont une salle du
conseil polyvalente et une
cafétéria sportive, favorisant la
transparence et le lien avec les

citoyens.

Partnership: Murase Associates
Annie : 2011

o

Motivation du choix :

Situation: Collingwood,
Australia

Architectes: SJIB
Annie: 2022

Aire : 2 100 m?

Motivati;)n du choix :

LOTT Clean Water Alliance Regional
Services Center adopte une
conception moderne et durable. Son
design épuré et transparent symbolise
la durabilité et la sensibilisation

Mod¢le distinctif
préservation du patrimoine
architectural et innovation
architecturale durable, ce projet
incarne une transformation
intelligente d'un ancien batiment
industriel en un complexe de bureaux
moderne caractérisé par ses émissions
opérationnelles nulles.

qui allie

Mairie de ville Biskra

ADE de Biskra

Situation : Biskra

Situation : Biskra
Annie : 2008

1.23 L’étude externe :
Tableau 5: Analyse des exemples.

Projet

Le L’environnement immédiat

Le plot du projet
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Exemple 1 : Willebroek

B o culture
0 tghne
B0 Preate do police
e
B 2rcen el e e
B0 stionegss
B Parz ruricpal prevs
wve [ #ace dumarché

Le batiment administratif est situé a
proximité d'équipements importants,
ce qui renforce le lien entre les
fonctions administratives et les services
publics, et soutient le dynamisme social

ot l'interartinn 1irhaine dniiilihrée

Le batiment occupe 80 % de la parcelle,
tandis que la partie restante non
construite présente une zone plate
d'herbe vert foncé durable.

irie

Une ma

Exemple 2 : Huis van Albrandswaard

Le batiment se situe dans un quartier calme, entre
une zone résidentielle au sud et une forét-
cimetiere au nord. Il est facilement accessible
grace a une station de métro proche, et entouré
d’équipements publics. L'environnement naturel
et les espaces verts favorisent son intégration
paysagere.

Le batiment est implanté au centre d’un terrain
verdoyant, entouré d’une végétation dense. La
forme circulaire du volume principal s’integre
harmonieusement dans le paysage naturel. Le
terrain suit une géométrie courbe qui adoucit
I'implantation et crée une continuité avec les
espaces environnants.

Exemple 3 : Mairie de ville Biskra

Wl ccuccmens =

La mairie de Biskra est bien intégrée grace a sa
proximité avec des équipements urbains et une
accessibilité assurée par des axes principaux et
secondaires, favorisant une bonne connexion
avec son environnement.

Le plot du projet de la mairie de Saiouda est situé
dans un tissu résidentiel datant de la période
coloniale. Le batiment, lui aussi hérité de cette
époque, a été reconverti en siege communal. Il
comprend une cour centrale occupant environ
30% de la surface batie, servant a organiser
I'espace intérieur.
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1 en eau
Exemple 1 : VTria Architectes

icipa

Mun

Organisée en deux ailes principales qui
s’adaptent a la pente du terrain. Le batiment est
orienté de maniére a s’ouvrir vers la ville, tout en
respectant les limites de la parcelle et les
caractéristiques du site, renforgant ainsi la
relation entre les espaces intérieurs et leur
environnement immédiat.

Le projet est situé a I'entrée est de la ville de
Lamia, au croisement de deux axes routiers
principaux, lui conférant une position
stratégique et une forte visibilité. Il s'insére dans
un tissu urbain mixte composé de zones
résidentielles et d’espaces publics, renforgant
ainsi son réle fonctionnel et symbolique dans le
pavsage urbain

L’ approvisionnement
Exemple 2: LOTT Clean Water Alliance
Regional Services Center

o
v
-’y

B ekt prapan

R e

Le site dans une zone mixte a usage industriel
léger et administratif. Il est bordé par des espaces
verts préservés et des infrastructures de traitement
de I’eau, offrant un cadre fonctionnel en lien direct
avec son activité. Cette proximité renforce la
cohérence du projet avec son voisinage
professionnel et environnemental.

Le projet s’implante sur une parcelle plane et bien
desservie, avec des acces directs depuis la voirie
locale. La surface libérée permet un aménagement
rationnel des batiments, des parkings et des
circulations piétonnes, tout en assurant une
intégration harmonieuse dans le tissu environnant.

Administration de

Exemple 3: ADE Biskra

Le projet de I'ADE a Biskra est implanté dans
un tissu urbain mixte, entouré d’équipements
publics tels que des batiments administratifs
et de services. Il est desservi par deux axes
routiers principaux, ce qui lui confere une
accessibilité fonctionnelle et stratégique

La parcelle présente une forme géométrique
réguliére. Le batiment occupe environ 30 % de
la surface, tandis que l'espace restant est
aménagé en parking et en zones de circulation,
assurant ainsi une organisation fonctionnelle
et fluide du site.

37| Page




| Chapitre INI : Etude Analytique

Exemple 1 : Barcode Complex /
AlArchitecture

De Sonelgaz

Le projet s'inscrit dans un tissu urbain
récemment développé, composé de batiments
administratifs et commerciaux a vocation
d'investissement.

x

Situ¢ a proximité d'une route principale, le
batiment s'intégre harmonieusement au
paysage urbain environnant.

Une agence
Exemple 2: Zero Gipps Office
Building / SJB

Le batiment est situé a Collingwood, une
banlieue historique de Melbourne, dans 1'Etat de
Victoria, en Australie. Ce quartier est connu pour
étre a la croisée de l'ancien tissu industriel et de
la transformation urbaine moderne.

Le site refléte la dynamique de transformation
urbaine des quartiers post-industriels.

Routes et accessibilité

Les Entrées

Exemple :1 Willebroek

[ mote namionale
- l- Accds Principate

et 1_‘- Accds secondsire

L'accessibilité est obtenue grace a une
planification réfléchie qui facilite Ia
circulation des usagers entre les
batiments adiacents et les installations

L’entrée principale est intégrée a la fagade
principale, tandis que I'accés au parking
souterrain est positionné a ses cotés.

irie

Une ma

Exemple :2 Huis van
Albrandswaard

Le site est facilement accessible depuis la route
principale et la station de métro. Le
cheminement piéton est fluide, guidant les
usagers vers une entrée centrale clairement

définie.

Une entrée pour le batiment donnant sur
la route principale
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Exemple :3 Mairie de ville Biskra

. .
HHH S

Accessible depuis la route principale en face du
jardin 5 Juillet Beylik, avec un acces secondaire
menant directement au batiment a travers une
voie intérieure.

L'entrée de la mairie se fait par la fagade
principale donnant sur une rue secondaire,
menant directement a la cour centrale qui
organise les espaces intérieurs.

1 en eau

icipa

Exemple 1: VTria Architectes

Mun

—
i v

Le batiment dispose de deux acces principaux :
I'un par le lobby situé sur la fagade ouest
donnant sur la rue secondaire, et I'autre a travers
la cour centrale, qui agit comme un espace de
transition vers les différentes zones
fonctionnelles du projet.

L’entrée situé sur la fagade ouest donnant sur une
rue secondaire. Elle constitue un point d’accueil
clair et direct vers les espaces intérieurs.

Exemple 2: LOTT Clean Water Alliance
Regional Services Center

L’ approvisionnement

Une voie principale en plein centre d’Olympia. Il
est bien relié au réseau routier local, avec des
rues secondaires avoisinantes qui facilitent
I’accés depuis différents axes de circulation

L’entrée situé sur la fagcade ouest donnant sur
une rue secondaire. Elle constitue un point
d’accueil clair et direct vers les espaces
intérieurs.
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g Le.prf)jet est situé a proximité de c!eux r'outes L'accés au batiment se fait soit depuis le
;}j prmcllpales, ass?lrant une conn.e.xmn dllrecfe parking intérieur, soit directement par la fagade
au reseau Iroutler local et facilitant I'acces principale, offrant ainsi une circulation fluide et
depuis différents axes. fonctionnelle pour les usagers.
~~
4
[5)
—
[N
g
¢
)
F
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==
® 2 Le projet comprend une entrée principale claire,
o i complétée par plusieurs entrées secondaires et
1) < Vole lente sorties de secours, réparties selon une logique de
N —_— Voie plus lente , et ' .
gn g' " sécurité et d'usage fonctionnel. Le nombre total
= gi d'entrées et de sorties est estimé a environ 53 7
g 83| points d'acces, variant selon la nature de |'usage
/7] et la répartition des services.
)
=
~ T o B ;
o [ :
£ = . gl e
= =
= |
= & Voie rapide
l:ﬁ n Voie lente
8 . Voie plus lente
=
|l =
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5| »
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=) , , . st s
= = Le projet présente une conception urbaine L etntree prln.ulpale aete |ntegre.e a la facade en
$ consciente qui privilégie la circulation piétonne 'brlques. d origine, ;?reser\hlant‘aln? le caractere
2 et le transport durable, réduisant ainsi la |r?du’str|el patrlmom?I, grace a l'ajout d? po.rtes
= dépendance & I'automobile, conformément 2 vitrées modernes a encaTdrement metalllgue
g ses objectifs environnementaux. foncé. Des portes secondaires pour les ouvriers
> se trouvent sur le coté.
[8a)
La volumétrie Le concept de design
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Exemple :1 Willebroek

A l'arriere, des terrasses en gradins avec des
toitures végétalisées préservent l'intimité des
résidences voisines tout en offrant aux
employés des vues agréables sur des espaces
verts. Cette conception volumétrique assure
une transition harmonieuse entre le batiment
public et son environnement résidentiel, tout
en mettant I'accent sur la durabilité et le bien-

Atre dec 1icagere

bt
sl
' L

Cette petite ville entre Anvers et Bruxelles a regu
un nouveau point de repére. Le nouveau
batiment créé par le Brussels Design Studio Brut
est intégré dans le centre historique et est en
méme temps contemporain, confortable,
durable et a I'épreuve du temps.

irie

Une mai

Exemple :2 Huis van
Albrandswaard

Une volumétrie sobre,
compacte et intégrée,
pensée pour favoriser la
lisibilité, la transparence et
la proximité avec le citoven.

Le projet traduit une vision d’'une administration
moderne, transparente et connectée a son
territoire, a travers une forme circulaire ouverte
et un langage architectural sobre et naturel.

Exemple :3 Mairie de ville Biskra

La masse architecturale de Mairie de ville de
Biskra exprime I'équilibre entre formalité et
symbolisme historique. Elle a été congue selon
le principe de symétrie et de centralité, avec une
forte présence de |I'élément vertical représenté
par la coupole et la tour centrale.

R

Relier |es fonctions administratives modernes a
I'identité culturelle locale.

L'architecte (ou le concepteur de [|'époque)
souhaitait exprimer a travers ce batiment :

-Le pouvoir et le prestige de I'autorité locale
(par la structure formelle, la tour et la symétrie)

-L'appartenance a l'identité algérienne et
maghrébine (par le dome, les arches et les

éléments décoratifs)

-la présence dans Il'espace public d'une
institution en interaction quotidienne avec les
citoyens ; il fallait donc qu'elle soit claire, visible
et distincte.
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Exemple :1 VTria Architectes

1 en eau

icipa

Mun

C'est une masse ouverte horizontalement,
graduellement verticalement, connectée a la
ville et a ses habitants.

Le batiment ne se présente pas comme une
« administration fermée », mais comme un
équipement civique transparent accueillant le
public.

- Il a été congu comme une fagade urbaine
symbolisant l'infrastructure environnementale
souvent invisible de I'eau.

- Sa fonction technique est liée a I'eau, mais son
image architecturale représente le flux, la
purification et le lien avec les gens.

- Le vocabulaire architectural grec classique est
utilisé de maniére contemporaine :

L'atrium ressemble a la stoa, les espaces publics
ouverts de I'architecture grecque.

L’ approvisionnement
Exemple :2 LOTT Clean Water Alliance Regional
Services Center

La conception d'un immeuble contemporain a
caractere industriel et gouvernemental, avec ses
fagades vitrées longitudinales protégées par un
maillage d'auvents extérieurs a texture
métallique, incarne une identité
environnementale moderne.

Devise de conception : « Rendre linvisible
visible » — les structures d’eau traitées sont
mises en valeur par des fagades et des plans
d’eau visibles.
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¢
. . St $ 002000 e
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" — — INRIR g
Batiment principal de trois étages, de forme ] | | | (|

83 rectangulaire, avec un toit plat.

A - ) \

< La volumétrie est compacte et simple,

.- garantissant une efficacité fonctionnelle

o optimale.

=y La conception repose sur les principes de

g fonctionnalité et d'efficacité, privilégiant une

LE séparation claire entre les services administratifs,

techniques et logistiques.

) -Le batiment privilégie la simplicité et la solidité de
: la structure, sans privilégier la décoration ou le
= symbolisme.
°p—(
= -l adopte un style moderne et fonctionnel:
= R .
2 facades plates, fenétres horizontales et
= organisation intérieure rationnelle.
o
=
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Le batiment se compose d'un bloc rectangulaire e

S ' . P sulair La forme globale du projet s'inspire du symbole

= s'étendant horizontalement sur un rez-de-chaussée .

= . . o du code-barres, un concept traduit visuellement

) et trois étages. Cette forme simple et symétrique . .
N . R par une facade composée de bandes verticales
®| - offre une base flexible pour la répartition des s \ .. R
ool — . . . N . répétées d'aluminium, représentant un rythme
—_— fonctions administratives et refléte la volonté des . .,
V| o . . , visuel organisé entre les espaces et les blocs, tout
s & concepteurs de préserver la clarté de I'espace et la . .
) s . comme les colonnes noires d'un code-barres.
R g fluidité des déplacements.
% [
= | M
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)
Q;::) La conception architecturale du batiment Zero
g’n Gipps repose sur un concept fondamental :
< La volumétrie architecturale du batiment refléte « Revitaliser un batiment industriel patrimonial et
g un principe de conception fondamental : le transformer en un espace de bureaux moderne,
) la connexion équilibrée entre la volumétrie performant et respectueux de I'environnement,
historique horizontale et 'intervention moderne sans perdre 'esprit historique du lieu.»
verticale. T'idée fondamentale ect de relier le naccéd an

Exemple :2 Zero Gipps Office Building / SIB

1.24 EKtude interne :

Circulation

[ ===t -y
' \

AR A

‘ | 3 e
| 11 Ey

s T U 2

La circulation est congue pour étre fluide et intuitive. L'entrée
principale, bien visible, oriente naturellement les visiteurs, tandis
que I'accés au parking souterrain est positionné a proximité pour
séparer les flux piétons et véhicules. A l'intérieur, des escaliers et
ascenseurs stratégiquement placés pour relier les étages. Les
espaces de circulation, ouverts et transparents, favorisent
I'accessibilité et I'interaction, offrant une expérience fonctionnelle
et accueillante.

Exemple :1 Willebroek

irie

Une ma

Le batiment adopte une **organisation en plan circulaire**, ce qui influence directement la logique
de circulation. La circulation, organisée en boucle autour d’un noyau central, est fluide, intuitive et
favorise I'accessibilité, tout en maintenant un lien fort avec le paysage extérieur.

Exemple :2 Huis van
Albrandswaard
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!
o Acces direct depuis la rue principale a un hall d'entrée public.
g-' -Des couloirs latéraux desservent les autres services administratifs.
15) -Un escalier intérieur meéne a I'étage supérieur.
>
m
— Circulation verticale:
Gals a Plusieurs points de cirauation verticale sont judicieusement disposés ;
—l l | Des ascaliers ouverts menant 4 la cour permettent la vissalisation ot
I'interaction
Des rampes relient les différents niveaux, respectant ls pente naturelle du

terrain et contribuant & son intégration au contexte.
- Des ascenseurs sont disponibles pour I'acces vertical, répondant sux exigences
. d'accessibllite des personnes & mobilité réduite.

1 en eau
Exemple 1: VTria Architectes

icipa

Mun

Les deux blocs principaux (nord et sud) sont reliés par de larges couloirs horizontaux ouvrant sur I'atrium.
Ce qui distingue la circulation dans ce projet, c'est la liberté de choisir son itinéraire :

-on peut monter les escaliers ou utiliser les rampes.

-on peut traverser la cour ou faire demi-tour par les couloirs latéraux.

L’ approvisionnement
Exemple 2: LOTT Clean Water Alliance
Regional Services Center

Ch

ETTT f 2
L I

==
| |

=

=

Dans ce projet, la circulation représente un élément fondamental de la philosophie de conception,
alliant fonctionnalité, durabilité et expérience pédagogique. Les parcours sont organisés de maniere
claire et fluide pour desservir trois segments principaux : les employés, les visiteurs et les apprenants,
au sein d'une structure architecturale unique et intégrée.
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Exemple 2: Zero Gipps Office Building /
SJB
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'§ Une entrée centrale est réservée aux clients.
g -Des couloirs intérieurs clairs et directs relient les services fonctionnels.
- . T . . . .
2 -Des entrées secondaires a |'arriére sont réservées aux agents de maintenance et aux techniciens.
é -Une séparation relative est assurée entre les employés et les résidents des étages.
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g Un plan linéaire simple a été adopté, avec un noyau de services central servant d'élément fixe
72! facilitant les déplacements verticaux et réduisant la complexité des parcours.
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l'organisation.

d'orientation clair aux usagers.

" ~ B 1 PR PR . 1

Le batiment s'articule autour d'une cour intérieure ouverte (puits de lumiére), point central de
-Cette cour permet a la lumicre naturelle de pénétrer a l'intérieur du batiment et offre un point

-La circulation favorise une circulation fluide, verticale et horizontale, sans aucune sensation

Organisation spatiale et fonctionnelle
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Willebroek

Exemple 1 :

tout en offrant une vue verdovante depuis les bureaux.

Le batiment administratif de Willebroek, présente une organisation spatiale et fonctionnelle pensée
pour intégrer harmonieusement les services municipaux et favoriser l'interaction avec les citoyens.
L'agencement intérieur est congu pour offrir un service rapide et de qualité, avec un acces aisé aux
différentes administrations depuis les zones d'accueil. Une large ouverture circulaire dans le plafond
relie visuellement les deux étages ouverts au public, renforcant la connexion entre les espaces. A
I'arriére, des terrasses en gradins couvertes de toits verts préservent l'intimité des habitations voisines

irie

Une ma

Exemple 2 : Huis van
Albrandswaard

Le batiment adopte une organisation spatiale centrée autour
d’un noyau circulaire qui regroupe les fonctions communes
comme l'accueil et la circulation. Les bureaux, salles de
réunion et services publics s’organisent de maniére radiale,
facilitant I'accés et la lecture des espaces. Une gradation
claire sépare les zones publiques des espaces plus privés.
L'intérieur est flexible grace a des cloisons modulables, et
baigné de lumiére naturelle grace aux grandes ouvertures,
offrant une lisibilité et un confort optimal. Enfin, la
connexion visuelle avec I'extérieur est permanente, et
certains espaces s’ouvrent directement sur le paysage
environnant.

WA ‘ B ?

B L bTeaus
[ Sevvhes puldics
[ Ralkes il eumion
I sanie de paberakent
B CatEere

I £ones recknigmes
I Fscaliers
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Exemple 3 : Mairie de ville Biskra

bureaux

La cowr

bureauy bureaux

Entrée
o
i hall d'accueil |
| x J
A 4 X

Les bureaux L -4l grand cour intérieur -« » Les bureaux

| |
[

L'entrée centrale

L'entrée centrale, claire et visuellement dominante, méne directement a une grande cour intérieure,
servant de point de distribution vers les autres services municipaux.

-Les bureaux administratifs sont répartis de chaque c6té: Un hall d'accueil ou de services civils a I'avant
-Les bureaux du notaire, de I'état civil et de I'administration locale au rez-de-chaussée

-Les bureaux officiels ou les salles de réunion se trouvent a I'étage.

-La cour avant constitue un espace urbain important, permettant aux citoyens de se réunir et d'attendre.

Exemple :1 VTria Architectes

1 en eau

icipa

Mun
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| B Entrée ~ Amphithéitre
ol ol ‘
Qo g r— Salle de conférence =+ Département technique
/.'I r ] s

Le batiment est divisé en deux blocs principaux :

Le bloc nord, bas (2 étages), abrite les bureaux administratifs.

Le bloc sud, haut (3 étages), abrite les fonctions techniques et d'encadrement, ainsi que les salles de
réunion.

-Les deux blocs sont séparés par un atrium, qui sert d'axe visuel et organisationnel, réunissant les
différentes fonctions et facilitant la communication entre elles.
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Services Center

Le batiment se compose de quatre étages, chacun ayant une fonction spécifique.

-L'organisation repose sur un axe longitudinal horizontal reliant tous les espaces par un couloir
principal, véritable colonne vertébrale du projet.

L’ approvisionnement

-La transparence visuelle est un élément essentiel: les visiteurs peuvent observer la plupart des
activités derriére des fagades vitrées, sans compromettre leur intimité.

-La connexion entre l'intérieur et I'extérieur est assurée par des passerelles et des pontons sur I'eau,
faisant de la navigation une partie intégrante du programme éducatif.

Exemple 2 : LOTT Clean Water Alliance Regional
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IS Organisation fonctionnelle :
2 Le batiment se compose de trois étages principaux et, comme mentionné précédemment, a subi une
g" rénovation qui 1'a transformé d'un entrep6t industriel en bureaux administratifs modernes, tout en
e préservant les éléments architecturaux industriels d'origine.
48] -La circulation favorise une circulation fluide, verticale et horizontale, sans aucune sensation

L'espace intérieur : Distribu¢ linéairement, avec des bureaux disposés de part et d'autre des couloirs.
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1.25 Syntheses d'analyses

Tableau 6: Synthéses d'analyses. Source : Auteur

Synthese Une mairie Administration de | Une agence de Sonelgaz
I’approvisionnement
municipal en eau
Site et Contexte Centre urbain, | Voie de service a l'extérieur | Zone industrielle ou en
place publique du centre périphérie de la ville
Volumétrie Déme + Tour + | Bloc rectangulaire | Séparer les blocs par fonction
Symétrie claire fonctionnel (administrative/technique)
Concept de design | Représentation Fonctionnel et simple Technologie, rationalité,
symbolique + concentration sur la sécurité
patrimoniale
Routes et Facile, ouvert sur la | Bon, semi-ouvert Entrée limitée et autorisée
accessibilité rue principale uniquement

Les Entrées

Entrée  principale
centrale + coté pour
les employés

Entrée principale pour les
citoyens + entrée arriere
pour les techniciens

Entrées administratives et
techniques fermées

simple et clair

arriére

Organisation Entrée centrale, | Séparation claire entre les | Séparation stricte entre le

spatiale et bas-cotés bureaux et les services personnel administratif,

fonctionnelle technique et celui des
véhicules

Circulation Horizontal vertical | Profilé avec entrées d'air | Contrdle spécifique et spécial

pour l'entrée technique

Analyses du terrain

Etant donné que le sujet de notre recherche concerne la mise en place de systémes de refroidissement
intelligents dans les régions chaudes et que nous visons a appliquer ce systéme a l'intérieur du pays,
notre choix de site se portera sur une ville au climat chaud et dotée d'un potentiel naturel, urbaines,
architecturales et administratives importantes. La ville de Biskra est particulierement adaptée a ce
projet, car elle offre ces potentialités et répond ainsi de maniére adéquate a nos besoins.

Nous présenterons la ville de Biskra pour connaitre sa localisation et ses caractéristiques les plus
importantes. Apres cela, nous entamerons une lecture climatique et morphologique afin de pouvoir
nous adapter aux conditions naturelles de la région.

L'objectif est de concevoir un projet basé sur l'utilisation des ressources naturelles disponibles dans
I'environnement, contribuant ainsi a réduire l'impact environnemental et a développer des solutions
innovantes qui sont adaptées aux conditions climatiques locales de la ville de Biskra, tout en
fournissant de I'énergie de manicre durable.
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1.26 Présentation de la ville Biskra :

1.26.1 Situation et accessibilité de la ville :

La wilaya de Biskra est située dans le sud-est du pays, au pied des montagnes de 1'Aures, qui
constituent la limite naturelle entre elle et le nord. Elle s'étend sur une superficie estimée a 50 980,21
km? et compte 33 communes et 12 dairas :

Source : (55w 4V o aw ) 28 gall)

La wilaya de Batna au Nord.

La wilaya de Khenchela au Nord - Est.
La wilaya de M'Sila au Nord - Ouest.
La wilaya de El Oued au Sud -Est.

La wilaya de Djelfa au Sud - Ouest.
La wilaya de Ouargla au Sud.

@)
©)
©)
©)
@)
©)

RN 3

LA RN3L
LA RN XY

— LA RN 46
e LA RN 3
Vole de chemin de fer Nord-Sod |
RN 46 Limite de b sone d éende
Oued
i Lesacedy
Figure 49: situation et accessibilité de ville Biskra ; source : auteur, fond de carte Google map

La ville est accessible par les réseaux routiers voire :
- L'A RN 83 reliant Biskra a Khenchela.
- LA RN 46 reliant Biskra a M’Sila.
- LA RN 3 reliant Biskra a Touggourt au sud et Batna au Nord.

1.26.2 Hydrographie de la ville de Biskra :

La wilaya de Biskra est traversée par plusieurs oueds qui constituent un réseau hydrographique simple
qui ne fonctionne qu'en hivers ou pendant les pluies exceptionnelles. Ces Oueds prennent naissance
dans le massif des Aures. Leur importance dépend des bassins versants qu'ils drainent.

1.26.3 Situation démographique :

Une étude démographique visant a évaluer 1'évolution de la population de la ville de Biskra est
essentielle pour la création de tout projet.

La population totale de la wilaya est estimée a 775 797 habitants (2010), soit une densité moyenne
de 36 habitants par Km?.

1.26.4 Analyse climatologique :

Tableau 7: données climatologique/source : (Météo Biskra - meteoblue).

1.27 Choix du terrain :

Dans la zone d'étude, nous avons identifié trois terrains libres qui semblent intéressants pour accueillir
des projets d'équipements publics. Le choix final sera fait aprés avoir évalué les avantages et les
inconvénients de chacun de ces terrains.
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Figure 50:les terrains libres repérés source : Google Maps traité par l'auteur

Un choix primitif élimine le troisiéme terrain a cause de son éloignement des équipements public, un
critére qui ne convient pas un projet. Les deux terrains restants sont presque similaires en termes
d'emplacement et accessibilité, (dans un site pour des projets proposés et en cours de réalisation).

Le choix final s'est porté sur le premier terrain en raison des avantages qu'il présente et qui répondent
a nos besoins :

Le site est proposé pour un équipement public dans le plan d’occupation des sols pour
I’expansion occidentale future, N°01 approuvé en 2015.

Le site est stratégiquement situé le long des principales routes interurbaines.
Le terrain du projet se trouve dans un quartier administratif, proche des logements, des
établissements éducatifs et université

L’emplacement du projet au sein d’un nouveau développement urbain ouvre la voie a de
nombreuses opportunités et un fort potentiel de croissance.
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1.28 Présentation du site :
1.28.1 Situation géographique et accessibilité :

Stratégiquement situé le long des principaux axes routiers interurbains, le projet
offre une accessibilité inégalée.

Figure 52: la situation de terrain/Source : Google Earth, traitée par [’ auteur

wem Limite de terrain
== Vole principale
=== Vole secondaire

Figure 52: L accessibilité de terrain/Source : Google Earth, Le POL Aménagement 2022, traitée par |’ auteur

1.28.1.1 Localisation du terrain pour la ville :

Le terrain du projet est situ¢ dans la zone (El Kours, Le nouveau centre urbain de la région ouest de
Biskra) a c6té de la route nationale menant a I'état de Batna N3, et Complexe sportif Sidi-Yahia. II se
trouve a 3,66 km du centre-ville (10 minutes en voiture).
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Figure 53: Localisation du terrain, Source : Google Earth, traitée par |’auteur

1.28.2 Les limites du terrain :
Le terrain est limité par des équipements publics de tous cotés. Etant donné que

|/

Espace vert et
public

Des équipements
programmes

Des équipements
administratifs

Figure 54: Les limites du terrain. Source : POS de la nouvelle agglomération ouest- Biskra)

» L'environnement du terrain est encore de réalisation et que les hauteurs correctes des

équipements adjacentes ne sont pas disponibles, celles-ci ont été placées
approximativement.

Figure 55: Le terrain en 3D. Source : Auteur
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Commerce center

Social sscum;x mmux

Figure 56 : Les projets font partie du portfolio du concours DUCH, comprenant une liste de projets sélectionnés et leurs
cabinets d'architectes respectifs, dont quelques-uns (Qaqi Nour al-din / Belmasoud Abbas).

1.28.3 La morphologie :
e La forme du terrain est rectangle
De surface : 9920 m?
Dimensions : 130 m * 76.50 m
e Topographie du terrain :
Le site se situe sur une plaine de faible relief.

Figure 57:Profile du terrain /Source : Google Earth, traitée par l'auteur

Le site bénéficie d'un terrain naturellement plat, de forme rectangulaire réguliere, comportant deux
moitiés, I'une est plate, ce qui minimise les efforts d'excavation, simplifiant la réalisation, tandis que
'autre moitié, présentant des pentes, exige une optimisation stratégique pour une mise en ceuvre
globale efficace du projet.
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1.28.4 Analyses

Tableau 8: analyses site

Mobilité

Transport (bus) qui le rendent facile

d’acces depuis toutes les directions

comme nous pouvons le voir sur la
figure.

Routes et accessibilité

En termes de servitude, deux routes
principales traversent la zone
sélectionnée : la rocade ouest de
Biskra a I’ouest et la NO3 au nord.

4k ° 44 Primary roads

. - -

e \ - secondary roods
B vectiory roads

Systeme biti et non bati
En étudiant I’espace bati on
remarque une forte densité de

batiments par rapport aux zones non
baties, apres avoir utilisé le logiciel
Photopea (équivalent de Photoshop)
pour définir le nombre de pixels sur
la carte PDAU, on retrouve 79 % de
bati et 21 % de non bati pour cette

zone d’¢tude ce qui conclut que les

espaces statistiquement pliés sont

majoritaires.

~ -
i)
o
22

La partie non batie, qui
représente 21 % de la
surface, représente
principalement les
espaces verts et la
végétation au sein de la
zone d’étude

[ |Non bati

Les espaces verts
Les espaces verts de notre zone
d’étude sont caractérisés par de
petites poches dédiées aux habitants,
avec seulement trois espaces verts
significatifs, indiquant une
proportion limitée de verdure dans
I’ensemble de la zone
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Vent

Les directions dominantes du vent
sont du sud-est et du nord-ouest

Acoustique

Le projet est englobé par un large
¢ventail de sources de bruit émanant
de toutes les directions, contribuant
ainsi a un environnement acoustique

aux multiples facettes

@ E ffet acoustique majeur

@ Effet acoustique moyen

o  Peiit effet acoustique

Soleil
Le site maximise I’exposition au
soleil pendant I’hiver en exploitant
stratégiquement la lumiere solaire
disponible du sud et de I’ouest,
tandis que les batiments voisins le
protegent de I’est et du nord. En
revanche, pendant 1’été, le projet
bénéficie de la lumiére du soleil dans
toutes les directions, profitant de la
position plus élevée du soleil dans le
ciel

Soleil a différentes périodes de la journée au printemps

-

Trajet solaire annuel

Ombre

L’analyse des chiffres révele que le
site est a I’abri des ombres projetées
par les batiments environnants en
périphérie, tandis que la zone
centrale reste dégagée a différentes
périodes de la journée

Portée d’ombre a tout moment de la journée
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Réseau et assainissement
Les figures illustrent une répartition
distincte des services publics sur le
site, avec I’infrastructure électrique
située du coté est, les installations de
gaz situées du coté ouest et les
infrastructures de traitement des eaux
usées et d’eau potable situées au
nord. Cette répartition organisée des
services publics assure un réseau de
distribution systématique et efficace,
contribuant a la fonctionnalité et a la
planification globales du site

Le béti existant dans le secteur
Bien que la zone soit relativement
isolée et que les constructions
existantes y soient peu nombreuses,
le site constitue un espace viable et
aisément aménageable pour
accueillir le projet. La position
stratégique du point topographique
initial, clairement identifiable,
facilite grandement 1’implantation et
la mise en ceuvre du projet dans son
environnement.

1.29 Les points forts et faibles au terrain
Tableau 9: Les points forts et faibles au terrain

Les points forts Les points faibles
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- Emplacement stratégique le long des principales 1. Le terrain est en cours de

routes interurbaines, facilitant I’accessibilité réalisation

régionale. * Une forte densité de constructions
+ Implantation dans un quartier administratif, par rapport aux espaces non batis.

renforgant la vocation institutionnelle du projet. * Une présence limitée de végétation
+ Proximité immédiate des zones résidentielles ainsi dans I’ensemble de la zone.

que des infrastructures éducatives et universitaires.

+ Intégration dans un tissu urbain diversifi¢, propice a
une vie communautaire riche et dynamique.

+ Localisation dans la zone d’expansion ouest de la
ville de Biskra, offrant un fort potentiel de
développement.

+ Bonne desserte en transports en commun
(notamment les lignes de bus) depuis toutes les
directions.

« Orientation favorable selon le parcours solaire,

permettant une gestion optimisée de I’ensoleillement
et de ’ombrage Figure 58: Les points forts et faibles au terrain
ge. Source : Google Earth, traitée par I’ auteur

« Réseau de services publics bien structuré,
garantissant une organisation fonctionnelle et
efficace des infrastructures.

Eléments du passage
Pour conclure I’analyse de site, les principales caractéristiques et données sont regroupées dans un

tableau synthétique, présenté sous forme d’éléments de passage pour une lecture claire et concise.
Tableau 10: Eléments de passages.

Eléments de passage

Surface et forme
Et Le climat

v" une forme rectangulaire, offrant une flexibilité dans le design.

v’ La forte exposition au soleil de 1'ouest nécessite une orientation du
batiment vers le nord ou l'est, ainsi que l'intégration d'arbres pour
favoriser I'ombrage naturel et la ventilation, assurant ainsi un confort
thermique optimal.
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Accessibilité

- une Tailing dursss
Pramimite immediate des
tquipemeits sdminkstratis.

clas dejiilpernain
= publics maj=urs.

commerciales
il tlia sarad e,

v’ Le site bénéficie d’une excellente accessibilité (nous avons choisi le nord
et I’est pour notre site)

Parking

"Les sous-sols du batiment sont dédiés au
stationnement, permettant ainsi de libérer les
surfaces en rez-de-chaussée pour des usages

plus représentatifs et fonctionnels. Cette
organisation spatiale présente également un
avantage technique, en offrant une visibilité
directe sur les conduites du systéme du puits

canadien situées au plafond du niveau
inférieur, facilitant ainsi les interventions de
maintenance, de contrdle ou de réglage sans
perturber les fonctions des espaces supérieurs."

Espace vert

Ouest

[e Batl

v' L’accés intégré aux espaces verts adjacents apporte une valeur a
la fois environnementale et esthétique au projet, offre une
certaine protection.

"Le projet sera implanté au centre du site,
avec des espaces verts répartis de maniere
organisée pour soutenir ses fonctions
environnementales et architecturales, en
plus de I’application de toitures
végétalisées pour renforcer 1’isolation
thermique et améliorer la qualité de ’air."
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Installation du systeme Puit Canadien

+30
Jardin

Le sol Canalisations

"Le jardin adjacent sera exploité pour I’installation du systeme de refroidissement
passif du batiment via la technique du puits canadien, assurant ainsi une
efficacité fonctionnelle sans compromettre 1’esthétique du site."

Masse gradation

"Une gradation des volumes
batis sera adoptée afin de
réduire le rayonnement solaire
direct et d’améliorer la
ventilation naturelle,
contribuant ainsi au confort
thermique des espaces

intérieurs." Le Dat!

Zonage

"Un patio central commun aux trois fonctions sera intégré, favorisant la
connexion visuelle et fonctionnelle. Il sera agrémenté de végétation
contribuant a la qualité de I’air et a la ventilation naturelle des espaces
adjacents."
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Chapitre 1V : Architectural
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Introduction

L’espace architectural est le reflet direct de la compréhension humaine de son environnement et de
ses besoins quotidiens. Ainsi, concevoir un batiment administratif ne se limite pas a une simple
organisation fonctionnelle, mais devient un dialogue constant entre usage, confort et sentiment
d’appartenance. Ce chapitre aborde les aspects architecturaux d’un projet de batiment administratif a
fonctions multiples, développé selon une vision globale qui prend en compte la relation entre
I’utilisateur et I’espace, ainsi que le climat et les technologies durables.

Le chapitre commence par une lecture attentive des données naturelles et climatiques du site, pour
aboutir a un concept architectural adapté a ces spécificités, intégrant un systeéme de refroidissement
intelligent basé sur le puits canadien comme solution écologique favorisant le confort thermique sans
compromettre 1’identité architecturale. Le développement passe ensuite par les différentes étapes de
conception, de I’idée initiale a I’organisation fonctionnelle et la configuration spatiale, avec un accent
particulier sur I’aspect humain, garantissant un environnement de travail agréable et stimulant.

Programme surfacique :

Apres avoir analysé plusieurs exemples de batiments administratifs, mené des recherches
approfondies sur les espaces fonctionnels et étudi¢ les différences d’aménagement entre diverses
configurations architecturales, nous avons réussi a définir un programme spatial optimal qui répond

a I’ensemble des besoins fonctionnels et techniques de notre projet.
Tableau 11: Programme surfacique. Source : Auteure.

Fonction Espace N S(m?) | ST(m?)
Réception | Entrée et Hall de réception 1 150 150
- Salle d’attente 1 100 100
R3] Salle polyvalente 1 100 100
32 Cafétéria 1 80 80
= E Des espaces de repos 1 300 300
Total 730
Secteur La Mairie
| & Hall d’accueil et réception 1 50 50
Bl E Bureau du maire 1 25 25
§ _g g Secrétariat général 1 20 20
< < g Salle de réunion 1 40 40
Total 135
= 2 Salle d’attente 1 25 25
S ¢§ Guichet Unique 1 50 50
s 2 Bureau des naissances et mariages 2 20 40
@l Bl Ol gl | Service des cartes d’identité 1 30 30
Total 145
‘%l o, & §|| Bureau des permis de construire 1 40 40
3 o g g Service du cadastre 1 40 40
5 gl <| &) | Bureau des services techniques 1 30 30
Total 110
- Bureau des aides sociales 1 30 30
5{R= Service de la propreté 1 30 30
Zl S Stockage 1 25 25
R ﬁ 3l Sanitaires 2 15 30
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Total 115
Total 505
Secteur Sonelgaz
B 8 _ | Hall daccueil et réception 1 50 50
§ 2| §|| Guichet de paiement 1 40 40
<| 1] Al 5| | Bureau d’information et réclamation 1 30 30
Total 120
= Bureau du directeur d’agence 1 25 25
£ Secrétariat général 1 20 20
== Bureau des ressources humaines 1 30 30
*q-'; _g Bureau de comptabilité et finances 1 30 30
Al < Salle de réunion 1 40 40
Total 145
5 ., & % Bureau des abonnements et contrats 1 30 30
%‘ 8‘ 8‘ £l| Service de facturation 1 30 30
Total 60
= Bureau des interventions et dépannage 1 25 25
=(= Salle de contrdle et supervision 1 30 30
2|5 Stockage 1 25 25
A&l gl Sanitaires 2 15 30
Total 110
Total 435
Secteur ADE
B 8| . | Hall d’accueil et réception 1 50 50
§ 2| 5|| Guichet de paiement 1 40 40
<| Bl A Sl | Bureau d’information et réclamation 1 30 30
Total 120
= Bureau du directeur 1 25 25
£ Secrétariat général 1 20 30
== Bureau des ressources humaines 1 30 30
*q-'; _g Bureau de comptabilité et finances 1 30 30
Al < e Salle de réunion 1 40 40
Total 155
5| = Bureau de suivi et contrdle des réseaux 1 30 30
25| g Stockage 1 25 25
R ﬁ = Sanitaires 2 15 30
Total 85
Total 360
Salle de 1 20 20
sécurité et
de
contrdle
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Parkin 2 200 400
Total 2450

Approche conceptuelle
Idée :
Le Noyau Administratif — Un Ceeur Battant au Service du Citoyen
L’idée fondatrice de ce projet est de repenser le batiment administratif traditionnel, en dépassant sa
simple fonction d’accueil et de traitement des démarches administratives.
Mon ambition est de créer un véritable "coeur vivant", un espace central ou efficacité, accessibilité et
qualité de service se conjuguent harmonieusement.
Le Noyau Administratif se veut étre le point névralgique de la vie citoyenne, un lieu ou les services
essentiels (Mairie, ADE, Sonelgaz) sont regroupés et mutualisés pour offrir une expérience usager
plus fluide, plus rapide et plus humaine.
Au-dela de la centralisation des services, le projet s’inscrit dans une démarche de durabilité et de
performance environnementale :
v Réduction de I’empreinte écologique griace a ’optimisation énergétique et I’intégration de
solutions bioclimatiques comme le puits canadien.
v Mutualisation des ressources pour limiter les cotits d’exploitation et favoriser une gestion plus
responsable.
v' Amélioration du confort des usagers et du personnel, a travers des espaces lumineux, ventilés
naturellement, modulables et ouverts sur I’environnement extérieur.
Le batiment est congu comme un repére urbain moderne, porteur d’une nouvelle image de
I’administration publique, plus proche, plus accessible et plus respectueuse de son environnement.
I1 devient ainsi un véritable lieu de vie et d’échanges, un noyau actif au service du citoyen, et non
plus seulement un espace bureaucratique fermé.
Objectifs :
» Favoriser l'interaction entre les citoyens et les services administratifs :
Concevoir des espaces fluides et accessibles, qui encouragent la proximité et le dialogue entre
I’administration et les usagers.
» Assurer une flexibilité fonctionnelle des espaces :
Créer des zones modulables pouvant évoluer selon les besoins futurs des différents services
administratifs (Mairie, ADE, Sonelgaz...).
» Optimiser 1'éclairage naturel :
Exploiter la lumiere du jour au maximum grace a des ouvertures bien orientées, tout en évitant
I’éblouissement et la surchauffe.
» Renforcer 1’identité architecturale du batiment :
Offrir une image institutionnelle forte, contemporaine et représentative des valeurs de transparence,
de modernité et d’efficacité.
» Créer un environnement de travail sain et confortable :
Intégrer des solutions architecturales favorisant le bien-étre des utilisateurs : qualité de 1’air
intérieur, vues sur 1’extérieur, controle de la température...
» Promouvoir I’intégration paysagere :
Concevoir un batiment qui dialogue avec son environnement immédiat, en intégrant des espaces
verts, des zones d’ombrage et des solutions végétales passives.
Concept architectural :
> Premiére étape :
1. Commencer par une forme simple, basique mais fonctionnelle, similaire aux formes autour
de la zone.
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2. Orienter le batiment Nord-Est /Sud-Ouest, en adéquation avec I’orientation de terraine

Lumiére égale +
rayonnement
solaire diffuseur

Lumiére plus

facile a contréler —

1 2 3

3. Donc, le volume bati sera fragmenté selon I’axe des vents dominants, afin de maximiser la
ventilation naturelle et d’assurer une répartition efficace du flux d’air a travers le projet.
» Deuxiéme étape :
Une cour centrale ventilée sera aménagée au coeur du projet, permettant :
- Favoriser la ventilation naturelle
- Améliorer le confort climatique intérieur
- Créer un espace de rencontre et de convivialité pour les usagers.

La ventilation
naturelle

Doté de plusieurs

Confort climatique du
espaces publics

batiment

Cet aménagement s’inscrit dans une logique bioclimatique, en facilitant la circulation des flux d’air
et en contribuant a la qualité environnementale du batiment.

» Troisiéme étape :
La forme sera adoptée avec un volume géométrique en adéquation avec les orientations
fonctionnelles et climatiques du projet.

» Quatriéme étape :
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Ajoutant des niveaux en fonction des besoins fonctionnels et des exigences du programme
architectural. Cette approche permettra de faire émerger, au fil de la conception, une forme
pyramidale finale, traduisant le principe de gradation architecturale.

Favoriser un microclimat
unique

un é;:!airage

une bonne naturel

ventilation

Mais la multiplicité des terrace exposées au rayonnement solaire direct constitue 1’un des principaux
défis climatiques du projet, nécessitant I’intégration de solutions architecturales adaptées.
» Cinquiéme étape :
Nous avons expérimenté deux solutions architecturales afin de répondre aux problématiques
identifiées.
1. L’inversion de la forme :

L’inversion de la forme, en
retournant le volume, permet de
préserver les surfaces vitrées tout en
créant des zones d’ombre sur
I’ensemble du batiment.

»  Cette solution apporte une réponse efficace a la problématique de 1I’exposition solaire, mais elle génere
en contrepartie des défis structurels importants, risquant de fragiliser la stabilité de 1’édifice et de
compliquer sa mise en ceuvre.

2. Changement d'orientation du noyau centrale :
Afin de résoudre la problématique de l'ensoleillement tout en évitant les contraintes
structurelles liées a la solution précédente :

68| Page



Chapitre IV : Architectural

Nous avons opté pour une

approche architecturale basée | | 2 2

sur le changement d'orientation

de le noyau centrale, passant

d’une configuration verticale a :
une disposition horizontale.

Cette solution permet de créer :

Un espace ombragg.

Offrant une bonne qualité d’éclairage naturel.

Une ventilation efficace provenant de différentes directions.

Contribuant ainsi a ’amélioration du confort thermique et de la qualité de I’air intérieur du
batiment.

TE R,

Sur le plan fonctionnel, le projet se caractérise par la centralisation des services au sein d’un seul
batiment, tout en assurant la séparation claire et organisée de chaque fonction administrative. Cette
approche permet de faciliter I’orientation des usagers, d’optimiser la gestion des flux et de garantir
’efficacité opérationnelle de chaque entité.

O«
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Présentation du projet
Plan de localisation

Plan de masses
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Figure 60: Plan de masse 1/200
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Plan d’assemblage
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Figure 61: Plan d'assemblage 1/100
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Figure 63: Plan Parking Sous-sol 1/100 | |

Figure 62:: Plan RDC 1/100
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| Figure 65: Plan lere Etage 1/100

Les facades

Figure 64: Plan 2eme Etage 1/100

| Figure 66: Fagade Principal Nord-Est 1/100

Figure 67: Facade Nord-Ouest 1/100
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Rendus

| Figure 75: rendus intérieurs |
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Figure 76: Différents vues
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Conclusion générale

Face a 'accélération du changement climatique, a la rareté croissante des ressources naturelles, et a
I'augmentation continue de la consommation énergétique, le secteur du batiment est appelé a repenser
ses approches en maticre de confort thermique. Ce mémoire s'est ainsi inscrit dans une réflexion
globale sur la nécessité de développer des solutions durables et innovantes, spécialement adaptées
aux climats chauds et arides, a I'image de celui de la ville de Biskra.

L'étude a mis en évidence I'efficacité des systémes de refroidissement passifs, en particulier celle du
puits canadien, dans la régulation thermique des batiments. Ce systéme, fondé sur 1'échange
thermique entre 1'air extérieur et la stabilité thermique du sol, présente plusieurs avantages : réduction
de la consommation énergétique, amélioration de la qualit¢ de l'air intérieur, et contribution
significative au confort des usagers.

Les analyses théoriques ont permis de classifier les différents systémes de refroidissement, actifs et
passifs, et de démontrer l'intérét de recourir a des stratégies bioclimatiques dans la conception
architecturale. Le puits canadien, en tant qu'élément de couplage géothermique, se distingue par sa
capacité a préchauffer 1'air en hiver et a le rafraichir en été, grace a une installation souterraine
stratégique et bien dimensionnée.

L'étude contextuelle, centrée sur la ville de Biskra, a souligné 1'urgence d'adapter les batiments aux
contraintes climatiques locales. L'analyse du climat, des ressources, du site et des exemples
architecturaux régionaux et internationaux a permis de démontrer que l'application de solutions
passives intelligentes est non seulement envisageable, mais hautement souhaitable. Le recours a la
domotique, a I'loT et aux capteurs de régulation permet une gestion précise et réactive du systeme,
optimisant ainsi son rendement.

Dans la derniére phase du travail, l'intégration pratique de ces concepts dans un projet architectural
concret a confirmé la faisabilité et 1'efficacité de la démarche. Le projet de batiment administratif
multifonctionnel proposé, concu avec une logique bioclimatique, intégre un systéme de puits
canadien piloté par Arduino, permettant une surveillance en temps réel de I'humidité du sol et du flux
d'air. Ce prototype, associé¢ a un programme architectural bien pens¢, démontre que technologie et
architecture peuvent agir de concert pour améliorer le confort thermique tout en réduisant I'empreinte
énergétique.

En conclusion, ce travail met en lumicre 1'apport essentiel de 1'architecture bioclimatique alliée aux
technologies intelligentes pour faire face aux défis contemporains. Le puits canadien, par sa
simplicité, sa robustesse et son potentiel d'adaptation, s'avere étre une solution viable pour les zones
arides comme Biskra. Au-dela de l'expérimentation technique, cette recherche ouvre la voie a une
intégration plus systématique des systémes passifs dans les politiques de construction durable, en
mettant 'humain, le climat et la technologie au coeur de la réflexion architecturale.
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Annexe A
Vues du projet
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