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Résumé

Les grands volumes vitrés que sont les atriums, formes répandues auxquelles font appel
beaucoup d’architectes dans leurs projets, sont souvent caractérisés par des problemes thermiques
et de circulation d’air, qui peuvent rendre ces espaces impraticables durant I’été. Bien que ces
espaces soient attrayants par de nombreux aspect, ils présentent souvent des défauts majeurs qui

nuisent au confort des occupants et peuvent provoquer des consommations excessives d’énergie.

L objectif de ce travail est de déterminé le comportement thermiques des espace atriums sous
nos latitudes, et valoriser la ventilation naturelle dans ce dernier comme stratégie passive de
rafraichissement en été, dans I’optique de contribuer a I’amélioration de la conception des atriums

adéquats a notre climat. L’objet d’une étude sur les ambiances thermiques- aéraulique.

L’interprétation des données récoltées sur les lieux montre que, effectivement en période
estivale I’atrium constitue une source d’inconfort a I’intérieur du batiment, illustré par une
surchauffe excessive et une stratification accentuer en absence total d’un renouvellement d’air par
ventilation naturelle, I’incorporation de cette derniére a permet une abaissée des températures d’air
et par suite, un rafraichissement des ambiances interne est senti. Tandis que, en période hivernale
I’atrium révéle un aspect bioclimatique, jouant le role d’un capteur solaire, régulant ainsi les

variations des températures, et rapportant des degrés précieux pour le chauffage de I’espace.

Mots-clés : Atrium, ambiance thermo-aéraulique, stratification thermique, ventilation naturelle,

simulation numeérique.
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Introduction générale

Introduction :

Toute réalisation architecturale concrétise un microcosme en rapport plus ou moins étroit avec
I’environnement auquel il appartient. Le but de la conception, de la rénovation et de la construction
d’un batiment est de réaliser ce microcosme en concordance optimale avec son environnement et
de donner ainsi au climat une juste place parmi les dimensions fondamentales de toute intervention

de I’architecture sur I’environnement [Liébard. A, De Herde. A. 2005]

La limitation des émissions de gaz a effet de serre est aujourd’hui une préoccupation mondiale
en raison des risques liés au changement climatique a I’échelle planétaire. Dans ce cadre, la
maitrise de 1’énergie est devenue une composante essentielle de la lutte contre I’effet de serre.
Dans le secteur de batiment, ceci traduit par des mesures liées a la performance énergétique des
batiments. Les objectifs de ces mesures sont a la hauteur des enjeux, en raison de 1I’importance du
secteur résidentiel-tertiaire sur la consommation d’énergie [HUMBERT.M 2002]. Notre recherche
s’inscrit dans cette logique de maitrise de 1’énergie puisqu’elle vise a améliorer la conception de

grands volumes vitrés non climatisés.

Ces deux dernieres décennies, les grands volumes vitrés ont été 1’objet d’un veritable
engouement. Les atriums, formes architecturales faisant partie de la famille des grands volumes
vitrés, sont actuellement de plus en plus utilisés dans la production architecturale. Le regain
d’intérét qu’ont les architectes pour ces espaces se traduit par le fait qu’ils les introduisent dans
diverses catégories de batiments, ils ouvrent virtuellement le batiment sur I’extérieur, tout en
protégeant les occupants des intempéries, ils sont tres appréciés par les architectes pour des raisons
esthétiques, mais aussi en raison des symboles qu’ils peuvent véhiculer a travers la transparence
et la prouesse technologique. Du point de vue architectural, cela est certainement lié a la volonté
d’incorporer un élément fort pouvant participer, par son esthétique, a la bonne image d’un édifice.
Les occupants percoivent positivement ces espaces, par exemple, grace a la pénétration de la
lumiere naturelle ou a la fonction sociale de rencontre et de détente. Les promoteurs sont aussi
sensibles a la valeur ajoutée qu’ils conferent au batiment. En revanche, 1’introduction d’un atrium
dansun batiment a nécessairement des conséquences sur la qualité des ambiances. Il est alors
nécessaire de se soucier, lors de la conception, des problémes thermiques, de mouvements d’air,

de dispersion des polluants, d’éclairage et mémed’acoustique.
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Cependant, malgré les progrés technologiques réalisés depuis une vingtaine d’années
(notamment, sur les propriétés thermiques et optiques des vitrages), on constate tres souvent des
défauts majeurs dans les grands espaces vitrés qui nuisent au confort des occupants et entrainent
des gaspillages d’énergic considérables. En particulier, les phénoménes de surchauffe sont
fréquents en période estivale. En outre, la lutte contre les surchauffes excessives passe rarement
par des stratégies adéquates de limitation des gains solaires. De telles impasses rendent difficile le
maintien de condition de confort thermique acceptable, méme au prix d’une consommation

d’énergie de climatisation excessive.

Ces problemes trouvent souvent leur origine dans le processus de construction, que ce soit au
niveau de sa conception a proprement dis, créative et technigue, ou au niveau du déroulement du
projet architectural et de sa construction. Comme dans tout projet, la construction d’un grand
volume vitré est soumise aux aléas économiques, a I’erreur humaine et a la pression du temps
[Martin 2000].

La particularité des atriums réside dans le fait qu’ils se différentient des autres espaces par leur
grande taille et surtout par leur importante surface vitrée zénithale. L’été, cette derniere permet des
apports solaires significatifs qui sont fréqguemment la cause de contraintes thermiques pouvant
générer des surchauffes qui souvent sont accompagnées de la stratification des températures d’air.
Ces problémes sont assez connus, cependant le contréle de I’ambiance climatique échappe souvent

aux concepteurs [Belmaaziz, 2003].

Toutefois, ces difficultés ne doivent pas occulter les problémes dus a la méconnaissance des
phénomenes physique en jeu. A cet effet, la complexité du comportement thermo- aéraulique des
grands volumes vitrés, demeure a notre sens, un frein majeur a leur bonne conception en particulier

sur le plan de la maitrise de 1’énergie et du confort.

Si du point de vue de la conception, I’esthétique peut étre associée au travail de création de
I’architecte et donc au savoir architectural, les ambiances thermo-aérauliques quant a elles
dépendent du caractére instable des phénomeénes climatiques extérieurs. Disons pour résumer,
qu’un architecte tend a concevoir un « bel » atrium mais n’est pas en mesure de prédire son
comportement parce qu’il n’est pas formé pour cela et surtout parce que les moyens qui lui sont
offerts pour prédire son comportement ne sont pas adaptés. Or, pour que la conception d’un atrium
soit réussie et que celui-ci soit pleinement apprécié par les usagers, il est nécessaire que I’ambiance

climatique soit maitrisee.
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Dans ce sens, la prise en compte de cet aspect dans I’acte de batir va de soi puisque 1’architecte
se doit de concevoir une ambiance thermiquement confortable. Cela peut étre aussi vu sous I’angle
de I’économie d’énergie. Il est établi qu™un atrium est sujet a des consommations énergétiques plus
élevées par rapport a un espace classique. 1l est nécessaire alors de garantir une ambiance
confortable tout en veillant a ce que I’atrium soit performant au niveau énergétique. Pour englober
les deux concepts, nous pouvons aussi parler de la haute qualité environnementale du projet

(HQE). Au nom de ce concept, I’atrium doit assurer une qualité d’ambiance optimale.

Problematique :

Les nouveaux modeles architecturaux produits, qu’on appelle « construction moderne » sont de
plus en plus inadaptées et gros consommateurs d’énergie. Souvent, ces constructions négligent les
aspects climatiques, dans I’importance ne parait pas aux yeux des propriétaires ni méme du
concepteur dans les premiéres étapes de projet pour palier a ce probleme d’inconfort, on a souvent

recours a des dépenses supplémentaires en matiere d’énergie soit pour chauffer, ou climatiser.

L’atrium c’est un espace impressionnant, il met en vie l'espace intérieur par I'admission de la
lumiere du jour, profite des gains solaire direct en hiver, accroit les interactions et la socialisation
des gens. Il agit comme un filtre des effets indésirables des facteurs d’environnement extérieur,
tels que la pluie, la neige ou le vent, et en conserve les effets souhaités de plein air tel que le soleil,
I'air frais et le confort visuel. Le potentiel d'économie d’énergie d'un atrium est associé a la
disposition de la lumiére du jour dans les espaces occupés, formant une zone tampon entre

I'intérieur et I'extérieur [Gocer et al.2006].

En dépit de ces avantages, de grandes surfaces de vitrage atrium engendrer des contraintes,
gains excessifs de chaleur solaire en été, et la perte de chaleur en hiver et aussi la stratification de
I'air en particulier en été qui ont une incidence sur le confort des usagers, et la performance

énergétique des batiments atrium.



Introduction générale

les rapports qui existent entre des parameétres facilement identifiables et le comportement thermique

de I’atrium spécialement pendant la saison chaude.

La conception des atriums doit prendre en compte plusieurs parametres tels que l'orientation,
les proportions, I'inertie thermique, le taux de renouvellement d’air, etc. A ces parameétres s'ajoute
le taux de la surface vitrée zénithale, Si la couverture souvent vitrée de ces espaces permet la
protection des occupants des intempéries et la diffusion de la lumiére naturelle, elle cause des
contraintes thermiques principalement solaires qui peuvent provoquer des surchauffes

préjudiciables pour le confort des usagers pendant la saison d'été.

Dans un espace grand comme un atrium, L'environnement intérieur est fortement touché par les
radiations solaires. Ainsi que l'air étant souvent le vecteur principal d'énergie ou de pollution dans
les batiments, les transferts aérauliques a l'intérieur vont souvent conditionner la gestion
énergétique réelle de celui- ci, mais aussi la qualité de I'air et le confort des occupants. Au cours
de la saison d’été, en particulier dans les basses et les régions de latitude moyenne, I'énergie des
radiations solaires peuvent causer plusieurs problémes tels que la surchauffe. L'environnement
thermique dans un atrium est caractérisé par une force de flottabilité combinée a I'importante
hauteur de plafond de I'espace, et un grand dynamisme généré par la chaleur solaire. Et cela peut
donner des températures élevées et une stratification thermique qui sont difficiles a controler. Les
transferts aérauliques jouent un rdle essentiel. Dans toutes ces interactions des différents
phénomeénes thermo-aéraulique généré par 1’aspect conceptuel de I’espace atrium qu’elle sera
I'environnement thermique dans I’espace atrium sous notre climat chaud ? Comment peut
le maitre d’ceuvre améliore les conditions thermo-aérauliques au sein du centre culturelle a

travers I’atrium, et par la ventilation naturelle comme stratégie passive de rafraichissement?

Hypotheses :

L’hypothese de la recherche est que le grand volume, et la toiture vitrée de 1’atrium est a
I’origine d’un confort diurne en hiver, et un inconfort thermique en été, mais avec I’adaptation
d’une stratégie passive contrélable pour un rafraichissement d’été, on introduisant une ventilation
naturelle durant la période estivale pour lutter contre les surchauffes et la stratification thermique.
L’architecture peut trouver ainsi une réponse a une perspective de developpement durable. Trois

hypothéses sont a veérifier :

v' L’espace atrium est un espace tampon favorisant le confort en période hivernale.
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. Nous pensons que la conception des atriums (dimension, matériau et position) influence
directement leur comportement, ce comportement peut étre amélioré par :

v Un bon choix de la position de I’atrium améliore le confort thermo-aéraulique.

v' L’atrium central résulte un bon comportement, vis-a-vis les ambiances intérieures.

v" Certaine optimisation du besoin correspondant a la ventilation naturelle nécessaire qui est
générée par I’effet de cheminée, et qui peut étre considérée comme un outil bioclimatique
important pour contréler les températures intérieures et pour ameéliorer le confort aussi bien

que les autres facteurs.

Objectifs :

L’objectif principal vis¢ dans le cadre de ce travail, est de déterminer le comportement
thermique de I’espace atrium dans les deux périodes hivernale et estivale sous notre climat chaud
et aride, dans le but d’une amélioration des conditions de confort de 1’espace lui- méme et par suite
de ces espaces adjacents, et de faire de son volume vitré un élément architectural de valeur pour
I’année enticre, et 1'obtention également d'un niveau de confort thermique convenable, en ayant

une économie énergetique optimale.

Par rapport a I’amélioration du confort thermique tout en assurant une économie d'énergie, les
préoccupations sont liées a la ventilation naturelle en été pour remédier aux surchauffes en période
estivale comme stratégie passive de rafraichissement favoris¢ par le grand volume de 1’espace.

Nombre de fins sont visées par cette étude :

% Adaptation de cette forme architecturale dans le climat chaud et aride, en le concevant sur

la base des principes de la bioclimatique, et des caractéristiques climatiques de la région.

+ Etant bien congue, ’atrium est une solution du développement durable. Il peut créer une
contribution trés significative aux économies d'énergie dans le batiment qui le contient.
Etant a la fois espace intérieur et extérieur, il approvisionne le batiment en air et en lumiére

naturelle, favorise un certain bien étre de se trouver a proximité de la nature.

2
%

Porter une solution définir les parametres de base pour une conception optimale des espaces

atrium dans la région étudiée.
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Methodologie :

v’ La méthodologie suivie pour vérifier les hypotheses émises, et atteindre les objectifs tracés
La premiére présente un support théorique, et la seconde le volet pratique.
Une analyse exploratoire sur les ambiances thermo-aérauliques concernant les atriums en
général constitue la premiére partie. Dans le chapitre intitulé «L’atrium comme forme
architecturale», nous étudions, aprés un bref apergu historique sur I'évolution des grands espaces

vitrés, les caractéristiques typo-morphologiques des atriums existants. Nous nous

Intéressons ensuite aux aspects fonctionnels que peuvent remplir les atriums et qui font qu’ils sont
si prisés par les architectes.

Dans le chapitre suivant « Caractérisation des ambiances thermiques dans les atriums », il s’agit
en premier lieu d’un travail bibliographique visant a comprendre en quoi les ambiances climatiques
des atriums sont spécifiques par rapport aux autres espaces. Nous décrivons ensuite les
phénoménes de transfert de chaleur entrant en ligne de compte dans la modélisation du
comportement thermique. Nous nous attardons par la suite sur la description de la stratification
thermique en tentant de dégager, a travers des études menées sur des atriums, les parameétres
constructifs pouvant avoir un impact sur les surchauffes et en particulier sur la stratification. La
ventilation étant un moyen permettant le contrdle du comportement thermique, nous poursuivons
cette analyse exploratoire en étudiant les stratégies de ventilation adoptées dans les atriums.
Celle-ci est illustrée dans le chapitre intitulé « Caractérisation des ambiances aéraulique dans les
atriums » qui sera suivie par la description des différents outils appliqués a la simulation dans les
grands volumes. Afin de montrer les différents objectifs que suscite I'analyse du comportement,
nous terminons enfin par répertorier toutes les études rencontrées ayant trait avec des aspects

proches de ceux que nous étudions

Une récapitulation générale englobe les conclusions pertinentes recueillies lors des différents
chapitres qui constituent une base pour des recommandations présentés a la fin dans « conclusion

générale et recommandations »
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Structure Du Mémoire :

De maniere a apporter les éléments de réponse a la problématique posée précédemment

ce mémoire s’organise en genérale autour de deux parties.
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Figure 1: Organigramme de la méthodologie de recherche
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CHAPITRE | UCatrium comme forme architecturale

1.1. Introduction :

Ce que I’on désigne par espace vitré de grande dimension ou plus particulierement aujourd’hui
par le terme d’ « atrium » a fait et continue de faire I’objet d’un intérét particulier dans le monde
de I’architecture. Nous pouvons nous en rendre compte a travers les nombreux ouvrages et écrits

consacrés a ce sujet [Bednar 1986, Saxon 1996, Bryn 1995].

L’intérét que portent les architectes pour ce genre d’espace n’est pas anodin. Il est alimenté par
un enthousiasme lié a une certaine nostalgie du passé. Cela se traduit par la renaissance de ces
espaces dans le paysage architectural d’aujourd’hui comme nous pouvons le constater a travers
leurs formes si diverses et si nombreuses. A cela il faut ajouter tous les effets bénéfiques que
peuvent apporter ces espaces aux batiments au niveau du fonctionnement. En paralléle, mais sur
le plan des ambiances et plus précisément celui des conséquences climatiques, cet engouement est
accompagneé d’un souci relatif aux conditions de confort intérieur qu’un atrium peut engendrer. Il
est en effet nécessaire de maitriser les parametres physiques qui les régissent. Mais avant d’aborder

les aspects d’ordre technique, il est important de s’attarder sur :

e L’¢évolution des espaces vitrés a travers I’histoire de I’architecture afin de situer les

conditions d’émergence de I’atrium actuel,

e L’analyse des espaces largement vitrés par la classification des diverses formes existantes.
L’objectif recherché a travers une analyse typo-morphologique consiste a definir les

différents archétypes des atriums actuellement edifiés,

e Lerdble que joue un atrium aujourd’hui du point de vue des ambiances et du fonctionnement

du batiment.

Ces trois points nous aideront a mieux cerner les divers aspects architecturaux qu’il est
nécessaire de présenter dans I’optique d’une analyse des ambiances thermo-aérauliques qui

constituera par la suite I’essentiel de nos propos.

Dans l'architecture moderne, un atrium (pluriel atriums) est un grand espace souvent ouvert, sur
plusieurs étages en hauteur avec un toit vitré ou des grandes fenétres, souvent situé dans un
immeuble de bureaux et généralement situés immediatement au-dela des principales portes

d'entrée.
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L'atrium c’est une forme qui a évolué d'une simple idée traditionnelle trés complexe en solution

au probléme de fournir un abri a la cour.

1.2. L historique des espaces atrium et leurs developpements :

1.2.1.L’atrium traditionnel :

La forme traditionnelle atrium remonte a 3000 ans avant JC dans les vestiges archéologiques
d'une cour d’une maison a Ur, en Mésopotamie [Bednar, 1986] comme il est montré dans la (Figure
I-1) et plus tard dans les cours centrales des maisons romaine et grecque, la (Figure 1-2) montre
une section d'une maison de Pompéi montre deux types d’atriums, Tuscan et Tetrastyle. Dans ces
batiments I'atrium est a la fois un modificateurde climat et un dispositif donne une fonction sociale
a l'espace. Les cours dans les climats chauds et chaleureux sont caractérisés par ces fonctions
duelles. La (Figure I-3) montre un exemple de maison persane qui montre 1’utilisation de la cour
et de badgir dans les régions tropicales d'Asie du Sud-est la conception de "shop house" qui utilise
une cour intérieure de cette maniére. Ces maisons boutique illustrée a la (Figure 1-4), largement
construite pendant I'ere coloniale, se trouvent principalement dans les zones urbaines denses du
détroit établissements de la Péninsule de Malaisie et de Singapour. Il est généralement prévu pour
une activité commerciale ou juste au niveau de rez-de-chaussée, avec des logements a I'étage

supérieur [Hamdan, Rasdi, 2002].

gl
N

Plan . Section

Figure I- 1 : plan et coupe d’une maison de Ur, Mésopotamien
[Source : Hamdan, Rasdi, 2002].
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Figure I- 2 : Coupe d’une maison a Faun, Pompeii

[Source : Hamdan, Rasdi, 2002].

Sectu::n

La cour de la maison magasin, parfois référée trop comme mur airé, permettent la ventilation
naturelle et la pénétration de la lumiére dans le centre des batiments autrement a plan étroits et
souvent profonds. Quelques maisons de magasin sont si profondes qu'elles exigent trois cours
[Hamdan, Rasdi, 2002].

Plan

cool air

Figure I- 3 : Plan et coupe d’une maison persane
[Source : Hamdan, Rasdi, 2002].
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Figure I- 4 : Plan, coupe, et facade typique de la conception des maisons magasin en
Malaysia et Singapore.
[Source : Hamdan, Rasdi, 2002].

L'évolution d'une forme traditionnelle et I’apparition des grands espaces vitrés et leurs
développements :

Si nous nous intéressons au développement des espaces vitrés de grandes dimensions c“est
parce que leur évolution est indissociable de celle des atriums ou plus généralement des espaces
dont le toit est vitré. Pour cette raison, nous dressons dans ce qui suit un bref apercu historique

tracant les importantes étapes qui ont permis I’avénement de ce type d’espaces.

L’essor des grands espaces vitrés remonte au XIXéme siécle, période pendant laquelle les
industries du verre et du fer ont connu d’importants développements. La révolution industrielle a
ainsi permis 1’apparition des structures métalliques de portées de plus en plus grandes. Associées
au vitrage modulaire, les colonnes en fonte et les rails en fer forgé sont devenus la technique
normalisée de préfabrication rapide et donnérent naissance & d’innombrables édifices. C“est
1I’épopée des espaces verriers a I’image des serres botaniques, des terminus de chemin de fer, des

passages couverts et des espaces publics.
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Le Cristal Palace construit par J. Paxton en 1851 a I’occasion de I’exposition universelle de
Londres est sans doute 1’édifice qui témoigne le mieux du mariage du fer et du verre (Figure 1-5).
Entiérement vitré, ce batiment aux dimensions considérables (124 par 536 m) fut édifié en moins
d’une année grace a la prouesse technologique du moment [Belmaaziz, 2003]

Figure I- 5 : Crystal palace, 1851

[Source : www.ge35.dial.pipex.com ; www.commons.wikimedia.org ;
2009]

A cette époque, les constructions mélant le fer et le verre étaient rares. On utilisait plutét le fer
et la brique. Le verre quant a lui ne servait qu’aux fenétres ou aux coupoles pour assurer un
éclairage minimum. Avant 1850, les seules constructions en verre sont les serres. Celles-ci ont
connu un réel succés aupres des classes aisées a partir de 1820 et jusqu’en 1870 [Bryn 1995].
Parmi les nombreuses serres édifiées durant cette période citons I’exemple de la serre « Palm
House » (Figure 1-6) construite par I’ingénieur anglais Richard Turner en collaboration avec
I’architecte Decimus Berton entre 1846 et 1848 & Kew dans la banlieue de Londres [Hix 1974]. Il
est important de préciser au passage que John Claudius Loudon, botaniste anglais, eu une grande
influence sur le développement des serres. Il préconisa I’utilisation du verre et du fer pour leurs
constructions. Il fut I’auteur de plusieurs études sur les différentes options techniques a mettre en
ceuvre pour optimiser 1’utilisation des serres en verre comme par exemple la pente du vitrage et

I’orientation a utiliser ainsi que les systemes de chauffage et de contrdle solaire & adopter.
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Figure I- 6 : la Palm House (serre a palmiers) a Kew, 1848

[Source: www.y2u.co.uk ; www.golondon.about.com ; 2009]

Le Cristal Palace fut étroitement lié aux modes de construction des serres, qui sont considérées
comme des édifices précurseurs de 1’architecture de verre. D’ailleurs, Paxton, qui n’était pas
architecte de formation, a d( puiser dans son expérience antérieure, acquise en construisant des
serres en verre, pour déterminer les grands traits de ce batiment. En effet, de taille plus grande que
les serres, il s’en était fortement inspiré puisque son ossature en fer supportait les panneaux vitrés.
Cela permettait d’introduire la lumiére naturelle en 1’absence de 1’éclairage électrique. Les
préoccupations liées a la ventilation furent aussi intégrées dans la conception. Pour ce faire, Paxton
prévit des panneaux en verre coulissants et d’autres pouvant se soulever afin de permettre le

renouvellement d’air.

Ce batiment, a la fois imposant par sa taille et 1éger de par les matériaux employés, marqua de
son empreinte les édifices de 1’époque. Son architecture révolutionnaire est indéniablement le
signe d’un renouveau architectural. Bien d’autres réalisations dans d’autres pays seront congues
par la suite en adoptant des techniques de construction semblables. La gare de Kings Cross station
(1854), la bibliotheque nationale de Paris (1868) et la gare d’Orsay (1900) sont autant d’exemples
qui en témoignent. C*“est aussi le cas des passages couverts (ou galeries couvertes) qui existaient
bien avant la construction du Cristal Palace comme la galerie d’Orléans (1829) [Geist 1989] méme
s’il faut reconnaitre que le succeés de ces espaces tenait aux verrieres. Les galeries connurent une
importante évolution des dimensions spatiales et une tendance au surdimensionnement a I’exemple
de la Galleria Vittorio Emanuele (1867) construite a Milan par Giuseppe Mengoni. Le gigantisme
de cette galerie force I’admiration. En effet, cet édifice se présente sous la forme de deux galeries
qui se croisent dont la hauteur sous verriere est de 29 m. Un déme de 39 m de diamétre et de 42 m

de hauteur couvre la place octogonale formée par leur intersection (Figure 1-7).
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Figure I- 7 : Galleria Vittorio Emanuele, 1867

[Source: www.fr.locr.com ; 2009]

Aprés une importante évolution au XIXéme siécle (période victorienne), les passages couverts
connurent leur déclin au début du XXéme siécle. En effet, ce concept architectural ne répondait

plus aux nouvelles conditions économiques, techniques et sociales. A ce sujet Geist écrit :

« Le passage connait avant la Premiére Guerre mondiale une mort quasiment
officielle. Aucune police des bétiments ne l'accepterait plus sous la forme du
XIXéme siecle - j’en ai moi-méme fait une fois I'expérience -, aucun capitaine des
pompiers ne pourrait un seul instant oublier ses catégories si patiemment
élaborées - caissons coupe-feu, dégagement de fumée et cage d’escalier pare-
feu - au vu d’un tel passage, aucune inspection des batiments ne permettait une
exploitation de ce genre. Le passage a quelque chose de suspect, qui ne peut
étre défini dans aucun arrété, que I'on ne retrouve plus dans aucune directive. Il
n peut donc tout simplement plus exister. » [Geist 1989]

Nous quittons a présent cette bréve histoire de 1’évolution des passages pour nous intéresser a
I’atrium qui est un autre archétype de 1’espace vitré de grande dimension. Au- dela de leur raison
commerciale, les passages couverts ont suscité un imaginaire social qui a alimenté des utopies
sociales. C*est le cas du « phalanstére », forme de passage destiné exclusivement a I’habitation,
imaginé par Fourier. Resté utopique, ce concept séduira plus tard 1’industriel Godin pour réaliser
le « familistere » (construit entre 1859 a 1883) qui lui est une forme d’habitat social de moindre

taille destiné a des ouvriers.
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Notons qu’a I’époque I’industrie massive a conduit a la surpopulation des villes par
I’émergence d’une classe ouvriere qu’il fallait loger. Si nous avons choisi volontairement de
presenter cet édifice parmi d’autres programmes qui transposent le concept du passage c*est parce
qu’en plus de cela ce batiment comporte une autre variante de I’espace zénithalement vitré qu’il
est important de mettre au jour. Il s’agit d’un atrium central au sens strict du terme. En effet, cet
édifice d’habitation unitaire se compose de trois parallélogrammes reliés par des passages.
Identiques d’aspect, ces ailles sont construites autour de trois cours totalement vitrées de 40 x 17

m comme le montre la figure suivante (Figure 1-8).
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Figure I- 8 : Familistére 1883, coupe sur I’une des cours

[Source : Geist 1989]

A I’image de la cour du familistére que nous venons de voir, le « Bradbury Building » construit
en 1893 par George Wyman a Los Angeles est un autre exemple de batiments connus comportant
une cour vitrée (atrium central totalement vitré) édifié au X1Xéme siecle (Figure 1-9). Des cages
d’escalier et deux ascenseurs desservent des coursives se trouvant a chaque étage et parcourant
tous les cotés de I’atrium. Ce systéme de desserte permet d’animer la cour intérieure de cet
immeuble de bureaux qui, a I’époque de sa construction, était considére comme un édifice d’avant-
garde.
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Figure I- 9 : Bradbury Building, 1893

[Source: www.centercitybrassquintet.com ; 2009]

Il existe sans doute d’autres édifices a atrium, comme le montrent les hotels construits au
X1Xeéeme, mais il n’est pas possible dans le cadre de cet apercu historique de tous les énumérer.
Pour cela, nous nous sommes penchés sur quelques exemples parmi les plus connus et qui existent
toujours, pour signaler 1’existence, a cette époque, de la cour vitrée, ancétre de I’atrium tel que

nous rencontrons aujourd’hui.

Comme les passages couverts et les serres, les atriums sombrent dans 1’abandon a lafin du
XIXéme siecle. Cependant, il est important de préciser que certains architectes modernes renouent
avec le theme de I’atrium au XXéme siécle a I’exemple de Wright qui en 1906 construit le « Larkin
Building ». Plus tard, en 1936, il édifia le « Wax Headquarters », un autre batiment comportant un
atrium. Enfin, le musée Guggenheim terminé en 1959, est 1’une des derniéres ceuvres majeures de

Wright comportant un atrium (Figure 1-10).

Figure I- 10 : a gauche le Larkin Building, 1906, a droite le musée de Guggenheim a New
York, 1959
[Belmaaziz, 2003]
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1.2.2. L'atrium moderne:

Aprés une période de déclin, les espaces zénithalement vitrés de grande dimension, tels que nous
les connaissons aujourd’hui, réapparaissent dans les années 60 et 70 aux Etats- Unis et un peu plus
tard dans les années 80 en Europe, méme si dans certains pays nordiques ils firent leur apparition
un peu plus tét [Wall 1996]. De nombreux projets et réalisations, selon leurs fonctions et leurs
programmes, renouent avec les espaces vitrées du XIXeme siécle. De nos jours, ces espaces sont
incorporés dans divers batiments tels que les hotels, les hopitaux, les centres commerciaux, les
immeubles de bureaux et les batiments publics. Le concept de la galerie et de la cour vitrée ou plus
généralement de 1’espacé vitré de grande dimension est réapproprié par les architectes qui en font
un élément autour duquel s’articule le projet. En plus de leur vocation classique de lieu d’image,
ils deviennent des espaces fonctionnels qui permettent a la fois la desserte de 1’édifice, les échanges
et la communication. L’engouement des architectes et des maitres d’ouvrage pour les espaces
largement vitrés s’explique par la valeur ajoutée que peut apporter un tel espace a I’édifice.
L’identité architecturale, 1’effet de transparence entre I’intérieur et I’extérieur et la présence de la
lumiere naturelle sont autant d’éléments positifs qui concourent au prestige d’un batiment. s’il est
bien congu ce dernier sera apprécié par les usagers et donc se vendra et se louera mieux [Lomas
1994]. Toutefois, il convient de noter que les concepteurs n’intégrent pas les grands espaces Vitrés
uniquement dans les nouveaux espaces batis. Ils les incorporent aussi dans de vieux édifices pour
relier deux batiments ou bien encore transformer 1’aspect intérieur pour lui donner une nouvelle

fonction.

Les premiers batiments influents les batiments a atrium dans cette nouvelle période sont le Hyatt
Regency Montréal. Atlanta par Edwards et Portman et la Fondation Ford Siége. New York par
Roche et Dinkeloo. Le Hyatt Regency est un atrium le long de I'immeuble éclairé par un puits de
lumiere avec des clerestory vitrés (Figure 1-11). L'atrium caractérise par un vaste espace paysager
avec de I'eau. Des plantations et des oiseaux, ce qui refléte la station de la nature. Avec des galeries
pour les chambres d'hétel autour de I'atrium. L'euphorie de I'nétel Hyatt Regency de Portman est
un exemple qui est devenu un succes instantané. Il a révolutionné, et influencé la conception des
hotels plus tard. Le concept de l'atrium de I'n6tel offre une occasion de créer un hotel de cloture
encore grandeur intérieure avec des points de vue stimulant et dynamique. Le succes de cet hotel

atrium est devenu

plus tard la norme de prestige pour tous les hotels de luxe [Bednar. 1986] [Hamdan, Rasdi, 2002].
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Figure I- 11 : Hyatt Regency Hotel, Atlanta by John Portman
[Hamdan, Rasdi, 2002].

En revanche, la fonction de I'atrium en immeuble de bureaux peut étre plus ouvert et se fondre
dans le contexte urbain. Par exemple, la Fondation Ford a immeuble avec l'atrium de bureaux a
I'angle du plan, agit comme une transition entre I’ambiance de I'atrium et I'environnement urbain,

en l'occurrence le parc public menant a la ville dans le quelle 1“atrium devient une extension de

parc public (Figure 1-12).
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Figure I- 12 : le Ford Foundation headquarters building, New York, par Roche et Dinkeloo
[Hamdan, Rasdi, 2002].
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1.2.3.Définition de I'atrium moderne:

Il est important de noter que, contrairement a I'intérét environnemental des atriums traditionnels,
la relance du nouvel atrium maintenant favorisée principalement pour ses qualités de commande
de l'espace et ces expressions dynamiques. Ainsi, il mene Bednar (1986) a une définition de
nouveau atrium comme centroide, intérieure. L'espace de a éclairage naturel qui organise un
batiment. Les avantages environnementaux de I’atrium ont été seulement considérés dans son
utilisation dans des climats tempérés pendant les années 70 et le début des années 80 comme
réponse a la crise pétroliere a l'utilisation de haute énergie dans les batiments. La question
environnementale et la conservation d’énergie est devenue un enjeu important dans la conception
des batiments. Ainsi, l'avantage environnemental de 1’atrium a été favorisé de nouveau comme une
conception caractérisée par une économie d’énergie. Le concept des atriums qui dépendant a la
haute technologie sont désormais remplacés par les atriums a plus passifs et basse énergie. Les
fonctions traditionnelles de I'atrium 1’éclairage naturel, chauffage et refroidissement passif est
exploité avec sa qualité de son organisation spatiale. Le bénéfice de I'énergie des atriums est
assumeé dans une certaine mesure pour réduire automatiquement I'utilisation totale d'énergie dans
les batiments, mais cela est faux, si l'atrium n'est pas bien congu et compris [Baker, 1992]
[Hamdan, Rasdi, 2002].

. L'application directe de la solution tempérée d’atrium pour les climats chauds est 1’une des
exemples qui doivent étre étudiés. Les Atriums selon Baker, est devenue l'espace intermédiaire,
sans climatisation, ventilation naturelle et lumiere de jour doivent étre sélectif a I'environnement
externe, plutot que exclusive (Baker, 1992). Cette définition peut étre étendue pour inclure des
conservatoires "qui agissent comme intermédiaires entre l'espace située en dehors de climat et d'un
environnement plus contrélé interne» [Hamdan, Rasdi, 2002]. Ces espaces intermédiaire définis
ci-dessus, qui favoriser également l'admission de la chaleur solaire utile, ont été appelés

«sunspaces».

En Angleterre, par exemple l'utilisation de «sunspaces» peut étre vue dans la conception de

Terry Farell (Figure 1-13), et les Hamphire Country Architects (Figure 1-14).

20



CHAPITRE | UCatrium comme forme architecturale

Figure I- 13 : Coupe sur le sunspace de Cilifton Nureseries par Terry Farrell [Hamdan,

Rasdi, 2002]
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Figure I- 14 : Netley Infant School par Comté d’architectes Hampshir utilisant un
conservatoire pour le chauffage passif pendant I'hiver, et équipés de lames réglables direct
pour éviter la lumiere du soleil dans I'espace pendant 1’été.

[Hamdan, Rasdi,
2002].

21



CHAPITRE 1 UCatrium comme forme architecturale

1.3. Typologie morphologique des atriums :
Apres avoir survolé 1’évolution des espaces Vitrés a travers ’histoire, il convient a présent de

s’intéresser de plus prés aux aspects formels qui les caractérisent. Sous quelles formes existent-ils
aujourd’hui ? EXiste-il une typologie classifiant ces espaces ? Quels sont les aspects formels qui
peuvent nous permettre de classifier la panoplie d’espaces de ce genre? Telles sont les questions

auxquelles nous nous attelons a répondre dans ce qui suit.

Toutefois, avant d’entreprendre cette analyse typo-morphologique, il est important de préciser
qu’actuellement les espaces vitrés de grandes dimensions sont généralement désignés par le terme
« atrium ». Si dans I’architecture romaine ce terme désignait une cour centrale ouverte vers le ciel
[Bednar 1986], dans I’architecture contemporaine il renvoie plut6t a un espace central recouvert
par un vitrage. Mais le terme est aussi repris pour qualifier d’autres espaces largement vitrés. Pour
éviter toute confusion et parce que le terme « espace largement vitré » nous semble trop général,
nous utiliserons dorénavant le terme « atrium » tel qu’il est employé aujourd’hui en le qualifiant

selon la morphologie de 1’espacé.

1.3.1.Les typologies existantes :

Plus qu’un simple vide inscrit dans le batiment, a la maniere d’un espace résiduel, I’atrium
développe une véritable typologie : sa volumétrie le plus souvent pure et son ossature ainsi que sa
forme développent une autre échelle du projet ; ce n’est donc pas un vide mais une architecture

propre. Certains le concoivent comme un vide habité.

La conception de tels lieux est sujette a la créativité de 1’architecte qui souvent veut en faire
I’élément autour duquel s’articulent d’autres parties du projet. Cette créativité obéit elle-méme a
des contraintes liées a des considérations externes comme la forme urbaine, a des exigences du
programme architectural (fonction du batiment, circulation, desserte, etc.) ou bien aussi a des
préoccupations énergétiques ou lumineuses. C*est ce qui explique le fait que 1’atrium existe sous
une multitude de formes. Compte tenu de cette diversité, il est cependant possible de classifier les
formes les unes par rapport aux autres. De nombreuses études menées dans ce sens fournissent les
différentes formes sous lesquelles on peut retrouver ces espaces [Kainlauri 1987, Robertson 1991,

Scudo et al. 1993, Bryn 1995]. La figure suivante résume les typologies genéralement rencontrees.
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1. Central 2. Semi-encastré 3. Linéaire 4. Accolé 5. enveloppe

Figure I- 15 : typologie générale des atriums
[Belmaaziz, 2003]

Hormis cette classification, qui est essentiellement basée sur I’emplacement de 1’atrium par
rapport au batiment, une typologie plus exhaustive a été établie par Yoshino [Yoshino et al. 1995]
a partir d’une étude statistique sur environ deux cents atriums construits au Japon. Ce recensement
(effectué en se servant de revues d’architecture) a permis a 1’auteur de classifier les atriums non

seulement en tenant compte du positionnement du volume vitré mais aussi de ses proportions

(Figure 1-16).

Type 5 Type 6 Type7

Figure I- 16 : classification établie par Yoshino
[Yoshino, 1995]
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Figure I- 17 : Type des atriums d’aprés une étude japonaise sur 200 batiments a atrium

[Yoshine et al.1995]

En comparant cette typologie avec celle plus générale présentée plus haut nous pouvons
remarquer 1’apparition de trois nouveaux types d’atriums (types 1,5 et 6). Le type 1 peut étre
considéré comme intermédiaire entre I’atrium accolé et encastré. Le type 5 se présente comme une
variante du type accolé bien qu’il soit a la fois linéaire et liant deux parties distinctes d’un méme
batiment. Enfin, le type 6 est un volume totalement vitré et indépendant. Ce dernier ne représente
qu’un trés faible pourcentage par rapport aux autres atriums. A ce sujet, I’auteur précise que le
type le plus fréquemment rencontré est 1’atrium central (43,5 %). A I’opposé, le type 7 présente
un pourcentage insignifiant par rapport aux autres types. En effet, rares sont les concepteurs
s’aventurant a envelopper le batiment d’un grand espace totalement vitré surtout lorsqu’il s’agit

de climats chauds.

Dans une perspective analogue, une autre étude a été entreprise au Royaume-Uni portant sur
environ deux milles atriums construits [Lomas et al. 1994]. Pour classifier I’ensemble des atriums
inventoriés, les auteurs s’appuient sur la typologie établie par Saxon [Saxon 1983]. Ce dernier
dresse un éventail des formes spatiales d’atriums qu’il classe selon onze catégories (Figure 1-18).
Parmi celles-ci, certaines peuvent plus étre considérées comme des variantes de configurations de
base. A titre d’exemple, I’atrium linéaire ouvert des deux cotés (type 5) peut étre assimilé a I’atrium
du type 6 qui lui aussi est linéaire méme s’il est destiné a faire la jonction entre plusieurs batiments.

Les deux types appartiennent a une méme famille, celle des atriums linéaires.
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De la méme maniere, le type 8 composé de plusieurs atriums centraux est une variante de

I’atrium centrale du type 4.1.une seule face.

1. une seule face 2. Deux faces  3.trois faces 4. Quatre faces 5.linéaire

Faces donnant cers ’atrium
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6. atrium reliant 7.atrium ala 8.plusieurs 9.plusieurs
Plusieurs batiments  base d“une tour  atrium centraux  atrium verticaux

Figure I- 18 : typologie des atriums établie par Saxon

Les auteurs précisent, qu’en tenant compte de cette typologie, les atriums étudiés peuvent étre
classifies selon quatre grandes tendances. Le premier genre compte les atriums centraux (type 4).
Dans ce cas, quatre faces du batiment sont ouvertes vers I’atrium. Le second comprend les atriums
adossés au batiment (type 1). Le troisiéme couvre les atriums encastrés dont trois faces du batiment

donnent vers I’atrium (type 3).

Enfin, le dernier genre regroupe toutes sortes d’atriums linéaires (type 5).

1.3.2.Proposition d’une typologie :

Les typologies que nous avons présentées, aussi différentes soient-elles, montrent la diversité
des formes architecturales sous lesquelles un atrium peut exister. La démarche qui consiste a
répertorier toutes les formes d’atriums construits et les classifier a le mérite d’étre exhaustive

puisqu’elle fait de chaque forme une classe a part entiere.,
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Cependant cela risque d’aboutir a une classification compliquée. De plus, I’apparition de
nouveaux atriums pouvant recouvrir toutes les formes possibles et imaginables peut tres vite rendre
cette approche difficilement contrdlable. De notre point de vue, les formes si diverses soient-elles,
appartiennent toutes a des archétypes de base qu’il est essentiel de définir. Toute nouvelle forme
serait dans ce cas a classifier, de par sa tendance de conception, selon 1’archétype dont elle se
rapproche le plus. Pour cela nous proposons dans ce qui suit de définir une typologie de base qui

sert a classifier toutes les formes rencontrées.

La typologie morphologique (non liée a la taille) des atriums peut étre faite a partir de deux

critéres :

e e positionnement par rapport au volume habité

e la proportion des dimensions de son volume intérieur

1.3.2.1. Critéres de positionnement :

Batir une typologie des atriums revient a recenser les différents cas d’atriums que 1’on peut
rencontrer dans I’architecture. Une possibilité réside dans une exploration allant de 1’extérieur vers
I’intérieur des batiments, ce qui a le mérite de faire varier I’intérét fonctionnel de 1’atrium ainsi que
la maniere dont il se présente pour un visiteur : « attribut de facade » ou « volume intérieur ». Ce
critere de positionnement va également régler le nombre de faces vitrées en contact direct avec

I’extérieur.

Dans cette voie, on peut donc imaginer trois types fondamentaux d’atriums, a I’instar de ce qui
avait été fait pour la typologie des serres et vérandas, la différence principale étant de 1’ordre de la

taille :

e Les atriums « accolés » (aux batiments)
e Les atriums « semi-encastrés » (dans les batiments)

e Lesatriums « encastrés » (dans les batiments)

Le critére de positionnement par rapport au batiment a nécessairement une influence sur la

fonctionnalité de I’atrium :

> Les atriums « accolés » servent a marquer et/ou protéger 1’entrée d’un batiment (fonction

de « sas »), ou a couvrir une extension de ce batiment (comme une sorte de protubérance).
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Figure I- 19 : exemples d’atriums accolés : ils présentent 3 & 4 faces vitrées
extérieures
[Belmaaziz, 2003]

> Les atriums « semi-encastres » peuvent avoir la méme fonction, a laquelle on peut ajouter

celle de la desserte interne puisqu’il y a pénétration de ce volume dans celui du batiment.

Figure I- 20 : exemple d’atriums semi-encastrés : ilsont 1 & 2 faces vitrées

extérieures, a dominante verticale
[Belmaaziz, 2003]

> Les atriums « encastrés » servent avant tout de desserte interne, la fonction d’accés se
faisant alors par le batiment lui-méme qui entoure le volume de I’atrium. On peut citer
aussi pour ce type, la création d’une fonction de « centralité » du batiment, lieu de rencontre

privilégié.

N
-

Figure I- 21 : exemple d’atrium encastré : une seule face vitrée horizontale (ou
a composante horizontale dominante)
[Belmaaziz, 2003]
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1.3.2.2. Criteres de proportion :

Pour un positionnement donné, un atrium peut revétir diverses formes, qui se traduisent par des

rapports de proportion entre ses dimensions : longueur, largeur (profondeur), hauteur.

La pertinence de ce critere se mesure essentiellement au plan thermique : la compacité, par
exemple, est une caractéristique importante pour les échanges thermiques.

De ce point de vue, on se limitera & deux cas :

e L’atrium « ponctuel », dont aucune dimension n’est prédominante

e L’atrium « linéaire », dont une dimension, en général la longueur, est nettement plus importante

que les autres.

\| [

Figure I- 22 : atrium ponctuel (a gauche), atrium linéaire (a droite)
[Belmaaziz, 2003]

1.3.2.3. Combinaison des deux critéres :

Par combinaison des deux critéres, on pourra donc avoir affaire a la typologie complete suivante :

e Les atriums « accolés ponctuels »

e Les atriums « accolés linéaires »

e Les atriums « semi-encastrés ponctuels »
e Les atriums « encastrés ponctuels »

e Les atriums « encastrés linéaires »

Le cas « atrium semi-encastré linéaire » n“est pas retenu, car il devient assimilable a un atrium «

accolé linéaire ».
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1.4.destination des atriums

Immeubles
Immeubles de
Immeubles gouverne- A jtres bureaux
culturels mentaux 119, 20%
5% 49, ’
Universités I bl
o mmeubles
o commerciaux
Ecoles e
5%
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9% publics ’
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Figure I- 23 : Type d’activité des immeubles a atrium au Japon, d’aprés I’étude

japonaise de Yoshino (1995) sur 200 batiments a atrium

La deuxieme étude, menée au Japon, spécifie aussi les secteurs auxquels appartiennent les
atriums recensés. Les immeubles de bureaux occupent la premiere place (20 %), juste derriere on
retrouve les edifices commerciaux (16 %), ensuite les hotels (13 %) et les batiments publics (12
%). Cette étude est plus exhaustive que la premiere car elle va jusqu’a spécifier la vocation de
I’atrium par rapport au batiment. La majorité des atriums est exploitée en tant que hall d’entrée au
batiment (40 %). 25 % d’entre eux jouent le rble de place intérieure alors qu’a peu prés 20 % sont
des lieux de détente. Les atriums restants jouent le réle de passage, de galerie ainsi que d’autres
réles qui ne sont pas spécifiés (Figure 1-26).

Pour conclure, ces deux études, méme si elles ne concernent seulement que deux pays, tendent
a montrer qu’en général les immeubles de bureaux ainsi que les batiments a forte affluence du

public comptent parmi les édifices principaux a intégrer un atrium.

1.4.1. Fonction des atriums :

En plus de la valeur esthétique que génere I’introduction d’un atrium dans un édifice, a quoi
sent-il vraiment ? En d’autres termes, quelles sont les raisons qui motivent les architectes a
I’introduire comme élément constitutif dans un projet ? Cette question renvoie directement aux

fonctions que remplit un tel espace. Elles sont de plusieurs ordres :

1.4.1.1Sur le plan de I’éclairage naturel :

Il est a premicre vue évident que I’importante surface vitrée zénithale, qui caractérise un atrium
est essentiellement destinée a 1’éclairage naturel. Cela est d’autant plus évident quand il s’agit d’un
batiment de grande épaisseur. Le fait d’ouvrir une partie du batiment vers le ciel a I’avantage de

3 5
30



CHAPITRE | UCatrium comme forme architecturale

En effet, un toit vitré offre au concepteur la possibilité d’éclairer a la fois le volume couvert
par la verriere mais aussi les espaces adjacents tel que des bureaux par exemple. Favoriser
I’éclairage naturel aux dépens de 1’éclairage artificiel a 1’avantage aussi de réduire les
consommations énergétiques du batiment et de produire des effets lumineux différents de
ceux que procure une baie verticale. La qualité de la lumiére naturelle baignant un espace

éclairé par le haut justifie en partie I’intérét que portent les architectes aux atriums.
1.4.1.2.Sur le plan thermique :

La couverture vitrée ne permet pas seulement 1’éclairage naturel. Le rayonnement solaire
qui la traverse fait souvent de I’atrium un espace tempéré puisque sa température d’air est
souvent plus chaude qu’a I’extérieur. Cet espace tampon entre I’intérieur et I’extérieur peut
devenir la raison principale qui motive le concepteur a introduire un atrium surtout dans les
pays nordiques ou la saison hivernale est longue et rude. Les usagers, tout en étant a 1’abri
des intempéries, se trouvent dans des conditions d’ambiance nettement plus confortables
qu’a P’extérieur. Dans ces régions, 1’atrium joue parfois le réle d’un systeme passif de
récupération de chaleur qui sert au préchauffage de I’air externe en vue de chauffer les

espaces adjacents.

1.4.1.3.Sur un plan subjectif :

Subjectivement parlant, il est important de noter qu’en fermant I’espace par une verriére le
concepteur suggéere une intériorité sans la réaliser complétement car dans ce type d’espace on ne
vit plus dans un volume véritablement clos. En effet, tous deux réunis, les parameétres objectifs que
nous venons de citer, a savoir la lumiere naturelle et la température participent a favoriser une sorte
de dialectique entre le dedans et le dehors de I’atrium. C*est en termes d’opposition que cette
dialectique est la plus sensible et semble séduire les usagers. L’effet d’intériorité se joue aussi en
toiture ou a travers les murs pignon. L’utilisation d’une couverture translucide diffuse une lumiere
homogeéne et intense qui renforce 1’autonomie du lieu. Au contraire, au nom de la transparence une
couverture transparente associée parfois a des vues vers I’extérieur permet de refléter les variations
climatiques tout en étant a I’abri, ce qui accentue le sentiment « d’entredeux », ’intérieur et

I’extérieur
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. Ceci est un probléme spécifiquement architectural et il appartient au concepteur dompter pour

un volume introverti ou au contraire extraverti.
1.4.1.4.Sur le plan fonctionnel :

Dans un tout autre registre, fonctionnel celui-ci, I’atrium permet un bon fonctionnement interne
du batiment. En tant qu’élément du projet il est d’une part utilisée pour la desserte. Souvent, c“est
ce lieu qui donne accées aux différents locaux. D’autre part, I’atrium peut étre exploité comme
espace de circulation. Il peut servir uniquement a la circulation au niveau du rez-de-chaussée ou
bien dans plusieurs configurations, des coursives et des passerelles desservent les niveaux
supérieurs. Dans ce cas, la circulation horizontale est associée a une circulation verticale par des

escaliers ou des ascenseurs visibles qui participent a I’animation du volume par le mouvement.

La vocation de I’atrium ne se réduit pas a la circulation et la desserte. 1l peut aussi étre un lieu
d’accueil, de rencontres, de réceptions et d’expositions car le grand volume de I’atrium se préte a
I’ouverture au public. Souvent, I’espace est agrémenté de plantes pour renforcer I’hospitalité des
lieux. Dans d’autres cas, I’atrium n’a pas de fonction précise si ce n’est 1’éclairage naturel. Cela

peut étre constaté dans certains atriums dont le volume n’est pas accessible.

1.4.2.0rganisation interne :

Les exemples d’atriums construits que nous rencontrons tendent & montrer que la vocation
fonctionnelle de I’atrium dans un batiment conditionne son organisation interne. Si 1’espace est
destiné a la circulation au niveau du rez-de-chaussée, 1’occupation se réduira au niveau du sol et
les espaces adjacents donneront directement vers le vide de 1’atrium. Dans ce cas, on peut deésigner
le volume par le terme d*“« atrium lisse ». Il arrive aussi que 1’atrium Soit congu pour desservir les
étages par I’intermédiaire de coursives qui font partie du volume et qui longent les espaces
adjacents. Dans ce cas, ’atrium peut étre qualifié d“« alvéolaire » puisque les planchers des
coursives divisent partiellement le volume en plusieurs zones ou alvéoles (Figure I- 27). Un atrium
sera d’autant plus alvéolaire que le nombre des coursives sera élevé et que sa largeur sera grande.
Dans des travaux menés par le laboratoire ABC sur le sujet des atriums, ils ont tenté d’établir un

degré d’alvéolarité
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qui serait exprimé a travers un coefficient défini comme étant le rapport entre le linéaire des parois
horizontales et 1’aire de la section transversale de 1’atrium. Ce coefficient s’écrit donc de la maniere

suivante : Coefficient d“alvéolarité Ca = X.Lh/Sa.

>.Lh étant le cumul des longueurs des parois horizontales autres que la couverture et le sol de

Patrium et Sa la section de I’atrium en mz2.

[

l

[

Figure |- 27 : a gauche, un atrium lisse. A droite, un atrium alvéolaire
[Belmaaziz, 2003]

Il est cependant possible de rencontrer d’autres variantes de 1’atrium lisse ou alvéolaire.
Donnons pour exemple un atrium qui comporterait des coursives sur un seul coté. Dans ce cas |l
peut étre considéré comme partiellement alvéolaire ou partiellement lisse. Notons tout de méme
que les deux tendances univoques de base correspondent tout de méme a une majorité d’exemples

construits.

1.5.La fonction paradoxe de I’atrium:

Le rdle principal de l'atrium traditionnelles c,,est qu’il est un modificateur de climat et un
génerateur special qui donne lieu a un certain nombre d'objectifs secondaires. Par exemple,
I'esthétique de ces atriums est utilisé comme un appareil, en projetant I'image de I'entreprise et de
statut. Plus tard Les avantages incluent la conservation de batiment. Dispositifs de la conception
urbaine et de loisirs. Ces différentes raisons de soulever un atrium dans les batiments ont contribué
a une terminologie contradictoire. Bednar (1986) indication de la confusion des descriptions méme
du mot « atrium » et « cour » dans des dictionnaires divers. Encore, les différentes approches peut
étre faire partie de la raison de ce que Baker (1992) et de Saxe (1984) identifient comme plus
préoccupant du manque de compréhension lorsque les concepteurs de certains atrium batiments
ont été interrogés sur les objectifs de contrdle de I'environnement. Ils ont été surpris de trouver

certains qui croyaient que l'utilisation d'un atrium entraineraient automatiquement un batiment
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Ecoénergétique. L'utilisation actuelle des atriums dans les batiments modernes de I'Algérie
témoigne de ce paradoxe ou I'atrium est clairement utilise comme un dispositif de commande, mais
ou les conséquences pour I'environnement doivent étre examines plus attentivement. Le colt de
I'énergie qui sont engagés dans le maintien d'un environnement acceptable dans ces batiments en

raison de l'atrium, a peine croire que c'est une modification sensible du climat.

1.6.L’alternative des concepts pour le design des atriums :

Deux grands concepts des batiments a atrium ont été mis en avant par saxon (1986) dans son
livre « Atrium Buildings : Development and Design »(Figure 1-28) illustre ces concepts et les
approches qui peuvent étre classées en vertu de ces concepts. Sa description d'un "carnivore
approche” de la conception de I’atrium. La conception del'atrium est tres "orientée vers le progres"”,
qui est associé a la haute technologie. Des attitudes futuristes et des solutions optimistes
mégastructure. Le concept alternatif de Saxon, « I'approche herbivore » est plus en accord avec la
conception consciente d'énergie, pensée culturale, historique et a travers des gestes urbains
sensible. Par conséquent, I'approche herbivore est responsive a la culture et aux traditions locales

de climat.

" ?‘“oﬂ\ of Inﬂuonc"

energy
conservation

megastructure
movement

Islamic
planning

futurism +
fantasy

Figure I- 28 : approche de la conception pour la construction a atrium et I'évolution des
influences
[Hamdan, Rasdi, 2002].
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1.7.Conclusion :

Nous avons présenté a travers ce premier chapitre un apercu historique des espaces
vitrés. Sans que I’on puisse prétendre a I’exhaustivité, ce bref résumé nous permet de donner
I’essentiel des étapes qui ont jalonné le cheminement qu’ont connu les espaces vitrés de grande
dimension jusqu’a devenir les atriums que nous connaissons aujourd’hui. Ensuite, nous avons
entrepris une analyse typo-morphologique sur les classifications des différentes formes
existantes. Constatant la diversité et la complexité de ces classifications, nous avons proposé
d’établir notre propre typologie qui se veut plus simple quant aux criteres de classification.
Celle-ci est basée sur deux critéres architecturaux facilement identifiables qui sont le
positionnement par rapport au batiment et les proportions de I’atrium. A partir de cette

typologie il nous est possible de cataloguer toutes les variantes d’atriums.

Apres avoir effectué un tour d’horizon de la représentativité des batiments a atrium
dans le contexte architectural actuel, les secteurs ou ils sont les plus présents et les
configurations les plus prisées, nous nous sommes intéressés a mettre en évidence certains
aspects qui poussent les architectes a introduire un atrium dans le projet. De notre point de vue,
nous considérons que ces aspects sont d’abord liés a la volonté de créer un espace hors du

commun de par sa qualité des ambiances et cela a travers :

e Laqualité de la lumiére naturelle arrivant par la toiture vitrée

e Lacréation d’un espace tampon grace au climat tempéré qui y régne

Ensuite, il faut tenir compte de la capacité a régler certains problemes fonctionnels.
A ce titre, selon le mode de desserte du batiment, cela nous a permis de distinguer deux
configurations qui répondent a deux modes de desserte différents. Il s’agit de I’atrium lisse et

de P’atrium alvéolaire.
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Introduction :

Mises a part les considérations d’ordres formel et fonctionnel, il est important de se pencher sur
les aspects lies au comportement thermique qui caractérisent les ambiances dans les atriums. En
dépit de ce que peut apporter la toiture vitrée au niveau de I’éclairage, elle est la cause de
contraintes thermiques, principalement solaires. En effet, les apports énergétiques solaires sont
assez importants lorsque la surface zénithale est grande. Si, comme nous I’avons déja annoncé,
pendant la saison hivernale ces apports sont bénéfiques, parce qu’ils participent au bien étre de
I’usager, ils peuvent durant la saison estivale étre source d’inconfort surtout lorsque I’atrium est
localisé sous des latitudes moyennes. Les surchauffes que peut engendrer un atrium sont des
phénomenes assez connus de la part des concepteurs et des chercheurs, il suffit de constater le
grand nombre de publications qui traite de ce sujet pour se rendre compte que ce probléme

récurrent reste un souci majeur a ne pas négliger lors de la conception.

A s’intéresser aux ambiances thermiques dans les atriums, nous sommes donc confrontés a
I’interdépendance qui existe entre les sollicitations externes et I’intérieur. A ce sujet, il est bien
évident que les flux solaires sont, dans le cas d’espace fortement vitré, parmi les sollicitations
extérieures principales qui influent sur le confort I’été. En premier lieu, il s’agira dans ce qui suit
de mettre au jour les processus par lesquels se produisent les surchauffes en éclaircissant les
phénomenes qui y conduisent ainsi que I’interaction entre eux. En deuxieme lieu, il sera question
d’approcher les phénomeénes thermiques spécifiques aux atriums que les concepteurs redoutent tels
que la stratification thermique. Compte tenu de la variabilité spatiale et temporelle de ce
phénomene, celui-ci sera analysé sous divers aspects. En nous appuyant sur des études déja
menées, notre objectif consistera donc a dégager les parametres susceptibles d’agir sur ce

phénoméne.
I1.1. Spécificités des ambiances thermiques dans les atriums :
.11 Spécificités liées au vitrage : ’effet de serre
L’effet de serre induit par une surface vitrée est assez connu. Les matériaux dits transparents ou
translucides laissent en grande partie traverser le rayonnement solaire incident. C’est le principe
du gain solaire tel qu’il existe a travers n’importe quelle surface vitrée. Le rayonnement solaire (de

courte longueur d’onde CLO) traverse en partie le vitrage et vient chauffer les matériaux

composant les différentes parois (I’enveloppe interne dans le cas d’un atrium) qui I’absorbent.
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A leur tour, celles-ci émettent un rayonnement de grande longueur d’onde (GLO). La grande
particularité du vitrage est qu’il est imperméable ce type de rayonnement (GLO) émis par les parois
ou corps environnants. Ainsi la chaleur ayant pénétré se trouve piégéee. Il s’ensuit alors une
augmentation de la température ambiante pendant la journée qui peut, si les flux solaires sont

importants, conduire a la surchauffe.

Nous pouvons rencontrer ce phénomene dans tout espace vitré soumis a I’ensoleillement.
Cependant, dans un atrium, la disposition horizontale du fenétrage permet en été un ensoleillement
des parois bien plus important que lorsqu’il s’agit d’une surface vitrée verticale, ce qui accentue
le phénomene d’effet de serre. Ajouté a cela, les propriétés du vitrage (transmission, réflexion et

absorption) jouent un réle considérable sur la quantité des flux solaires transmis.

11.1.1.1. Facteurs de forme :

Ce paramétre sans dimension, compris entre 0 et 1, traduit le rapport entre la quantité d’énergie

qui quitte une paroi et qui atteint une autre et la quantité d’énergie totale qui quitte la surface.

Le facteur de forme obéit uniqguement aux relations géométriques entre deux éléments qui se
traduisent par I’angle solide sous lequel une surface émettrice voit une surface réceptrice. En
d’autres termes, cela dépend de la distance qui les sépare I’un de ’autre et de leurs orientations

relatives.

Figure 11. 2 : géométrie des facteurs de forme entre deux éléements de surfaces
éléementaires.

[Belmaaziz, 2003]
Il est possible de déterminer ce paramétre a partir d’abaques pour des cas bien précis. Il existe
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d’autres techniques plus adaptées et optimiseées pour les calculs numeriques telles que les méthodes
analytiques et les méthodes numériques [Miguet 2000]. Dans le contexte

de la thermique des atriums ou la géomeétrie est souvent compliquée, il est indispensable que les
facteurs de forme entre les éléments qui composent 1I’enveloppe soient calculés le plus précisément
possible.

D’eux dépend en grande partie le processus des multi-réflexions (GLO ou CLO). Des méthodes
comme celles basées sur I’analogie de Nusselt [Groleau et al. 1992] ou une méthode par intégration
de contour [Miguet 2000] semblent suffisamment adaptées aux problémes traités dans 1’étude des
champs radiatifs. En effet, ces problémes contrastent avec ceux rencontrés en imagerie lorsqu’il

s’agit de produire des images réalistes nécessitant des procédures plus élaborées.

11.1.2. La stratification des températures d’air :

La stratification thermique a été initialement étudiée dans des secteurs environnementaux tels
que les lacs et I'atmosphere, ou le fluide semble étre segmenté verticalement dans des couches
dépendant de son gradient de la température. Elle est maintenant de plus en plus étudiée dans les
secteurs tels que le volume d'air interne de batiments avec le plafond haut [John Ashley ,2001].

La stratification d'un milieu se produit quand la densité de fluide dans le milieu ambiant est
non-uniforme et varis avec la hauteur. Il surgit quand un corps chaud transfere I'énergie dans un
milieu fermé faisant monter le fluide chaud, et la stratification du milieu résulte avec le fluide le
plus chaud et le plus léger qui recouvre le fluide le plus froid et le plus lourd. Le flux de fluide qui
résulte de la perte de chaleur du corps chaud monte au-dessus de lui pendant qu'un écoulement
flottable et un recyclage coulent est installé. Si la chaleur est arrétée, I'écoulement s'arréte avec une

variation de température du milieu, avec un fluide plus léger au-dessus d'un fluide plus lourd.

<\ Stratification adiabatique

%« — Stratification stable
Hauteur '

« Stratification instable

Température
Figure I1. 3 : représentation des conditions limites de stratification

[Juluria 1980]
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Il'y a trois types de stratification comprenant adiabatique, instable et stable. Si la température
augmente avec la hauteur ou diminue a un taux moins que le taux adiabatique, alors la stratification

stable résulte.

L'état de la stratification adiabatique représente I'équilibre neutre et une diminution de la
température plus rapidement que cela a comme conséquence une stratification instable.

La stratification adiabatique se produit quand le milieu est dans un équilibre neutre, et il n'y a
aucun changement de température en ce qui concerne la hauteur dans un fluide idéal.
L'augmentation de la densité due a la diminution de la température est équilibrée par la diminution
due a la diminution de pression en ce qui concerne la hauteur. S“il n'y a aucune stratification puis
le volume d'air circule jusqu'a ce qu'une température d'équilibre soit atteinte.

La stratification instable se produit si un fluide chaud, plus léger se trouve au-dessous d'un fluide
plus froid et plus lourd. La quantité de fluide léger déplace provoque un mouvement d*“un fluide
convecteur verticalement.

La stratification stable se produit quand le fluide plus chaud et plus léger se trouve au- dessus
du fluide plus froid et plus lourd. La densité (p) du fluide doit diminuer verticalement

(X), <0, aussi bien que la diminution comme la température (T) augmente. <0, ce qui

Est vrai pour la plupart des fluides. Ceci a comme conséquence le rapport de la température (T)
augmentant verticalement (x), > 0. [Juluria 1980] [John Ashley ,2001].

Comme tout grand volume, les atriums sont susceptibles de connaitre des champs de
températures d’air non homogenes. Genéralement cette hétérogenéité se traduit par des variations
de températures entre les différentes zones du volume. Plus spécialement, cette variation se
manifeste entre les parties inférieures et supérieures de I’atrium. Dans ce cas, il s’agit de
stratification thermique verticale. Ce phénomene est de moindre importance dans les locaux
classiques. Cependant, la hauteur importante d’un atrium ainsi que les apports d’énergie localisés
tels que les flux solaires accentuent les variations verticales des températures d’air au point que

celles-ci risquent de compromettre en été les conditions de confort selon I’endroit ou 1’on se trouve.
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On rend compte de la stratification thermique dans un volume a travers le gradient vertical des
températures d’air. Celui-ci peut prendre plusieurs allures en fonction de la localisation de la

source de chaleur et du systéme de renouvellement d’air comme le montre la figure suivante :

A
1
Totture =
2 - O e
3| 7] s
= 8
2! Bt
=
fa o)
4
Température d’air Température dair
Heller, 1995 Andersen, 1998

Figure II. 4: gradient vertical des températures d’air dans différents cas defigure

Le profil 1 correspond au gradient vertical quand la température du volume est uniforme. Dans
ce cas il n’y a pas de stratification. Cette situation théorique peut étre approximativement obtenue
quand la source de chaleur est uniformément répartie et que I’air dans le local est bien mélangé.
Le profil 2 peut étre obtenu lorsque la source de chaleur se trouve en partie haute. Dans ce cas les
couches d’air chaud restent confinées pres de la toiture. Le profil 3 concerne une stratification
linéaire dans le cas ou la chaleur est uniformément répartie et que le local est soumis a une
ventilation par déplacement. Le profil 4 correspond a un gradient vertical qui peut étre obtenu
lorsque la source de chaleur est localisée en partie basse. Dans ce cas, le profil est convexe ce qui
signifie que les températures d’air pres du sol sont élevées comparées a celles des couches
supérieures. Enfin, le profil 5 mentionné par Andersen peut étre obtenu dans le cas ou une source
de chaleur se trouve a proximité de la toiture ou bien pres des parois situées en partie haute.

Comme nous venons de le voir, a part la situation 1 ou il n’y a pas de stratification, les quatre
situations restantes correspondent aux profils généralement rencontrés dans un local et plus
specialement dans un atrium. Il est cependant nécessaire de s’intéresser de plus prés aux gradients
thermiques verticaux comme indicateurs thermiques qui caractérisent un atrium en fonction de sa

configuration, de la saison, du moment de la journée et I’organisation interne de 1’espace.
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[I.2. Caracteérisation de la stratification thermique :

De nombreuses études consacrées aux atriums traitent de la stratification thermique. Parmi les
plus intéressantes, nous avons choisi de présenter 1’étude menée au Japon [Yoshino et al. 1995]
car elle compare les gradients thermiques mesurés de quatorze atriums de nuit comme de jour
pendant 1’été et I’hiver. Signalons ici que les exemples traités ont des hauteurs pouvant dépasser
parfois les 100 metres sous verriere pour le cas des grands immeubles. Les différentes

configurations étudiées sont illustrées par la figure suivante :

\

.
)
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&

— I

A:1,34,7,10 B:6,11,12 C:2,513 D:8§,9 14

Figure I1. 5: configurations des atriums étudiées par Yoshino
[Yoshino, 1995]

11.2.1. La stratification des températures d’air en été :

L’auteur a analysé pendant la saison estivale les gradients des différentes configurations a une
heure critique de la journée a laquelle les flux solaires sont importants (13 h) et pendant la nuit
(figure 6). Durant le jour il fait remarquer qu’en général les températures d’air les plus importantes
sont enregistrées prés de la toiture. Dans certains cas, elles depassent les 50 °C. Méme si les
gradients répondent a des tendances identiques se rapprochant du profil concave (profil 2) ou bien
a une stratification linéaire (profil 3), les écarts entre les températures en bas et en haut varient
sensiblement. Ainsi, contrairement & ce que 1’on pourrait croire, les gradients verticaux des cas 1,
3, 7 et 10 (atriums a grandes hauteurs) sont les gradients les plus faibles. La raison avancée par
I’auteur est que les flux solaires restent concentrés en haut prés de la toiture et n’atteignent pas les

niveaux inférieurs de I’atrium. 1l avance aussi le fait que I’atrium soit entouré d’espaces climatisés.
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C*est le cas aussi des configurations 5 et 12 qui sont, elles aussi, faiblement stratifiés a cause
de la climatisation imposée aux espaces adjacents. Au sujet des atriums de grandes hauteurs, il est
intéressant d’indiquer qu’une autre étude sur un atrium existant montre que la stratification dans
ce genre de configuration est faible. En effet, en été dans un atrium d’environ 130 m de hauteur la
différence de température verticale atteint a peine 6 a 7 °C [Kato et al. 1995] ce qui est tres faible
pour un atrium d’une telle hauteur

Les cas dans lesquels a la fois le volume et la surface du sol sont importantes (cas 6 et

11) se caracterisent par des gradients de températures modeérés alors que les atriums accolés (cas
8, 9 et 14) qui sont soumis a un fort ensoleillement se distinguent par des gradients trés importants.
L’auteur fait remarquer que le cas 2 correspondant a une configuration de faible hauteur qui est
étudiée a part car I’évaluation du gradient en conditions normales est faussée par la climatisation
du premier niveau de I’atrium. Dans cette situation, a I’exception du niveau bas, les autres niveaux
sont caractérisés par un gradient assez élevé.

Durant la nuit, dans la majorité des cas, les différences de températures entre le haut et le bas
sont relativement faibles. Les cas 9 et 12 se caractérisent tout de méme par des gradients un peu
plus prononces que dans les autres volumes. Dans le premier cas il s’agit d’un atrium accolé. Sa
configuration lui permet d’étre soumis deés le début de la journée (a 7 h du matin) aux sollicitations
solaires ce qui induit une hausse immédiate des températures d’air. Dans le second cas (cas 12),
I’auteur précis que la présence du gradient est due au fait que les couches d’air supérieures

demeurent assez chaudes a minuit au moment ou ont été réalisées les mesures.
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Figure II. 6: gradients verticaux des températures d’air pendant I’été

[Yoshino, 1995]
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11.2.2. La stratification des températures d’air en hiver :

Bien qu’il soit établi que les surchauffes et particulierement la stratification sont des
phénomenes que les concepteurs craignent plus 1’été que I’hiver, nous allons tout de méme
brievement aborder la question de la distribution verticale des températures durant 1’hiver.
Toujours en nous appuyant sur 1’é¢tude précédente, 1’auteur montre que les gradients verticaux
durant une journée d’hiver sont manifestement moins importants que ceux d’une journée d’été.
Durant la nuit les tendances s’inversent par rapport aux gradients diurnes. En effet, les
températures d’air n’augmentent pas mais diminuent Iégerement en gagnant de la hauteur. Ceci
traduit bien les effets des vitrages zénithaux froids qui ont tendance a étre des parois a fortes

déperditions thermiques.

Fogeo g g o s b o b ! | e |
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\ i | .\._1”10 i
i I | I [ :
o 5 50 — 1id -
0
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Figure I1. 7 : gradients verticaux des températures d’air pendant I’hiver
[Yoshino, 1995]

11.2.3. Effets des dimensions de ’atrium sur la stratification :

Nous avons vu précédemment que la stratification est tributaire de la configuration de 1’atrium
surtout durant 1’été. Intéressons-nous maintenant aux effets des dimensions de 1’espace sur la
distribution verticale des températures. Pour cela, nous présenterons deux études différentes
effectuées dans ce sens. La premiere s’intéresse a 1’influence de la hauteur sur la stratification. La

seconde compare les résultats de deux analyses menées dans deux atriums de largeurs différentes.
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11.2.3.1. Effets de la hauteur :

Les effets de la hauteur sur la stratification ont indirectement été abordés plus haut au travers

des différences de hauteurs des volumes analysés. Certes, il s’agissait d’atriums de hauteurs

inégales mais les configurations étudiées sont différentes de par leurs géométries. Une étude

traitant de ce probléme a été entreprise par Crozet [Crozet 1981]. Dans le cadre de sa these, celui-

ci s’est intéresse aux effets de la variation de la hauteur, pour une largeur constante, sur la

stratification thermique. Des simulations ont été effectuées sur une galerie couverte en faisant

varier la hauteur sous-toiture & 13 h durant une journée d’hiver. Ces variations, qui vont de 3 & 12

m, montrent que les températures en bas de la galerie ont tendance a diminuer quand la hauteur

augmente. Les températures en haut restent sensiblement les mémes dans toutes les situations. Elle

est méme légérement inférieure

Dans le cas le plus haut. L’auteur définit une hauteur optimale a laquelle la température

maximale est atteinte. Celle-ci est de 1’ordre de 4 m.
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Figure 11. 8 : a gauche, gradients verticaux pour diverses hauteurs dans la galerie alors

que la largeur reste constante. A droite, évolution des températures enfonction de la

hauteur
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11.2.3.2. Effets de la largeur :

Pour montrer les effets de la largeur sur la stratification nous nous appuierons sur une étude
menée dans deux atriums de volumes presque similaires (de 1’ordre de 18000 m3) mais de largeurs
différentes (9 m pour le premier contre 28 m pour le second). Des corrélations ont été établies a
partir de mesures effectuées dans les deux atriums. Elles ont permis de prédire les différences de
températures entre le haut et le bat de chaque configuration. Ces corrélations font intervenir quatre
parametres : la température de 1’air extérieur, la hauteur du soleil, le rayonnement solaire global et

la vitesse du vent [Jones et al. 1993].

A travers les résultats obtenus, les auteurs font remarquer que la différence de température entre
le haut et le bas augmente a la fois lorsque la température extérieure et le rayonnement solaire
augmentent. Quand le rayonnement solaire est nul (indice O sur la légende du graphe) et que la
température extérieure est basse, le gradient est souvent négatif (Figure 11.9), c’est a dire qu’il fait
plus froid prés de la verriere. A I’opposé, le gradient devient positif des que les températures

extérieures et le rayonnement solaire augmentent.

De la comparaison entre les résultats des simulations effectuées sur les deux configurations, il
ressort que I’atrium étroit est caractérisé par une importante stratification par rapport a I’atrium
large. Lorsqu’il y a un fort ensoleillement (indice 280), la stratification dans 1*atrium étroit est plus
importante de 12 °C par rapport a 1“atrium large. Pour expliquer cela, les auteurs avancent le fait
que I“atrium étroit serait, de par ses proportions, soumis au rayonnement solaire uniquement dans
sa partie haute. C*est tout le contraire pour “atrium large ou les pénétrations solaires sont bien

plus importantes et les zones chauffées sont réparties sur toute la hauteur (Figure 11.9).
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Figure 1. 9: a gauche, la comparaison des gradients thermiques en fonction de la
température extérieure et du rayonnement solaire. A droite, les pénétrationssolaires dans
les deux atriums

[Jones, 1993]

Les valeurs des gradients thermiques horaires ont eux aussi fait 1’objet d’une analyse. Quelle
que soit la saison, cette derniere fait ressortir que les gradients de [“atrium étroit sont toujours
supérieurs a 1“atrium large. Par ailleurs, d’autres corrélations dérivées des premieres ont permis
d’établir cette fois-ci les changements de la température moyenne de 1“atrium pour diverses
hauteurs. Cela revient a calculer les variations de températures en fonction de la hauteur, a la
différence des gradients précédents qui représentent une différence de température entre deux
points (bas et haut) ce qui ne permet pas de donner 1’allure des gradients. La figure suivante
présente les résultats obtenus. Nous pouvons constater un changement de I’allure du gradient a
partir d’une hauteur de 14,6 m dans le cas de 1“atrium étroit. Jusqu’a cette hauteur nous assistons
a une progression linéaire de température. Au-dela, le gradient est plus prononcé puisque c*est
dans cette partie que la tache solaire est localisée. Dans le cas de 1“atrium large, ce point de
transition dans le comportement n’est pas aussi marque. La stratification se fait graduellement avec
la hauteur car, d’aprés les auteurs, une large répartition de la tache solaire ainsi qu’un bon mixage

de I’air favorisent probablement un tel comportement.
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Figure 11. 10: gradients thermiques verticaux dans les deux atriums
[Jones, 1993]

11.2.4. Effets de I’organisation interne de ’atrium sur la stratification :

Apres avoir abordé I’influence que peuvent avoir certains aspects dimensionnels sur la
distribution verticale des températures, intéressons-nous a présent aux effets que peut engendrer
I’organisation intérieure de “atrium sur la stratification. Comme nous 1’avons déja abordé lors de
I’analyse typologique, I’organisation intérieure est un aspect important qui différencie un atrium
lisse (sans coursives) d’un atrium alveolaire (avec coursives). Dans notre recherche
bibliographique, la seule étude que nous avons trouvée qui traite de cet aspect est une analyse
comparative effectuée par le laboratoire ABC [Belmaaziz, 2003]. Ce travail consistait a comparer
les résultats de mesures effectuées dans trois atriums situés en France. 1l s’agit des deux atriums
partiellement alvéolaires des Ecoles d’Architecture de Marseille et de Lyon (notés EAML et EAL)
et celui de I’Hotel du département a Marseille (noté Hotel 13), qui est quant a lui, totalement lisse.
Les journées pendant lesquelles les mesures ont eu lieu sont des journées ensoleillées et présentent
les températures moyennes extérieures suivantes : pour 1“atrium de I’EAML les températures
mesurées étaient de 19 et 22 °C. Pour le cas de I’EAL et de I’H6tel 13 elles étaient de 24,5 et 26
°C. Le tableau suivant résume la comparaison entre les gradients totaux et unitaires correspondants
a chaque atrium en fonction de la température extérieure. Le gradient unitaire est obtenu
simplement en divisant le gradient total sur la hauteur entre le point le plus bas pour monter

I’intensité des variations.
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11.2.5. Influence d’autres parameétres sur la stratification :

Les études que nous avons abordées nous ont permis de mettre en avant les relations qui existent
entre certains aspects dimensionnels et d’organisation sur la stratification. Par ailleurs, nous savons
pu rencontrer d’études traitant explicitement de la relation entre le climat, 1’inertie des parois, Les
cavités des murs de I’enveloppe de batiment, Les matériaux de toiture et le taux de vitrage zénithal
sur la stratification. De ce fait, nous pouvons évoquer deux études consacrées au comportement
global de I’atrium et qui traite de ces parametres [Atif 1995, Arvind Devikar 2001]. Que nous
pouvons considérer comme essentiels, sans aller jusqu’a qualifier les phénomeénes de stratification.

Les études en question ont pour objectifs d’étudier :

> Le comportement thermique des atriums et notamment les corrélations entre les

> Paramétres physiques (caractéristiques thermiques et dimensionnelles), les conditions
climatiques et leurs réponses thermiques en se basant sur un comportement moyen a
travers I’amplitude thermique. Celle-ci représente la différence entre la valeur maximale

et la valeur minimale de température intérieure de I’atrium sur 24 heures [Atif 1995].

> Et I'impact des aspects suivant sur le comportement thermique des atriums [Arvind
Devikar 2001] :

® | es matériaux de toiture.
® | es cavités des murs de 1’enveloppe de batiment.
® [ ’isolation de toit pour les volumes autour d’atrium.

® [es conditions de confort dans 1*atrium pendant I'été.

Pour ce qui de la 1ére recherche [Atif 1995]. C*est grace a la simulation numérique effectuée avec le
logiciel TRNSYSS, les auteurs ont testé I’influence des parametres suivants sur le comportement

thermique :
e La masse thermique des parois de I’atrium

e Le pourcentage de vitrage zénithal (ici 100% et 50% de la surface de la couverture
zénithale)
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Ces paramétres ont été testés pour deux climats différents : celui d’Ottawa au Canada (latitude

45,5° N, climat froid) et celui de Fresno en Californie (latitude 36,8° N, climat chaud). Les

simulations thermiques effectuées tiennent compte les gains solaires transmis par les vitrages, les

transferts de chaleur par conduction (d'une part entre I'extérieur et lI'intérieur de I'atrium, de l'autre

entre l'atrium et les locaux adjacents) et les transferts de chaleur dus a la ventilation. Les

températures d'air ainsi que les flux thermiques transmis par les parois (séparant I'atrium des locaux

adjacents) ont été calculés a pas horaire pour une journée d'été (le 21 juin). Les simulations ont été

effectuées en faisant varier I’inertie thermique des parois comme le montre le tableau suivant :

Tableau Il. 3 : caractéristiques des parois testées

[Atif 1995].
) Conductivité thermique Masse thermique des
Type de parois )
(W/m2. °C) parois (kg/m2)
parois tres légeres 2,210 14
parois légeres 2,972 54
parois lourdes 2,947 366

11.2.5.1. Influence de la surface vitrée :

Pour un climat froid, dans le cas d'une faible inertie thermique, la réduction de la surface du

vitrage zénithal de 50 % abaisse I'amplitude de température dans I'atrium de 6,1 °C pour le climat

d'Ottawa. Dans le cas d'une forte inertie thermique, la méme réduction de la surface du vitrage réduit

I'amplitude de température de 2,2 °C et ne réduit la température maximale que de 1,6 °C. La

réduction de la surface vitrée zénithale a aussi pour consequence de diminuer les apports de chaleur

entre I'atrium et les locaux adjacents. Ils sont de 60 % pour le cas de la faible inertie et de 40 % pour

la forte inertie.

Dans le cas d’un climat chaud, les profils des températures d'air dans I'atrium sont relativement

similaires a ceux obtenus pour Ottawa sauf que les températures d'air sont plus élevées. Cela est dQ

a des températures extérieures et a des apports solaires plus significatifs en été. Lorsque I’inertie des

parois est faible, la réduction de la surface vitrée de
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50 % abaisse I'amplitude de 9,4 °C, la température maximale pendant la journée de 10 °C et les

apports de chaleur de 40 %.

11.2.5.2. Influence de I’inertie :

L'accroissement de l'inertie thermique des parois réduit I'amplitude diurne des températures
dans l'atrium et la température maximale d‘air. Pour un climat chaud (Fresno), les auteurs font
constater que la multiplication de la masse thermique des parois par un facteur 7 abaisse I'amplitude
pendant la journée de 9,4 °C. La réduction du taux de vitrage de 50 % permet d’obtenir & peu pres
le méme effet puisque I’amplitude est de 10,6 °C. Cela n’est pas le cas pour un climat froid (Ottawa)
ou I’équivalence entre I’incidence de 1’augmentation de masse thermique et le taux de vitrage est
moins marquée. En effet, lorsque la masse thermique des parois est forte I’amplitude thermique et
de 3,3 °C contre 5,6 °C lorsque la toiture est vitrée de moitié. Le tableau suivant montre les résultats
obtenus :

Tableau II. 4 : comparaison des amplitudes thermiques pour le cas d’un atrium
central, la température minimale étant de 24,4 °C
[Atif et al. 1995]

_ Masse thermique des Taux de vitrage zénithal
Climat parois (kg/m2) 100 % 50 %

Chaud (Frenso) faible 54 20 9.4

(°C) forte 366 10.6 5.6

Froid (Ottawa) faible 54 94 5.6

(°C) forte 366 3.3 2.8

Nous voyons a quel point I’influence de I’inertie des parois, et du taux de vitrage zénithal, sont
importants a prendre en compte dans la perspective du bon fonctionnement thermique de 1’atrium.
Les auteurs relévent le fait que dans les régions froides on favorise plus la lumiere du jour que
I’atrium peut procurer. Les architectes et les ingénieurs ont donc tendance a ne pas réduire la surface
vitrée zénithale mais plutét a augmenter l'inertie des parois pour remédier a des problémes de
surchauffe. Au contraire, dans le cas d'un climat chaud, la réduction de la surface vitrée est un peu
plus efficace que I'augmentation de la masse thermique. La réduction de la surface vitrée est donc
recommandée. Toutefois, on peut augmenter la masse thermique si plus de transparence dans
I'atrium est exigée.

la masse thermique si plus de transparence dans I'atrium est exigée.

53



"CHAPITRE | Caracterization des ambiances thermo acravliques dans les atriums

Pour conclure a propos de cette étude, nous insistons sur le fait que les auteurs se soient
appuyés sur des résultats moyens pour rendre compte de I’influence du taux de vitrage et de
I’inertie (par rapport au climat) sur le comportement thermique. Ils ne vont pas jusqu’a décrire les
distributions des températures d’air, qui comme nous I’avons évoqué, doivent étre considérées
dans la perspective de 1’analyse du comportement thermique. Cependant, les variations entre les
résultats moyens obtenus laissent penser que les deux parameétres constructifs étudiés ont

forcément un impact sur la stratification thermique.

Pour ce qui est de la 2eme recherche [Arvind Devikar 2001], c“est grace a la simulation
numérique effectuée avec le logiciel Derob-Ith (Dynamic Energy Response of Buildings), les
auteurs ont testé I’influence des parameétres précédemment cité sur le comportement thermique.
La simulation est faite pour un projet qui était dans une étape de conception, un batiment
(complexe de bureaux) situé dans le secteur institutionnel de Gomtinagar Lucknow en Inde.
Caractérisé par un climat composé. (Trois types de climat durant toute I’année. Ils sont chauds et

secs durant avril a juin, chauds et humides a partir de juillet a septembre, t froid a trés froid du

Figure I1. 11: Modéle de projet

[Arvind Devikar 2001]

Le batiment est presque de forme carre. L'atrium est situé au centre du batiment. Les activités
principales sont orientées vers le sud. Le plan complexe de batiment est modifié a une forme plus
simple par raison de la simulation. (Figure 11) (Le ddme sphérique transparent propose sur I'atrium
est simplifié a la forme plate sans changer la superficie par défaut que le programme ne peut pas

simuler la forme sphérique). 54
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11.2.5.3. Influence de ’orientation :

LUN des parametres que I’architecte est sensé manipuler en tout début du projet concerne
I’orientation du batiment. De celle-ci vont dépendre les conditions d’ensoleillement des parois
internes de 1’atrium. Comme pour les deux parameétres étudiés plus haut, nous n’avons pas trouvé
d’études consacrées a I’influence de I’orientation sur la stratification thermique. Dans les travaux
gue nous avons pu rencontrer, les auteurs se contentent d’étudier 1’atrium sous une seule orientation.
Citons néanmoins 1’étude de Wall qui visait a étudier I’influence de 1’orientation sur le
comportement thermique sur une géomeétrie d’atrium [Wall 1996]. L’auteur montre que des
expositions différentes d’ensoleillement peuvent conduire a des différences de température d’air non

négligeables d’une orientation a une autre.

Vu le peu d’informations que nous apporte cette étude et I’absence de travaux clairement dédiés
a I’impact de ’orientation du volume vitré sur la stratification, ce parametre mérite d’étre donc
approfondi, surtout, sachant que la distribution de la tache solaire varie sensiblement d’une

géomeétrie a une autre.
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I1.1. Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre a établir un état de 1’art sur tout ce qui concerne les aspects
relatifs au comportement thermique des atriums. En premier lieu nous avons essayé de montrer en
quoi le comportement des atriums est différent de celui des autres espaces et quels sont les
phénomenes qu’il est impératif de prendre en compte dans I’optique d’une modélisation des
parametres physiques qui régissent le comportement de 1’ambiancé thermique. Cela nous servira

plus tard quand il s’agira d’entreprendre des travaux de simulation.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a la stratification thermique, qui est un phénomene
auquel nous sommes systématiquement confrontés dans un grand volume surtout quand celui-ci est
largement vitré. Ce phénomene est souvent percu comme un probleme car, quand il est présent, il
conduit inévitablement a un inconfort selon ou I’usager se trouve dans le volume. A travers
I’exploration des travaux que nous avons pu trouver traitant du comportement climatique des
atriums, nous avons essayé dans un premier temps de caractériser la stratification a partir de
I’analyse, de jour comme de nuit et en fonction des variations saisonnieres, des gradients thermiques
verticaux. En suivant une logique analogue, nous avons tenté de faire ressortir les paramétres qui
semblent avoir une influence sur la stratification. Les parameétres identifiés relevent a la fois des
aspects dimensionnels (hauteur et largeur du volume), de 1’organisation interne (atrium lisse ou
alvéolaire) et de parameétres constructifs (taux de vitrage zénithal, constitution des parois, orientation
du batiment). Cela peut nous aider a mieux comprendre en quoi consistent les études dans ce

domaine et quelles sont les préoccupations par rapport au sujet que nous traitons.
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[1.1. Introduction :

Suite & notre recherche menée sur les caractérisations des ambiances thermiques dans les
atriums établis dans le chapitre précédent, il est important de s’intéresse aux aspects liés aux

mouvements d’air qui constitue I’ambiance aéraulique dans les atriums.

Nous aborderons donc les techniques de contrble des ambiances climatiques en nous attardant
sur le cas de la ventilation naturelle. En dernier lieu, nous nous intéresserons aux techniques de
modélisation des phénoménes thermo-aérauliques des grands volumes. Enfin, nous ferons une

synthese des études que nous avons pu recueillir lors de notre recherche bibliographique.

[1l.2. Stratégies de ventilation adoptées dans les atriums :

La ventilation est un paramétre majeur a prendre en compte dans la conception d’un atrium.
Comme tout grand volume soumis a une occupation fréquente, 1’atrium peut étre le lieu de
concentrations de divers polluants (fumées, odeurs ...). Le systéme de ventilation doit donc en
premier lieu étre capable d’assurer un renouvellement d’air permettant d’évacuer 1’air pollué. Au-
dela de cette considération hygiénique, la ventilation, si elle est utilisée a bon escient, peut résoudre

certains problémes d’ordre thermique spécialement en éteé.

Les phénomenes de surchauffe et de stratification abordés précédemment peuvent étre évités,
ou du moins réduits. Pour cela, un renouvellement d’air adéquat doit étre assuré. Il est cependant
vrai qu’un certain nombre d’atriums existants sont souvent climatisés ou appartiennent a des
batiments qui sont eux-mémes climatisés. Bien entendu, cette solution de rafraichissement permet
d’assurer le confort thermique des occupants. En revanche, la climatisation est souvent synonyme
de surconsommations d’énergie surtout lorsqu’il s’agit, comme c*“est souvent le cas, de
conditionner la totalité du volume ou de rattraper des erreurs de conception qui auraient pu étre
évitées. La ventilation reste une alternative bien plus prometteuse pour 1’amélioration des
conditions de confort. Le renouvellement d’air permet de jouer le rle de caloporteur en évacuant
I’air chaud généré a I’intéricur de 1’atrium. La ventilation peut étre gratuite en co(t énergétique si
elle est naturelle. Elle peut aussi étre mécanique. Dans ce cas elle constitue un facteur de

consommation d’énergie qu’il faudra contréler pour éviter les surcolts d’énergie.
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En abordant le rafraichissement dans les atriums, 1’aspect dimensionnel qui les caractérise refait
surface. Comme nous 1’avons déja évoqué, nous n’avons pas ici affaire a des locaux de petite taille
ou un systéme de ventilation (naturelle ou mécanique) conventionnel suffit & maitriser I’ambiance
thermique. Réguler cette derniére dans un grand volume nécessite de gérer des aspects liés a la
circulation de I’air. En effet, les courants d’air qu’entraine la ventilation doivent étre étudieés de
maniere a ce que les champs de vitesses ne constituent pas, dans les zones fréquentées, une source
d’inconfort pour les occupants. Ceci est un aspect important a prendre en considération surtout

lorsque la grande taille du volume est associée a une configuration géométrique compliquée.

Il existe plusieurs stratégies de ventilation appliquées aux cas des atriums. Les plus couramment

employées sont résumées par Yioshino dans le schéma suivant :

S

7 "D
id oaf
i, 2
i :
i o
J 2
n |
% c g

T <> 1

b b

Figure I11. 1: stratégies de contr6le des ambiances thermo-aérauliques dans un
atrium
[Yoshino et al. 1995]

Dans son étude exploratoire sur certains atriums existants, 1’auteur rassemble les méthodes
adoptées pour le contrdle des ambiances thermo-aérauliques selon quatre groupes. Le premier
concerne le traitement réservé aux zones habitables au niveau du plancher bas. Dans ce groupe
trois méthode sont recensées : a, b et ¢. La méthode a consisté a diffuser de I’air frais conditionné
a partir du plancher ou d’un mur du premier niveau. La méthode b permet de rafraichir 1’atrium a
1’aide d’un plancher (sol) réversible qui sert aussi au chauffage. La méthode c, quant a elle, est une

méthode de contréle pour un rafraichissement localisé.
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Le deuxieme groupe comprend trois méthodes pour traiter I’air chaud qui s’accumule sous la
toiture : d, e et f. La méthode d sert a 1’évacuer par ventilation naturelle a travers les ouvrants
disposés a proximité de la toiture. La méthode e sert a I’extraire au méme endroit par ventilation
mécanique. Il est aussi possible de se servir de ventilateurs (méthode f) pour évacuer 1’air chaud

qui s’accumule dans les parties habitables aux niveaux supérieurs.

L’auteur ne s’arréte pas au recensement des méthodes de rafraichissement par la ventilation. Il
évoque aussi deux methodes de contrble solaire permettant de réduire les gains de chaleur a

I’intérieur de I’atrium. Ces deux méthodes (g et h) constituent le troisiéme groupe.

Enfin, le dernier groupe inventorie 1’ensemble des autres stratégies (i, j et k) susceptibles d’étre
rencontrées. La méthode i consiste a réaliser un rideau d’air afin de séparer 1’atrium des espaces
adjacents lorsque ceux-ci donnent directement vers I’atrium. La méthode j adopte le méme
principe, mais cette fois-ci le rideau d’air est horizontal de sorte a empécher 1’air des premiers
niveaux d’atteindre la partie haute de I’atrium. La méthode k est un traitement particulier de

diffusion d’air chaud réserveé au vitrage en saison hivernale afin d’éviter les condensations.

L’auteur précise que, dans la majorité des cas, des ouvrants en partie haute sont prévus pour
favoriser la ventilation naturelle. Dans une moindre mesure, les concepteurs ont recours a la
ventilation mécanique. Ces deux stratégies ne sont pas employées seules. Elles sont souvent
associées aux autres stratégies énumérées plus haut. En fonction de la configuration et du mode
d’occupation de I’atrium des traitements localisés peuvent renforcer 1“amélioration des conditions
de confort dans ces zones. Par ailleurs, selon le rapport ASTER [Lomas et al. 1995], les auteurs
font remarquer qu’il est possible de rafraichir un atrium uniquement par ventilation naturelle si

celle-ci est soigneusement étudiée. Cela dépend des conditions climatiques (climats modérés)

En laissant d’emblée de coté la climatisation comme mode de rafraichissement, intéressons-
nous de plus pres a la ventilation naturelle comme mode passif de renouvellement d’air qui peut

étre favorisé par rapport aux autres techniques.
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111.2.1. La ventilation naturelle :

La ventilation naturelle est une stratégie adoptée pendant la saison estivale pour réduire les gains
thermiques et par la-méme abaisser les températures internes de sorte qu’elles s’égalisent avec les
températures extérieures. Le principe de fonctionnement de cette stratégie consiste a remplacer
I’air interne chaud par de 1’air frais provenant de I’extérieur. Ce renouvellement d’air gratuit peut
avoir pour force motrice les différences de températures entre I’intérieur et I’extérieur, dans ce cas
il s’agit de ventilation naturelle par tirage thermique. Le renouvellement d’air peut aussi étre

occasionné par les différences de pressions sous I’effet du vent.

Si la ventilation naturelle est connue pour étre une technique plus appréciée par rapport aux
autres méthodes de rafraichissement, elle est a plusieurs titres compliquée a mettre en ceuvre.
D’une part, les forces motrices (différence de température et vent) dépendent d’une multitude de
parametres qui interagissent entre eux. La taille des bouches d’air, leurs emplacements, les vitesses
d’air géneérées sont autant de parameétres a considérer. En plus de ces aspects d’ordre technique,
I’atrium doit aussi se préter a recevoir les ouvertures vers 1’extérieur. Cet aspect est de 1’ordre de
la conception et donc architectural. D’autre part, lorsqu’il est prévu de ventiler naturellement un
atrium, il faut faire face aux effets aléatoires de vent. La situation la plus critique se pose en
I’absence du vent durant une journée ensoleillée d’été. Dans ce cas, le systéme de ventilation doit
compter uniquement sur le tirage thermique. Les dispositions techniques (dimension et
emplacement des ouvrants) doivent se préter a se substituer aux effets du vent pour assurer le

renouvellement d’air.

Dans cette optique une étude est faite dans le but de déterminer la conception fondamentale
d’un espace atrium pour une ventilation naturelle, étude concentrée sur le degré de
perfectionnement d'écoulement réalisé par atrium qui est lui-méme "aéré' directement, par un
raccordement a l'extérieur au niveau bas. Un modeéle théorique est développé pour prévoir la
stabilité de I'écoulement des flux d’air par effet de cheming, et la stratification thermique dans le
batiment, due aux gains de chaleur des espaces adjacent et aux gains solaires dans 1’espace lui-

méme, et comparé cela aux résultats des expériences de laboratoire.

Des divers régimes de deplacement des flux d’air par effet de cheminé sont décrit, produit dans
un seul étage fermé avec une hauteur H connecté a un espace atrium avec une hauteur M. un
modéle théorique d’un déplacement stable de flux d’aire entre 1’étage et I’espace atrium est

développé, qui représente le chauffage dans les deux espaces,
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I’étage (avec un flux de flottabilité B), et I’atrium (avec un flux de flottabilité Bsolar), et qui fournit
des prédictions sur le stratification thermique et les débits d’air (Figure 111.2, Figure 111.3) [Joanne
et al. 2003].

N [b)

(a) une photographie du modele acrylique (b) un schéma de principe illustrant un

étage simple, un TDC et un atrium

Figure I11. 2 : Le modeéle utilisé dans les expériences
[Joanne et al. 2003].

(a) Atrium non ventilé

(b) Atrium ventilé

Figure III. 3 : images monteront le déplacement de flux d’air

[Joanne et al. 2003].
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Les résultats théoriques ont été vérifiés par I’expérience « Salt-bath », qui montrent un accord
raisonnable. La différence entre la théorie et I'expérience est due a deux facteurs. Premiérement,
quand la couche de la flottable de fluide dans I'étage est tres mince, I’hypothése de gradient de la
pression hydrostatique dans I'étage décompose en tant que pression dynamique, les variations de
la turbulence dans en sortie d’air devient comparable avec le changement de la pression provoque
par la stratification. En conséquence, une certaine flottabilité de fluide s'accumule méme lorsque
la théorie prévoit une ventilation compléte. Deuxiemement, les flottable des fluides déchargés dans
I'atrium sont difficile & modeler, puisque les murs influence 1’écoulement, et la géométrie des

sorties d’air et le coefficient d'entrainement peuvent changer.

Bien que le modele étudié ici soit beaucoup simplifié, il est une étape utile pour comprendre la

conception de la ventilation naturelle dans les batiments modernes, tel que les batiments a atrium.

111.2.2. Modéles empiriques employes en ventilation naturelle :

Il existe différents modéles empiriques mettant en relation les surfaces des ouvrants, leurs
positions, la différence de température et la vitesse du vent en vue de dimensionner un systéme de
ventilation naturelle dans un local. Une série de formules analytiques permettent d’estimer les
débits de ventilation induits par la force du vent, par tirage thermique ou bien par la combinaison
des deux phénomenes. Ces formulations sont disponibles a la fois pour des locaux ventilés
unilatéralement (par une ou plusieurs ouvertures disposées du méme coté du local) ou pour des
locaux ventilés transversalement [Allard 1998]. Les différentes méthodes empiriques sont d’une

aide précieuse lorsqu’il est question d’estimer le potentiel d’un systeme a ventiler naturellement.

111.2.3. Méthode d’Andersen :

Dans ces travaux portant sur la ventilation naturelle par tirage thermique, Andersen fait
remarquer que les modeles existants conduisent a des résultats divergents [Andersen 1995a]. Cela
peut conduire inévitablement a des incertitudes pour dimensionner le systeme de ventilation
[Foster et al. 1987]. Ce constat fait, Andersen propose des formulations analytiques dérivées de

celles appliquées a la ventilation naturelle d’un local a deux ouvertures.
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Ces formulations permettent de dimensionner les ouvrants et d’évaluer les débits de ventilation
en se basant sur la différence de température ou de densité de 1’air. Il est important de noter, avant
de présenter les formulations d’Andersen que celles-ci sont applicables en considérant que la
température intérieure est connue. En ce qui concerne les atriums, I’avantage de cette méthode
réside dans le fait qu’elle peut étre employée aussi bien dans un local classique (ou les températures
sont sensiblement homogeénes), que dans un grand volume soumis a la stratification thermique
(notons que peu de références sont disponibles a ce sujet). Dans ce cas, un facteur de stratification
() est introduit dans les formulations. Ce facteur est défini par Andersen comme étant le rapport
entre la différence de température entre I’intérieur et I’extéricur a la sortie de 1’air chaud (en haut
de I’atrium) par rapport a la différence entre la température moyenne de I’atrium et celle de

I’extérieur (Figure 111.4).

I11.1.1. Effet de la ventilation naturelle sur la stratification thermique :

Le rafraichissement par voie naturelle durant une journée extréme d’été dépend en partie,
comme nous venons de le voir, de la surface des ouvrants requise pour 1’admission de 1’air
extérieur nécessaire pour évacuer les surchauffes et la pollution a I’intérieur du volume. Dans le
cas d’un atrium, la ventilation naturelle a pour rdle d’atténuer la stratification thermique.
Cependant, dans quelle mesure les taux de renouvellement d’air sont capables de réduire la
stratification thermique ? Une étude visant a examiner le potentiel de la ventilation naturelle par
tirage thermique a améliorer le confort durant 1’été apporté une réponse partielle a cette question
[Owens et al. 1987].

En utilisant des simulations comme moyen d’investigation, les auteurs ont entrepris une étude
paramétrique en comparant trois configurations d’atriums de hauteurs différentes 10, 20 et 30 m.
Parmi les paramétres testés figurent la surface des ouvertures. Les simulations ont eté effectuées
avec trois surfaces différentes. Celles-ci correspondent a 5, 10 et 15 % de surface du plancher de
I’atrium. Les caractéristiques du vitrage de la toiture ont & leur tour fait 1’objet de variations en
adoptant le simple et le double vitrage pour la couverture. Les résultats obtenus ont permis de
comparer les gradients thermiques correspondants aux différentes variantes eétudiéees (Figure I11.6).
Il est cependant important de noter que les simulations entreprises prennent en compte les
conditions d’un climat tempéré durant une journée d’été. La température d’air maximale et la

moyenne journaliére sont respectivement de 25 et 20 °C.
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Coefficient de transmission du vitrage
Pourcentage de la surface des ouvertures (1) simple vitrage : 0.95

15% 10% 5% (2) double vitrage : 0.75
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Figure I11. 6: a gauche, gradients thermiques verticaux pour les trois atriums en
fonction du pourcentage d’ouverture. A droite, taux de renouvellement d’air pour
deux vitrages différents
[Owens, 1987]

L analyse des résultats obtenus fait d’une part ressortir que les taux de renouvellement d’air
sont un peu plus importants dans le cas ou le coefficient de transmission du vitrage est le plus élevé
(0,95). Cela parait évident lorsque I’on sait que les gains solaires dans ce cas accentuent le tirage
thermique et par conséquent le potentiel de ventilation. Celui-ci atteint a peu prés 35 Vol/h pour
un atrium dont la hauteur est de 10 m contre a peine 16,8 VVol/h pour un atrium de 30 m de hauteur.
D’autre part, en comparant les gradients, nous pouvons nettement apercevoir I’effet de
I’augmentation de la surface des ouvrants sur le gradient thermique vertical. En triplant cette

surface, celui-ci est atténué d’environ 10 °C dans le cas d’un atrium fortement stratifié.

Méme si I’effet benéfique de I’augmentation des debits sur la stratification parait évident, cette
étude n’apporte pas de détails sur la maniere qui a été adoptée pour conduire les simulations. Les

gradients nous semblent en effet assez exagérés.
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1.1.2.

Impact de la ventilation nocturne :

L'impact de la ventilation sur la température interne a été étudié dans la recherche faite par
[Arvind Devikar 2001] selon la fagon suivante :

Ventilation continue tout au long de la journée (24 heures)

Ventilation nocturne de 1 a 9 heures et de 19 heures a 24 heures (Fenétres fermées
pendant 10h a 18 heures).

45 ——\Volum1 Atrium
—®—\/olume2 North
(office)
Volume3 South
(office)
Volumed4 West
(office)
—*—Volume5 east
20 r1Tr1r1rr1rr17 1717 17T 1717 1T 17T 17T 1T 17T 17T 17T 17T 1T T1TT1°TT
- ¥~ 0 0o 0 9o (office)
- T T —e—Series6
hrs

Figure I11. 7 : Résultats de la ventilation nocturne (Mai)

[Arvind Devikar
2001]
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Figure I11. 8 : Résultats de la ventilation nocturne (AoQt)

[Arvind Devikar 2001]
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Les résultats de la simulation de cas de base pour I’évaluation de I'impact de la ventilation nocturne
sur la température du volume (Figure 111.8 / 9) pour les mois de Mai et Aolt(Humide) montre que :

Pour le mois de Mai :

La température de jour pendant des heures 10-18 est moins que la température extérieure. C'est une

amélioration de la température de jour de cas de base.

La température d'autres volumes demeurent dans la gamme de 37°C a 38.5°c tout au long de la
journée qui est moins que la température de ces volumes dans le cas de base. C'est également une

amélioration.
Pour le mois d’Aolt :
Il'y a une amélioration remarquable de la température de I’atrium pendant les heures de travail.

La température des autres volumes est également descendue et elle est constante tout au long de la

journée.

[11.2. Les outils de simulation appliqués aux ambiances thermo-
aerauliques dans les atriums :

La modélisation du comportement thermique dans les atriums ou plus généralement dans les espaces
de grandes dimensions est différente de celle appliquée aux espaces de taille plus restreinte tel qu’un
bureau par exemple. En effet les atriums de par leur grand volume et I’importance de la surface du
vitrage zénithal permettent des apports en flux solaires (CLO) importants. Cela provoque une
hétérogénéité des températures qui se traduit par la stratification des températures d’air [Groleau et
al. 1994] ainsi qu’une distribution hétérogéne des vitesses d’’air non négligeable. Ces phénoménes
que I’on ne rencontre pas dans les espaces de taille classique sont donc propres aux grands volumes

vitrés.

Differentes approches sont possibles pour la modélisation du comportement thermique d’un atrium,
elles dépendent du degré de précision attendu. Nous présentons dans ce qui suit les outils de
simulations généralement utilisés dans I’étude du comportement thermo- aéraulique des atriums.
Nous décrirons a I’aide d’exemples concrets la nature de chaque outil et comment il est exploité.

Notre objectif ne consiste pas a dresser un état de I’art
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exhaustif sur la panoplie d’outils existants dédiés a la simulation thermique dans le batiment mais

de preéciser les tendances de modélisation les plus répandues.
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Figure I11. 9 : les différentes discrétisations spatiales utilisées pour le cas les atriums
[Groleau et al. 1994]

1.2.1. Récapitulatif :

Sans nous étre trop étendu, nous venons d’exposer un état de I’art des différents outils qui
peuvent étre utilisés pour simuler le comportement thermo-aéraulique dans un atrium. Chaque
catégorie d’outils nécessite un degré de discrétisation spatiale qui conditionne la précision des
résultats. Ainsi, les modéles multizones, peuvent étre adaptés aux grands volumes en introduisant
certaines hypothéses de modélisation. Cela permet une description sommaire de la stratification
mais peut s’avérer bénéfique dans les phases amont de conception d’autant plus que les simulations
peuvent étre effectuées en régime dynamique. En augmentant I’échelle de discrétisation nous
retrouvons les modeéles zonaux. Pouvant eux aussi étre employés en régime dynamique, ces
derniers permettent d’obtenir des résultats bien plus précis que les modéles multizones. En plus du
champ thermique, ils sont capables de décrire le champ des vitesses d’air dans le volume. Le
recours a un modéle zonal semble adapté a la modélisation de la stratification et des mouvements
d’air comme le montre les études menées par IEA. En revanche, ces outils supposent que les
moteurs d’écoulement soient connus, d’ou la difficulté de leur utilisation. Enfin, les codes de
champs sont les plus précis dans la hiérarchie de discrétisation de I’espace car ils permettent une

analyse fine du champ thermo-aéraulique.
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L’utilisation d’un outil sophistiqué tel quun code CFD est surtout requise pour analyser dans le
détail une stratégie de ventilation ou pour statuer sur un probleme délicat d’expertise. De ce fait,
leur usage n’est pas envisageable dans les premiéres étapes de conception du projet. Par ailleurs,
la saisie des données et I’exploitation des résultats est assez lourde, ce qui constitue 1I’inconvénient
essentiel de ces outils. En plus, ils exigent des temps de calculs importants et par conséquent ils se

prétent mal a une étude en régime variable.

l11.3. Les études menées dans le domaine des ambiances thermo-
aérauliques des atriums au Japon [Yoshino et al. 1995]:

Lors de la présentation des spécificités relatives aux comportements thermo-aérauliques des
atriums nous avons essayé, chaque fois que cela était possible, de nous appuyer sur certains des
travaux effectués dans ce domaine pour étayer nos propos. Nous n’avons évidemment pas évoqué
I’ensemble des travaux existants puisque les études concernant les ambiances thermiques ou
thermo-aérauliques dans les atriums sont nombreuses et leurs centres d’intérét variés. De ce fait,
il est intéressant de répertorier le panorama des études que nous avons pu recueillir lors de notre

recherche bibliographique selon leurs objectifs. Nous classons ces études en quatre groupes :

e Des études générales visant a capitaliser toutes les informations et les conseils qui
concernent le comportement des atriums.

e Des études qui consistent a valider ’application d’outils dédiés a la simulation du
comportement thermo-aéraulique.

e Des études menées dans des atriums existants ou a construire afin de tester les potentialités
des stratégies de ventilation a adopter afin d’arbitrer entre les différents choix en vue

d’optimiser les conditions de confort.

e Des études paramétriques ayant pour objectif d’analyser 1’influence de certains parametres

constructifs sur le comportement.

Nous classifions ici les differents travaux par rapport a ces groupes en tentant de présenter des

exemples d’études.
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111.3.1. Etudes générales menées dans le cadre des atriums :

Nous qualifions ces études de générales non pas par rapport a I’intérét qu’elles suscitent, mais
parce que d’une part elles constituent des analyses synthétiques faites a partir de plusieurs études
de cas et, d’autre part, elles abordent divers aspects. Dans cette catégorie, nous pouvons évoquer
deux études deja citées auparavant. Il s’agit du rapport ASTER (Atrium Studies Technical Review)

[Lomas et al. 1994] et de I’¢tude de Yoshino menée au Japon [Yoshino et al. 1995].

La premiere étude représente une compilation d’informations, de recommandations et de
messages recueillis a travers 1’analyse d’une vingtaine de batiments parmi les deux mille construits
comportant un atrium lors de ces dernieres années au Royaume Uni. Ces messages, bases sur
I’expérience des concepteurs et des experts, sont aussi bien d’ordre architectural a travers 1’étude
des fonctions de I’espace, des éléments constructifs, des dispositifs permettant la protection solaire,
que d’ordre technique par I’étude des températures intérieures, des stratégies de ventilation
employées, des consommations énergétiques, de 1’éclairage naturel ou artificiel, de 1’acoustique
ainsi que les mesures anti- incendie. L’analyse étant faite, les auteurs tentent de juger de la
pertinence de chaque message en effectuant un recoupement entre les informations émises d’un
batiment & I’autre. En guise de recommandations destinées aux concepteurs pour mieux les orienter
dans leurs projets, les auteurs dressent une analyse de ces informations selon leurs degrés de
pertinence, leurs domaines d’application, et leurs influences sur les conditions de confort des

occupants.

La deuxiéme étude se veut un peu moins exhaustive que la premiéere puisqu’elle aborde, en
dehors des aspects d’ordre général de la conception (la fonction, la typologie, configuration),
uniquement les stratégies de ventilation et le comportement thermique. Par ailleurs, dans cette
étude quantitative 1’auteur se focalise surtout sur ces deux derniers points et tente, en s’appuyant
sur une analyse comparative des résultats, de quatorze batiments a atrium parmi les deux cents
construits au Japon. Cette comparaison permet de dresser différentes tendances de comportement
thermique rencontrées ainsi que les différentes stratégies habituellement adoptées pour le contréle
des ambiances thermo- aerauliques. Contrairement a 1’étude précédente ou les auteurs cherchent a
dégager des recommandations, les éléments de conclusion émis par 1’auteur se présentent sous la
forme d’une synthése des travaux analysés. Celle-ci permet de mettre en avant les risques éventuels

de surchauffes et les mesures habituellement mises en ceuvre pour les éviter.
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11.3.2. Etudes dédiées aux techniques et aux outils de simulation :

Face aux différents problemes de modélisation rencontrés dans le domaine de la thermique et
des flux d’air dans les atriums, plusieurs études ont été consacrées pourtester divers modeéles de
simulation en vue de leurs applications pour prédire le comportement thermo-convectif d’un grand
volume. Parmi ces études, nous pouvons citer les travaux de IEA dans le cadre de 1’annexe 26
concernant la ventilation des grands volumes dans le batiment [IEA 1996]. Cette étude met en
évidence les problémes liés aux mouvements d’air, a la stratification et a la concentration des
polluants qui sont généralement présents dans les grands volumes. Ces travaux sont aussi axés sur
I’analyse et la comparaison des differents outils de simulation et de leurs degrés de fiabilité pour
prédire ces phénomenes. Les outils en question concernent les modeles de simulations et les

différentes techniques de mesure et de diagnostic.

Les auteurs différencient entre une premiére catégorie d’outils dit « macroscopiques » qui
rassemblent les modéles simplifiés destinés a une évaluation préliminaire du comportement. C*“est
I’exemple des modéles multizones ou des modeles zonaux présentés auparavant. Le second groupe
d’outils dit « microscopiques » comprend des modéles tels que les codes de champs qualifiés

comme plus précis que les premiers modeles.

Aprés avoir décrit les différents modéles et techniques de mesure existants, les auteurs
entreprennent 1’évaluation d’une série d’outils a travers leurs applications sur des cas d’étude.
Parmi les batiments pris comme support d’application nous pouvons citer I’exemple de I’atrium
de Yokohama au Japon. Un programme de mesure de deux ans a été mis en place dans cet atrium
expérimental (a échelle réelle) dans lequel des mesures détaillées de plusieurs parametres
(tempeératures d’air, de surfaces et de vitesses) ont été de simulation de plusieurs équipes de
recherche participantes a ce programme. Divers outils de simulation ont été utilisés tels que les
codes CFD et les modeles zonaux pour appréhender la distribution des températures et les flux
d'air dans I'atrium expérimental en se basant sur des conditions aux limites mesurées. Les objectifs

de la simulation consistaient a savoir :

e Comment simplifier les conditions aux limites en utilisant un code CFD,
e Dans quelle mesure la discrétisation (le maillage) peut affecter les resultats des

simulations,
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e Dans quelle mesure les coefficients de transferts convectifs prés des parois ont une
influence sur les calculs,

e Quelles sont les performances des modéles zonaux et des codes CFD dans la prédiction
de la distribution verticale des températures.

En ce qui concerne les conditions aux limites a appliquer aux codes CFD, les auteurs mettent
I’accent sur la nécessité d’utiliser des conditions réalistes. C*est le cas des conditions aux limites
thermiques. La prise en charge des températures de surfaces des parois de I’atrium expérimental
dans les calculs et la négligence de ceux de la structure métallique supportant le vitrage par
exemple peut conduire a des résultats erronés. Cependant, les auteurs signalent qu’une légére
variation des conditions aux limites n'affecte pas énormément la distribution des températures et

des flux d'air.

Pour ce qui est des maillages appliqués aux codes CFD et des transferts convectifs, les auteurs
estiment que ces derniers sont d’autant plus précis que le maillage a proximité des parois est fin.
Aucune indication quant a la taille des mailles a respecter n’est précisee. lls indiquent aussi que le
recours a un modele de turbulence k- bas-Reynolds permet une meilleure estimation des transferts
convectifs mais demande des temps de calculs élevés et se préte mal a I’utilisation. A ce sujet, les
auteurs recommandent plutét d’utiliser un modéle k- associé a une loi de paroi et un raffinement
approprié du maillage [IEA 1996]. Par ailleurs, pour les modéles zonaux, des corrélations ont
permis d’estimer les coefficients de transferts convectifs (3 W/m2K pour le plancher et le plafond

et 1,5AT1/3 pour les murs verticaux), ce qui semble donner de bons résultats.

Enfin, en se basant sur la comparaison des résultats des mesures et des simulations, les
conclusions relatives a I'emploi des outils qui ressortent des travaux de I’lEA montrent que si un
code CFD est utilisé avec précaution, il conduit a des prédictions fiables. Les modeles zonaux
peuvent eux aussi donner des résultats satisfaisants puisqu’ils decrivent convenablement la

distribution verticale des températures dans les grands volumes.

111.3.3. Etudes menées dans des atriums existants ou a construire :

Dans le champ des études du comportement des atriums, on rencontre souvent des études
d’expertise quand il s’agit d’évaluer le systéeme de ventilation a posteriori (dans le cas d’un
batiment construit) ; cela peut se faire grace a la mesure ou la simulation. Il arrive aussi, comme
c“est fréquemment le cas, de tester les potentialités du systéme de ventilation a adopter pour un
atrium a construire.
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Implicitement, cela revient a étudier le comportement de 1’atrium en se servant de la simulation
numérique. Dans ce cas 1’étude peut étre vue sous 1’angle d’une assistance a la maitrise d’ceuvre.
Ce genre d’étude vise a améliorer le projet en proposant un systeme de régulation qui garantit une
bonne ventilation du volume a travers des dispositions spécifiques. La modification de
I’emplacement des ouvrants et leurs tailles en est un exemple. Les résultats obtenus permettent
d’arbitrer entre telle ou telle solution et permettent de les exprimer en termes de principes
correctifs. Parmi les multitudes d’études qui rentrent dans cette catégorie, nous présentons un
exemple typique ou il est question de transformer un ancien edifice en y ajoutant un atrium et ou
les auteurs tentent d’analyser la performance de plusieurs stratégies de ventilation pour lesquels

ils ont opté comme le montre la figure suivante :

Surfaces chauffées par les flux solaires
Ete Hiver

Positions des

entrées et des J I ‘ | ‘
sorties d’air J

e
Cas 1 Cas4 Cas 7
a
-l -
S e
Cas 2 Cas 5 Cas 8
b
E 2 V"'ﬁ"
Cas 3 Cas 6
Cc
B -

Figure 111. 11 : les différentes stratégies analysées en fonction des positions des ouvertures

et de la localisation de la tache solaire [Svidt, 1996].

Ayant conscience que des surchauffes sont a craindre durant 1’été, les auteurs ont eu recours a
la simulation a I’aide d’un code CFD pour tester I’efficacité de certaines options de conception en
vue de la ventilation naturelle de 1’atrium. Les options proposées sont relatives a I’emplacement
des ouvrants qui permettent le renouvellement d’air. La premiére option () testée consiste a ouvrir
simultanément les ouvrants haut et bas de méme taille dans le cas ou la ventilation naturelle se
ferait par effet de tirage thermique (absence du vent). La deuxiéme option (b) représente la

configuration ou les ouvrants sont placés uniqguement en partie haute.
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Concernant la derniere option (c), il est supposé que la taille des ouvrants de la partie haute soit
plus importante que celle des ouvrants en partie basse. Dans les deux derniers cas (b et c), les
auteurs supposent que la force du vent permet la ventilation. Pour analyser les potentialités de
chaque option dans des conditions d’ensoleillement différentes, les trois stratégies ont été simulées
en début et fin de journée d’été quand la tache solaire est localisée sur le plancher et en milieu de
journée lorsqu’elle est localisée sur les parois. En plus de ces cas, deux des trois stratégies (a et b)

ont été testées I’hiver.

Au-dela des résultats obtenus qualifiant I’efficacité ou non de chaque stratégie a travers
I’évaluation de la distribution des températures et les vitesses d’air et des débits de ventilations
résultants, cette étude a permis de tester toutes les éventualités de renouvellement d’air relatives
au systeme choisi. Cela a ensuite permis de trouver des compromis entre les différentes options
afin d’ajuster les débits de ventilation nécessaires pour obtenir des conditions de confort

satisfaisantes a travers un systéeme de gestion automatisé gérant les ouvrants.

Dans le domaine des atriums, ce genre d’étude, comme tant d’autres, permet de d’apporter des
réponses précises sur la pertinence des choix pour lesquels le concepteur aura a opter et pour
lesquels il sera amené a trancher. La préoccupation majeure a laquelle celui-ci est confronté
concerne les conditions de confort. Ces derniers dépendent des paramétres qui sont liés a des
considérations constructives (orientation, composition des parois, taux d’ouverture ... etc.) que le
concepteur manipule mais dont I’influence doit étre veérifiée par la simulation. Certes, il est bien
évident que chaque atrium est, de par sa conception, un cas particulier comme en témoigne les
diverses études que nous avons trouvées a ce sujet [Scudo et al. 1987, Drake et al. 1989, Hiwatashi
et al. 1996, Hansen et al. 2000, Kuwahara et al. 2000]. Cependant, la nature des préoccupations se
ressemble dans la mesure ou elles sont toutes consacrées a étudier la stratégie de ventilation a
mettre en ceuvre et les divers parameétres sous-jacents dont elle dépend (positions des ouvrants,

exposition au vent...etc.).

Etudes paramétriques :

Dans le lot des études consacrées aux atriums, on retrouve certaines études paramétriques qui
se focalisent sur I’analyse des sensibilités des parameétres entrant en compte dans la conception sur

le comportement. Les paramétres étudiés sont souvent d’ordre architectural.
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Ces études sont généralement menées sur des géométries fictives (cas théoriques) est n’ont
d’objectif que de mettre en évidence I’influence de chaque parametre ainsi que la combinaison des
parametres entre eux sur les ambiances thermiques. Cela suppose que ces derniers soient testés sur
un méme batiment. Dans certains cas, une analyse peut conduire a comparer les résultats de
simulations correspondant a plusieurs formes géométriques. Ces travaux sont généralement menés
avec des outils de simulation numériques et débouchent sur la production de regles expertes ou de

méthodes simplifiées de prédimensionnement.

Parmi les études dédiées a I’analyse paramétrique nous citons I’exemple des travaux de
recherche menés par Wall sur les atriums [Wall 1996]. Ces travaux ont été entrepris sur trois

formes géométriques distinctes d’atrium théoriques en faisant varier les parameétres suivants :

e La composition des parois internes (afin d’étudier le réle de I’inertiethermique)

e Le type de vitrage utilisé en toiture (afin d’analyser I’influence des conditions
d’isolation)

e L’orientation du batiment (pour étudier les conditions d’ensoleillement)

e Lestaux de renouvellement d’air appliqués et les options de ventilation adoptées

Formeen | Formeen U Formeen O
Figure II1. 12: les trois formes d’atrium étudiées
[Wall, 1996]

Méme si les moyens utilisés ne permettent pas de prendre en compte les phénomenes des
hétérogéneites des temperatures d’air dans les volumes testés, 1’analyse croisée des parametres
cites ci-dessus a permis d’élucider la relation qui existe entre la forme de 1’espace et chacun des
parametres (en correspondance avec des conditions climatiques nordiques durant 1’été et 1’hiver),

en se contentant d’une température d’air interne moyenne.
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d’air

A terme, I’auteur compte traduire fes résultats obtenusen
établissant des méethodes de calcul simplifiées utilisables
en amont lors de 1’avant-projet.

De notre point de vue, les études paramétriques sont d’une
grande utilit¢ pour produire de la connaissance experte,
cependant les moyens a employer doivent étre capables de
conduire a des analyses fines afin de décrire le plus précisément
possible les phénoménes qui se produisent réellement. Sans
cela, une analyse paramétrique n’a d’intérét que de montrer des
tendances de comportement et peut de ce fait difficilement se
préter a produire des regles expertes utilisables par un
concepteur. Pour etablir des lois simplifiées, il est donc
nécessaire d’exploiter les retombées de simulations fines. Si
nous comparons, a titre exploratoire, les quelques études que
nous avons pu rencontrer, nous nous rendrons compte que des
travaux faits a I’aide de simulations fines (code CFD par
exemple) ont plus de portée que celles ou les moyens employés

sont moins précis ou mal adapteés.

Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre a établir un état de I’art sur tout
ce qui concerne les aspects relatifs au comportement aéraulique
des atriums. En premier lieu nous avons essaye d’explorer les
stratégies mises en ceuvre permettant d’amoindrir les
désagréments provoqués par les surchauffes et plus spécialement
ceux de la distribution inégale des températures. Constatant que la
ventilation naturelle, en tant que moyen de rafraichissement
gratuit, est beaucoup sollicitée pour améliorer le renouvellement
d’air et le confort, nous nous sommes attardés sur les eléments
capables d’agir sur le pré- dimensionnement d’un systeme de
ventilation naturelle. Ceci a été possible grace a la méthode
développée par Andersen. En I’absence de réferences traitant du
probléme de la ventilation naturelle dans un volume soumis a la
stratification, nous pensons que cette derniére peut nous étre d’une
grande utilité lorsqu’il sera question par la suite d’évaluer les

capacités de la ventilation naturelle a améliorer le renouvellerdént

Nous ne pouvions pas aborder la caractérisation
thermo-aéraulique des atriums sans présenter les
différents outils qui permettent de predire leurs
comportements. Dans cette partie notre objectif
consistait surtout a comparer, a travers les
avantages et les inconvénients de chaque catégorie
d’outil, les performances et I’aptitude a étre
employé dans une analyse fine.

Enfin, nous concluons ce chapitre en classifiant
I’ensemble des études recueillies lors de notre
recherche bibliographique selon leur intérét. Cela
peut nous aider a mieux comprendre en Qquoi
consistent les études dans ce domaine et quelles
sont les préoccupations par rapport au sujet que

nous traitons.
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1.Définitio 08 5 B6ithre

oo TrarrooTrcoaT

La Culture est un concept trés difficile & appréhender et a cerner
et cela est dii a I’intérét porté a ce concept depuis toujours. Les

definitions sont innombrables ce qui laisse le chercheur un peu Cette formulation nous permet d’affirmer que

perplexe. ’architecture fait bien partie intégrante de la

' . _ définition de la culture, c’est une « science » et un
« La culture, c’est ce qui reste dans I’esprit quand on a tout oubli€ « gyt ».

» attribué & Edouard Herriot.

« La culture est la production spirituelle (principes, idée et
idéologie) et Matérielle (science et art) d’une société dans un
temps déterminé ».UNESCO -paris 1974.

« Croyances, comportement langage et mode de vie propre a
chaque groupe diindividus a une période donnée, la culture
englobe les coutumes, les cérémonies, les ceuvres d'art, I'invention

et la technologie. » UNESCO -paris 1974.

- X . 2.Laculture a travers le monde :
« Le mot culture designe ce tout complexe comprenant a la fois

les sciences, les croyances, les arts, la morale, les lois, les . "
Chaque pays congoit sa culture en conformité

coutumes et les autres facultés et habitudes acquises par ’homme . . -
avec les caracteres nationaux qul lui sont propres

en tant que membre de la sociéte.» E. Tylor. .mais il apparait que la définition de la culture est

La culture est un projet infini en actes, elle est a la fois, la . r 1 . .
directement li¢e a I’1déologie ou a la croyance

transmission d'ceuvres de croyance, de connaissances, de valeurs, . . ) .
Y dominante de la nation concernée. De ce fait, la

de traditions et leur remise en cause. Dans un sens géneral, la . .
culture se construite selon :

culture est I'ensemble de caractéristique spirituelle, intellectuelles _—
. Les caractéristiques.

et sentimentales qui différent une société par apport a I'autre, dans |

Les besoins.
un temps détermine si elle . Les aspirations de la sociéteé.
englobe aussi les principales sy . Le converge
draites | T I I 1 « La cohésion
' ‘ =l|—natitmale. —
Intellectuelle Spirituelle Tradition Art et Science

lectuelle Spiri

S ’ b

de I'nomme dans les traditions et les croyances. L>affirmation de la nation.

3.La culture en Algérie :

La culture est devenue de nos jours le point repére
de I’image d’un pays. L’ Algérie comme une
bonne partie des pays du monde, évolue d’une

manieére trés croissante envers la recherche de



I’identité réel G884 Tetfitdires

L’ Algérie, a connu depuis les périodes préhistoire la succession
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de plusieurs civilisations ; en vue de sa superficie ; ces données

en attribué plusieurs termes culturelles a 1’identité de notre pays.

Et en trouve :

. Les berberes

. Les numidiens.

. Les romains.

. Les vandales.

. Arabo-islamique.

. Et aprés la colonisation francaise.

Ce qui a lissé a I’ Algérie un héritage culturel digne de .

considération et par lequel a pu construire une culture riche et .

propre a notre pays.

4.La culture et la politique de I’état algérienne en la

matiere :

L’Algérie a mis en place une politique trés promouvant envers le

développent de la culture, par un plan d’aménagement des bien

suivant :

apromofiondes

"

arts

= Restauration des
biensculturels et
la rechercher
archeologique.

» Développement
des pdles
artistiques et
culturels.

» Réalisation et
restructuration des
museées a travers
le territoire.

» Promotions de
recherche
histarigue,
préhistorique.. ..

Valorisation du
patrimoine culture!

= 'objectifs était de
localise les
ressources
patrimaoniales
materiel ou
immatériel deles
étudier, de les
géneraliser de
facon g les
perpétrer.

Le patrimoine matériel :

Des lieux de culte ; mosquée, zawiya, tombeaux.
Des lieux d’enseignement ; madrasas.
Des espace résidentiels ;

Le patrimoine immatériel :

ancienne médina de Tijdit.
Abd.Halid Abdullah, QinglinMeng, LihuaZhao,
FanWang.(2008)

C’est I’ensemble d’éléments qui nous donne une
idée sur le mode de vie et la culture d’une société.
La
Formation artistique ville

de

[ es différentes
formations
artistiques.

» Renforcement de
Finfrastructure
culturelleparles
difféerenttypes
dintervention

urbaines.
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Malheureusement ces donnees ont connu une forte détérioration ou nationale :

duea: IIs servent & la ville concernée, aux régions

. La colonisation francaise. déterminées ou aux pays entiers, en égard a

. Les propositions politiques inadéquates. I’importance ou a la spécialisation rigoureuse des
. L’industrialisation. équipements, ceux-ci sont pour la plus part a

. L’insécurité qu’a connue 1’ Algérie durant la décennie vocation unique, implantés soit au centre-ville,
noire. soit dans un endroit bien déterminé qui sont

5. Définition de I'équipement culturel : généralement, les centre des recherches, les centre

culturels scientifigues, les centre de loisirs

Un équipement culturel « Est une institution, également a but o
scientifiques....

non lucratif, qui met en relation les ceuvres de création et le
public, afin de favoriser la conservation de patrimoine, la b) Selon la durée de fréquentation :
création et la formation artistiques et plus généralement, la

diffusion des ceuvres de 1'art et de I'esprit, dans un batiment ou un

_ _ o . Des équipements d’accueil en plein temps.

ensemble de batiments spécialement adaptés a ces missions » o ) o

. Des équipements d’accueil quotidien.
Claude Mouillard oo ) )

. Des équipements d’accueil occasionnels.
C’est une infrastructure qui développe 1’échange culturel et de
communication, produite le savoir et le mettre au service de la ¢) Selon les activités : on trouve :
société, Participe a I’occupation du temps non productif et libre *Tous ce qui est touchent 1’éducation et les activités
pour les adultes et assure une continuité éducative sur le plan littéraires : auditorium, centre de recherche,
extrascolaire pour les enfants. bibliotheque....

. Tous ce qui est lié au divertissement et au

, r . .
6.Les types d’équipements culturels : spectacle : théatre, cinéma, musée.

On peut classer les équipements culturels selon 3 critéres : * Tous ce qui est touchent les activites
socioculturelles.
a) Selon I’échelle d’appartenance :

» Equipements locaux :

Ils servent aux petites unités « structurelles » urbains aux 7. Définition d’un centre culturel :
villages, le périmetre d’actions ne dépasse pas 0.5a 1 km,en  C’est un lieu qui favoriser I’échange culturel et
egard a la petite capacite des unites, les équipements peuvent étre artistique et la communication entre les déférentes
regroupé dans un seul batiment ; on peut incorporer : club catégories sociales.

scientifique local, salle des réunions et de conférences,
bibliotheque......
La capacité de ces equipements doits étre calculée sur la base du

nombre d’habitants de 1’unité desservie. 84
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. Etude dese%emplas™

OTCARCTTIITCO

Le choix des exemples s’est bas¢ sur les critéres suivants :

-L’équipement doit étre un lieu de d’échange social et
d’enrichissement culturel.

-L’équipement est destiné principalement a la catégorie
estudiantine.

-L’équipement doit étre intégré a son environnement
immeédiat.

1-15  Analyse des exemples :

1-15-1 Centre George Pompidou

1-15-1-1 Présentation:59

Centre George Pompidou
Présentation
Centre George Pompidou congu par les architectes Renzo Piano et Richard Rogeys, > 12N

15

il a été inauguré en 1977. Son architecture de métal et de verre, fondée surla . 214 5~

flexibilité et sur a transparence, a €té tres controversee.

Figurel3 : le centre de ’extérieur
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Raisons pour choisir une veuve

Emplacement du terrain a I'entrée de la ville sur le bord de la route nationale 46

Le trottoir sur le trottoir est facilement accessible

Le terrain est proche de plusieurs installations d'apprentissage (Institut national de la formation
professionnelle, Centre de formation)

Professionnels et de loisirs ...) ainsi que sa proximité avec 1’hotel et sa proximité avec le musée

Prés du sol d'un tissu urbain

Un apercu de Biskra

Biskra est situé¢ dans le sud-est de I'Algérie sous les pentes sud-est des montagnes de I'Auras

Au nord-est du Sahara se trouve I’épouse de Zeban, a 600 km de la capitale.

Elle est bordée au nord par Batna et au nord-ouest par 1'état de Mesila et au nord-est par 1'état de
Khanshla.

Et du sud-ouest de 1'état de Djelfa et du sud et de 1'état de Ouargla et de 1'état de la vallée du sud-est.

La superficie totale de 1'état est estimée a :Comprend 33 municipalités et quatre districts

&S 45 g Al 5

248 21509,80 ; 4alal

120 iyl e

. \v_\\‘ '}\ 13 ;J.g.\h'l‘..x'
DJELFA «_ / oL ouED
VWILAYA DE OUARGLA

hItJt%sv:v/l}t?%r?&'}%ﬁg{gom/windstaﬁstics/biskra-ariport
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Simulation du comportement thermique de I'atrium

Données climatiques de la ville de Biskra

Située au nord du Sahara, au pied du massif de I'Aures et des Monts du Zab (Zibans), Biskra est
surnommee la « reine des Zibans » , « porte du désert » ou « la Nice saharienne ».
Une altitude de 120 m au-dessus du niveau de la mer, ce qui fait d'elle une des villes les plus basses
d'Algerie.
Le climat de Biskra est désertique chaud (Classification de Képpen BWh).
L'hiver, les températures sont froides avec une tempeérature moyenne maximale de 17°C, tandis que
I'été et long et tres chaud avec une température moyenne maximale en juillet qui dépasse 40°C. La
pluie y est rare avec seulement 129 mm par an. Les températures en été tournent souvent autour de
46°C et parfois 50°C. Le record de chaleur a Biskra est de 51°C.
Température de la ville
Selon I’étude climatique Stella, la température moyenne de Biskra est 21,8 ¢ d’environ En ce qui
concerne les températures maximales et minimales enregistrées a la surface de la station
météorologique de Biskra, nous enregistrons une température maximale estimée au mois de juillet
46,6 c. Et une température minimale est estimée au mois de janvier 0,5 c-
Quantité de pluie

En étudiant la quantité de précipitations a la surface du projet, le taux de précipitation moyen est
estimé a 3,00 mm

- Quant aux taux mensuels des quantités maximales et minimales de précipitations représentées dans

En mars par 10 mm

En jUI”et et 6 mm 50 °C 100 mm

75 mm

40 °C 38 (/\3
/ 5°C
yc

Précipitation

— Minimale moyenne quotidienne

30 °C 7o
. 25°C 25°C \
23°C 22°C 22°C 2°C 50 mm
19 °C . .
20°C  17°C 18 /_\17°c w ¢
12 r/ \ .
9°C 1-C 25 mm
10 °C . .
6c 7°C \c
0°C 0 mm

— Maximale moyenne quotidienne

Nuits froides

Jours chauds

Températures et précipitations moyennes
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- Taux d'humidité

En étudiant la teneur en humidité sur le sol du projet Le taux d’humidité moyen était de 46% et
les taux mensuels de précipitations maximales et minimales étaient représentés

En décembre de 63%

En juillet et juillet

LEUGYAGEUR.NET
O

1 53
godl @ =2
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1 33 33
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El:l L L L T T L] L Ll Ll L L L

JAN FEU MAR AUR MMAl JUIn JUIL AOU SEFT OGT nNoU  DEG

- Taux d’humidité https:/fr.windfinder.com/windstatistics

05/2014 - 10/2017

30 jours
25 jours
20 jours
15 jours
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Soleil Partiellement nuageux @ Nuageux Jours de précipitations

Ciel nuageux, soleil et jours de précipitations
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Vents dominants

Le vent est un agent important de la désertification. En effet, il accentue I'évapotranspiration et
contribue a I'abaissement de I'numidité (Ozenda., 1958). Dans la région de Biskra les vents sont
fréguents durant toute I'année. En hiver on enregistre la prédominance des vents froids et humides
venants des hauts plateaux et du Nord-ouest, les vents issus du sud sont les plus secs et chauds

(Benbouza., 1994)

40

Période
seche

~4—T'moy 1995-2011 en C°

~@-Pmoy 1955-2011 entnm

Jan Fev M Awr Mal Juin Jull Acut Sep Oct MNov Déc

Vents dominants

https://fr.windfinder.com/windstatistics/biskra-ariport
05/2014 - 10/2017
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Diagramme Ombrothermique de Gaussen pour la région de Biskra (1995-201

Vents dominants https://fr.windfinder.com/windstatistic
s/biskra-ariport
05/2014 - 10/2017
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L'aire qui résulte de l'intersection des courbes P et T représente les périodes seches. A Biskra,
la période séche s'étale sur la totalité de I'année avec une augmentation remarquable pendant
l'été.
- Séismes
Les zones sismiques en Algérie sont divisées en
Région 3: comprend le grand sud, une région non S¢éismique
Région 2: comprend le nord du désert et a une activité sismique Pauvre
Région 1: vulnérable aux séismes de degré moyen et comprend des zones Le milieu

Région 0: comprend les régions du nord et est connue pour sa forte activité sismique

Figure 3.1 carte de zonage sismique de I'Algérie

Les zones sismiques en Algérie
https://fr.windfinder.com/windsta
tistics/biskra-ariport
05/2014 - 10/20175+
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Conclusion générale et perspectives :

Durant ces derniéres années, le nombre des atriums construits a considérablement augmenté. Ces
espaces qui se caractérisent par leur grande taille et par leur couverture vitrée doivent leur essor
aux nombreux avantages qu’ils offrent au batiment. Ils permettent souvent de solutionner des
problémes d’éclairage naturel et de fonctionnement. Plus encore, I’atrium devient un élément qui
participe, par son esthétique, au prestige de I’édifice. En revanche, le volume hors du commun et
la transparence de ces espaces Vvis-a-vis de I’extérieur les rendent potentiellement soumis a des
désordres du point de vue des ambiances et peuvent étre source de nuisances puisque le bien-étre
des usagers s’en trouve affecté. Les différents travaux menés sur le theme des ambiances dans les
atriums le confirment. Tous s’accordent a en faire un espace a I’environnement vulnérable et donc

délicat a concevoir.

Dans tout projet architectural, la prise en compte des ambiances doit se faire des les premiéres
phases de la conception. C*est a ce moment, lorsque le projet commence a prendre forme, que
I’architecte se doit d’intégrer dans son travail de création des préoccupations d’ambiance. Cela est
le cas des ambiances thermiques ou, dés le départ, I’impact des phénomeénes climatiques extérieurs
sur I’environnement construit doit étre consciencieusement étudié de maniére a ce que I’architecte
aboutisse a une conception cohérente. Cela est tout particulierement le cas des atriums qui sont
fortement exposés aux variations des conditions climatiques qui souvent se traduisent par des

problémes thermiques.

L objectif de ce travail était de contribuer a I’amélioration de la conception des atriums adéquats
a notre climat chaud et aride, qui se caractérise par un hiver doux et un été chaud, et c“est durant
cette derniere que le probleme des ambiances thermiques dans les espaces atrium se démontre par
des surchauffes et des stratifications thermiques incontrélables. Source d’inconfort dans les
espaces adjacents, et dans I’espace lui-méme. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail, celui
de déterminer le comportement de I’environnement thermique des espace atrium sous nos latitudes
durant les deux périodes, d’une part, et de valorisé I’effet aéraulique de cheminée présent dans les
grands espaces tel que les atriums comme stratégie de rafraichissement passive en période d’été

par ventilation naturelle.
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Dans cette optique, il nous a semblé judicieux d’explorer plus avant le comportement thermo-
aéraulique des atriums pour forger I’intuition des concepteurs, en ce qui concerne I’appréciation
des tendances relatives aux parametres de conception sur le confort thermique. C*est a partir de
cette analyse, en ayant mieux cerné les différents aspects qui entrent en compte dans le
fonctionnement climatique d’un grand espace vitré, que nous avons envisage d’effectuer une étude
paramétrique. Celle-ci nous a permis d’aboutir a des conclusions qui pouvant servir d’aide a la

conception. Essayons dans ce qui suit de rappeler les éléments qui ont ponctué cette recherche.

Au début dans le premier chapitre, il semblait nécessaire d’introduire ce travail en soulignant les
conditions d’émergence des atriums comme forme architecturale a travers un bref apercu
historique. Il paraissait ensuite essentiel d’analyser les caractéristiques formelles et fonctionnelles
des atriums tels qu’ils sont concus aujourd’hui. Ce survol était donc indispensable compte tenu de
la nature du sujet que nous traitons. Celui-ci s’inscrit en grande partie dans le champ de
I’architecture. C“est par la suite, dans la partie état d’art, que nous basant sur une étude
bibliographique, que nous nous sommes intéressés aux aspects comportementaux des atriums.
D’une part, cette analyse avait comme objectifs de mieux comprendre les phénomeénes physiques
qui gouvernent le comportement thermo- aéraulique des atriums et de mettre en évidence les
conséquences climatiques estivales. D’autre part, elle nous a permis aussi de cerner les parametres
architecturaux susceptibles d’avoir un impact sur le comportement.. A ce sujet, il faut souligner
que la prédiction ou I’analyse de I’ambiance thermo-aéraulique d’un atrium n’est envisageable
gu’en utilisant un outil de simulation lourd pouvant décrire précisément le champ thermique et les

mouvements d’air.

Cette premiére partie théorique nous a donc permis I’accumulation des connaissances concernant
la phénoménologie du comportement thermique et des mouvements d’air, les aspects de
modélisation et les parametres agissants sur le comportement. C*“est une fois cette étape de travail
franchie que nous pouvions alors procéder a I’analyse de comportement thermo-aéraulique qui a

fait I’objet du volet pratique de la thése.

A l’issue de ce travail bibliographique, il semblait nécessaire d’étudier de plus prés le

comportement d’un atrium construit.

Remarquant qu’un espace largement vitré présente, d’une part, une source de chaleur appréciée

durant la période hivernale, et des probables
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Risques thermiques pendant la saison estivale, d’autre part. La question posée consistait a savoir
la repensé thermique de I’ambiance interne de ce type d’espace sous nos latitudes. en premier lieu,
de dégagé qu’en hiver, I’espace atriums peut modifier positivement le bilan journalier de la
température en relevant la température maximale par les apports solaires, et en maintenant
constamment la température minimale, a une valeur au-dessus de la température extéerieure. Elles
peuvent également apporter une contribution significative a la réduction de la charge thermique
pendant I'hiver. Et en deuxiéme lieu, de mettre en evidence les problémes de stratification
thermique et de surchauffe auxquels est soumis un atrium a certaines heures de la journée pendant
la saison estivale. Ces désordres thermiques sont présents dans un volume a toiture vitrée et qui

est surtout mal ventilé.

L effet rafraichissant de la ventilation naturelle a améliorer les températures d’air dans les atriums.
Nous avons montré a travers les simulations qu’il est possible de ventiler convenablement ce type
d’atrium si des ouvrants sont envisagés au niveau de I’enveloppe de I’espace atrium. Cependant,
ces derniers peuvent étre congus d’une facon a introduire un débit d’air assez important pour un
renouvellement d’air adéquat. De faite que, la forme de I’espace atrium en tant qu’un grand

volume, incite un bon déplacement de I’air par
Difféerence de densité, qui est amplifié a cause de surchauffe génere sous la toiture vitrée

. De ce faite, la ventilation par tirage thermique a donné un rafraichissement des températures d’air

plus prononcés que celle donner par ventilation transversale.

Ce rafraichissement de 1’environnement thermique de I’espace atrium a porté une amélioration
du confort dans les coursives et les espaces adjacent, dans la mesure ou il est considéré comme un

environnement extérieur pour ces espaces.

Une amélioration de I’effet rafraichissant de la ventilation par tirage thermique peut étre réaliser
par un emplacement étudier des ouvertures, de telles facons a obtenir un maximum de débit d’air
traversant le volume, le paramétre d’ordre conceptuel dégagé ainsi est la hauteur entre les
ouvertures d'entrées et de sorties, une augmentation de ce dernier donne une augmentation des
débits d’air entrant, et par suite une €vacuation assez importante de I’air chaud stagné sous la

toiture vitrée
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Par ailleurs, on ne saurait restreindre le probléeme de conception des espaces atriums a la seule
question du confort thermo-aéraulique. En effet, I’intégration de I’ensemble des aspects suivants
semble importante :

Comportement thermique et aéraulique

Consommation énergeétique

Eclairage naturel

Qualité acoustique

Sécurité des biens et des personnes

Stratégies des contrbles pour la climatisation et les protections solaires
Identité architecturale

Un outil de conception traitent I’ensemble de ces points serait d’une grande aide aux concepteurs. Cet

outil pourrait prendre deux formes non exclusives :

v Un guide ou une « check-list » qui organiserait les connaissances existantes de fagon
pratique et méthodologique, afin que I’on ne commette pas d’impasse lors du processus de conception

et que les technologies adéquates soient utilisées.

v Conception et que les technologies adéquates soient utilisées.
v Un outil de modélisation simple ou des abaques, fondés sur les résultats d’analyse des

parameétres existants pour chacune des typologies.

Parmi les difficultés majeures a contourner dans 1’élaboration de tels outils, on pourra noter les
interactions entre différents aspects, abordés le plus souvent a I’heure actuelle de fagon indépendante,
notamment :

Acoustique et aéraulique : transmission du bruit en milieu avec la ventilation naturelle ou bruit du

aux ventilateurs.

Sécurité incendie et aéraulique : la sécurité incendie peut-étre un frein a la ventilation naturelle par

le cloisonnement aéraulique de 1’espace-serre.

Thermique et éclairagisme : la recherche de lumiere naturelle peut étre en contradiction avec la
limitation des apports solaires pour le confort thermique. Les protections solaires permettent a la fois

de gérer les surchauffes et les problémes d’éblouissement.
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v"Un outil de modélisation simple ou des abaques, fondés sur les résultats d’analyse des

parametres existants pour chacune des typologies.

Parmi les difficultés majeures a contourner dans I’élaboration de tels outils, on pourra noter
les interactions entre différents aspects, abordés le plus souvent a I’heure actuelle de fagon

indépendante, notamment :

» Acoustique et aéraulique : transmission du bruit en milieu avec la ventilation naturelle

ou bruit du aux ventilateurs.

» Sécurité incendie et aéraulique : la sécurité incendie peut-étre un frein a la ventilation

naturelle par le cloisonnement aéraulique de I’espace-serre.

» Thermique et éclairagisme : larecherche de lumiére naturelle peut étre en contradiction
avec la limitation des apports solaires pour le confort thermique. Les protections solaires

permettent a la fois de geérer les surchauffes et les problemes d’éblouissement.



(M. Hamdani).

La ventilation dans un batiment est une fonction fondamentale, mais I'importance d'une bonne
qualité de l'air intérieur est également évidente. La ventilation naturelle se produit dans les batiments,
elle realise I'échange d'air pour le minimum hygiénique ou méme plus, protege de I'numidité
Endommage et peut fournir un bon confort thermique par une ventilation intensive. 1l y a aussi des
pratiques inappropriées, en particulier dans la zone urbaine ou la congestion des routes et la pollution
causée par la detérioration de la qualité de l'air intérieur des habitations situées a proximité les routes
et cela résulte de la non prise en compte de ces influences.

Des études ont montré que les deux (Chen et Chao, 2011; Leung, ++2015 ; US EPA, 2014).
Que les pratiques négatives de la ventilation naturelle puissent entrainer une dégradation de la qualité
de l'air intérieur. Ou le L’étude réalisée par Zheming Tong a montré que nous avions utilisé un
modele de qualité de 1’air basé sur CFD pour quantifier I’impact de la pollution atmosphérique li¢e
au trafic. Pollution de la qualité de l'air intérieur d'un batiment a ventilation naturelle. Pour minimiser
le probléme, nous devons comprendre la relation entre la qualité de I'air dans les environnements
intérieurs et extérieurs, en particulier pour la conception, les stratégies efficaces de ventilation
naturelle. La ventilation naturelle des batiments dépend du climat, de la conception des batiments et
du comportement humain. Avec une ventilation naturelle du cété interne

La structure du batiment est refroidie par des fenétres ouvertes et / ou des bouches d'aération.
Dans la littérature, de nombreuses études ont été entreprises sur I’utilisation de la ventilation naturelle
dans les batiments, plusieurs des travaux de recherche ont révélé que les solutions de ventilation
naturelle du batiment ont un effet important sur la performance thermique et le col(t de la

consommation d'énergie.



Résultats et discussions

Utilisation des stratégies d'ouverture et de fermeture a travers les fenétres verticales pour la
ventilation de la nature, surtout en été et le refroidissement du batiment par systéeme de ventilation
utilisant et libérant de I'énergie de I'air extérieur lorsque celui-ci offre une température
en dessous de la température intérieure. A Ghardaia, la température maximale mensuelle moyenne
pour 2017 était de 30,15, 35,14, 39,02,45,20, 43,50, 36,62 et 31,98 ° C en avril jusqu'en octobre,
respectivement. La nuit, les températures minimales mensuelles moyennes pour L'année 2017 est
estimee respectivement a 15,10, 20,11, 24,22, 26,13, 25,69, 22,40, 17,01 ° C allant d'avril a octobre.
Pour le mois d’avril, mai, juin, septembre et octobre, cette différence de température entre les valeurs
maximales et minimales a pour conséquence différence de pression et contréle ainsi la circulation
de l'air. Gréace a la ventilation nocturne, le refroidissement permet de préserver la fraicheur nocturne
Puis en le restaurant pendant la journée pour minimiser la surchauffe ou réduire les besoins en
refroidissement.

L’avantage de cette stratégic est de rafraichir I'air intérieur méme lorsque les températures
diurnes sont relativement élevées en cas de diminution de la température extérieure nocturne.
Malheureusement, dans ma ville de Ghardaia, durant les quatre mois de I’été, de juin a octobre, la
température est a son maximum.pic a travers les résultats suivants.

Trois jours de juillet ont été choisis du 4 au 7 juillet 2016 dans un ciel clair ont été sélectionnés
pour mener a bien ce travail. Températures ambiantes varie de 28,4 ° C a 45,6 ° C pour les jours
d'été. La vitesse du vent était de 0 a 5,5 km / h. L'humidité relative de I'air ambiant dans l'air libre
est tres variable ; il varie entre 15,5% et 67,3%.

En période estivale, les valeurs initiales pour toutes les températures (surfaces isothermes des
couches de murs et air intérieur) sont fixées a 30 ° C L’humidité relative de I'air intérieur est calculée
pour une teneur en eau initiale fixée a 10-2 Kg d'eau / Kgdry_ air. Le débit massique d'air peut étre
maintenus a une valeur fixe de 5 10-4 kg / s.

Le premier a été comparé entre les deux cas pour montrer I’importance de la ventilation, ot nous
observons dans le premier cas ou il y a un studio completement non isolé (avec une exposition totale)
Nous avons quatre stratégies :

Sans ventilation (été) valeur moyenne d






Thermal performance of atria: An overview of natural ventilation
effective designs

Leila Moosavi , Norhayati Mahyuddin, Norafida Ab Ghafar, Muhammad Azzam Ismail
Urban Conservation and Tropical Architecture (UCTA), Faculty of Built Environment, University Malaya,
Kuala Lumpur, Malaysi

L’atrium, grand espace central presque vitré, en particulier dans les batiments non résidentiels,
est un espace populaire qui a été utilisé avec une tendance a la hausse a travers les si¢cles depuis
Les temps anciens commengant en Mésopotamie.

Atrium fournit un espace esthétique impressionnant, exposant les espaces intérieurs adjacents a
la lumiere du jour, maximiser les bénéfices des apports solaires directs et augmenter la socialisation et
les interactions des habitants. Il fournit également de l'air la circulation et la communication entre les
différentes histoires du batiment. De plus, l'atrium est considéré comme un facteur contribuant a
l'augmentation de la valeur marchande des batiments.

L'atrium moderne a ses origines dans les régions a climat tempéré et a été développé pour la
premiére fois au début des années 1990, puis s’est répandu et proliféré simplement en adoptant leur
esthétique dans différentes régions avec des climats plus inappropriés sans matériaux adéquats et
conditions. L'intérét d'utiliser la nouvelle technologie et murs de verre, en particulier dans certains
immeubles de bureaux et commerciaux, en négligeant les potentiels environnementaux (rayonnement,
vent, et autres conditions naturelles) .

Par conséquent, malgré tous les avantages mentionnés ci-dessus, fournir un confort thermique dans
I’oreillette nécessite quantité d'énergie élevée due a un gain excessif de chaleur solaire pendant
Journée d'été et perte de chaleur pendant les saisons froides a partir de grands vitrages murs et
stratification continue de I’air.

Cependant, il est estimé que la consommation d'énergie dans ce type de batiments avec optimale
la conception est inférieure a 150 kWh / m2 / an dans certaines régions d’Europe. La ventilation
naturelle dans ces batiments joue un role clé dans la fourniture
Qualité optimale de la circulation de I'air a l'intérieur du batiment et maintenir un niveau de confort
thermique acceptable sans nécessité pour I'emploi de systémes mécaniques tels que le chauffage, la
ventilation, et climatisation (HVAC). Par conséquent, la ventilation naturelle est capable diminution de
la consommation d’énergie de CVC, ce qui a contribution aux économies d'énergie dans les batiments
avec plus de 60% de la consommation totale d'énergie du batiment.

Bien que d'autres études aient été menées au cours des dernicres décennies systeme de ventilation
naturelle ans les oreillettes, les enquétes Les paramétres de conception des oreillettes sont encore
limités. En raison de sa complexité et du manque d'outils de mesure précis, la prévision de la
performance thermique dans l'oreillette est difficile. Beaucoup d'é¢tudes sont sans des résultats
paramétriques détaillés ou simplement se concentrer sur la validation de I'analyse méthodes dans leurs

expériences. Par conséquent, un examen complet de toutes les conceptions de batiments atrium peut



aider a trouver une utilisation efficace de la ventilation naturelle dans un large éventail de batiments a
oreillettes pour une meilleure efficacité énergétique.

Ceci maximise les économies d'énergie dans les atriums potentiel dans divers climats en remplagant
ou en aidant mécanique systémes de ventilation naturelle, ce qui entraine une diminution des frais de
maintenance et d'exploitation tout en offrant meilleur confort thermique et meilleure qualité de l'air
intérieur. Cet article tente de réunir les études précédentes réalisations sur les oreillettes a ventilation
naturelle et influent parameétre de conception de I'atrium.

Cela démontre comment ils peuvent étre appliqué et amélioré pour fournir une meilleure condition
thermique pour atrium et espaces adjacents. Il commence par passer en revue 1'évolution des approches
de conception des oreillettes au cours de 'histoire, les formes génériques de L’atrium et considérations

récentes sur les facteurs de conception efficaces des atriums.

Recommandations pour des études ultérieures

Selon la littérature citée, application potentielle du pré refroidissement, du refroidissement par
évaporation intégré a la ventilation naturelle, et le contréle de I'humidité dans les climats chauds et
humides doivent étre couverts dans les études futures. De plus, les données disponibles sur I'efficacité
de certains parametres de conception tels que la forme du toit, matériau et fixation, fixation de I'ouverture
(comme la forme de l'amortisseur, taille et angle) et des composants de 1'enceinte de l'atrium sur le flux
d'air et la distribution de la température dans les espaces environnants est minimale. Il est également
recommandé que davantage d’études soient menées sur capacité des ventilations naturelles éoliennes et
assistées par le soleil dans les oreillettes a maximiser leurs performances thermiques. Bien que de
nombreuses études aient ét¢ menées sur l'efficacité de la ventilation naturelle dans I'atrium, les
connaissances sur l'oreillette conception passive est incomplete en ce qui concerne sa complexité et le
manque de outils de mesure précis. De nombreuses €tudes pertinentes se concentrent sur validation des
méthodes analytiques. En comparant avec d'autres similaires sujets, les parametres étudiés des oreillettes
a ventilation naturelle avoir des résultats moins détaillés. Par conséquent, il est nécessaire de recherches
supplémentaires sur des solutions innovantes pour la ventilation naturelle oreillettes et développement

de procédures de test fiables



Etude et évaluation du confort thermique des batiments a caractere public :

Cas du département d’Architecture de Tamda (Tizi-Ouzou)
Introduction Le confort thermique, dans des espaces de vie et de travail, constitue une demande
reconnue et justifiée, a laquelle le concepteur doit apporter des solutions durables afin d’éviter toute
opération de réhabilitation thermique prématurée. Le besoin de construire beaucoup, vite et pas cher,
a engendré une rupture entre 1’architecture, victime d’une nouvelle technologie de chauffage et de
climatisation, et son environnement le plus proche. Nous assistons aujourd’hui a la réalisation
d’édifices transparents, a travers 1’utilisation excessive du modéle d’enveloppe mur-rideau, a cela
s’ajoute le non-respect d’une meilleure conception architecturale soucieuse de la contrainte
climatique et sans oublier la non-maitrise des paramétres thermiques de 1’enveloppe de 1’édifice. La
maitrise des éléments passifs, contribuant au confort thermique, tels que 1’isolation thermique,
’orientation des fagades, les ouvertures, la compacité de 1’édifice et 1’utilisation d’un vitrage a
hautes performances thermiques minimisera sans aucun doute les déperditions et gains thermiques
dont souffrent les édifices a caractére public. C’est dans cette optique que vient s’inscrire notre
travail en mettant en relief I’étude du nouveau département d’architecture de Tamda, récemment
réalisé, nécessitant malheureusement une opération de réhabilitation thermique prématurée. A cet
effet, un des aspects de notre méthodologie de recherche sera basé sur une enquéte de terrain,
réalisée aupres de notre communauté universitaire, et sur une compagne de mesures des paramétres
d’humidité et de températures (ambiantes et de surfaces)

I. Problématique
Notre travail s’inscrit dans une optique globale de recherche sur I’amélioration de I’aspect qualitatif,
notamment le confort thermique dans les batiments publics et particulierement les batiments
d’enseignements. A travers cette recherche, nous allons essayer de répondre aux préoccupations
suivantes :
» Quelles sont les stratégies de conception a adopter, les dispositifs architecturaux a utiliser
pour assurer le confort thermique a I’intérieur du batiment ?
» De quelle maniére interviennent les aspects passifs, climatiques dans 1’amélioration du
confort et des performances énergétiques des batiments ?
Il. Hypothéses
» Pour répondre a la problématique posée, nous avons construit les hypothéses suivantes :
» Contrairement a la rigueur quant a 1’application des normes antisismiques en vigueur, nous
assistons aujourd’hui a la négligence totale du volet thermique ;
» Le respect d’une conception architecturale bioclimatique de départ, la maitrise des
déperditions et gains thermiques de I’enveloppe du batiment minimisera sans aucun doute

les déperditions et gains thermiques dont souffrent les edifices a caractere public.



I11. Objectifs

Afin de situer les problemes du confort thermique dans les batiments publics, particuliérement notre
cas d’étude (département d’architecture de Tamda), notre recherche a pour objectif de chercher les
stratégies de conception a adopter, les dispositifs architecturaux a utiliser pour assurer un niveau de
confort thermique acceptable en étudiant 1’influence de I’enveloppe du batiment sur les ambiances
intérieures et comment intégrer le concept bioclimatique afin d’apporter des solutions aux exigences
du confort thermique et de réduire les besoins en chauffage et en rafraichissement. Cet objectif est
tributaire d’une enquéte aupreés des occupants de ces espaces et d’'une compagne de mesure des

parametres thermiques de confort.

IVV. Méthodologie de recherche

Notre mémoire est structuré en deux parties : La premiere concerne le corpus théorique, il s’agit
d’introduire le théme de recherche, a travers un état de I’art sur le confort thermique.

Chapitre introductif 3 La deuxiéme partie, expérimentale, basée sur 1'usage de deux outils de
recherche : les mesures in situ a 1’aide d’instrumentation technique (mesures des températures,
d’humidités relatives et des températures de surfaces intérieures et extérieures des salles) et I’enquéte

par questionnaire aupres de la communauté universitaire

V. Structure du mémoire
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Conclusion

De cette investigation, les résultats montrent, que la température intérieure des ateliers d’architecture
dont les ouvertures ne présentent aucune occultation, est conditionnés par le rayonnement entrant par
une surface vitrée importante ainsi que le rayonnement absorbé partout la paroi, donc le confort
thermique dépend de la réduction de 1’énergie transmise et absorbée a travers les parois vitrées en
particulier et ’enveloppe en général. L’enquéte a montré l'existence d'un inconfort pour les étudiants,
lié a un probléme de surchauffe de leurs ateliers di a une orientation défavorable des baies vitrees, a
un manque de protections solaires pour la période d’été et a I’inexistence d’une ventilation nocturne.
On retiendra de ce chapitre que le batiment étudié, présente des insuffisances en matiére de prise en
charge du confort intérieur. En effet, les conditions veécues par les étudiants dans leurs ateliers
déterminés par I’enquéte sur le terrain, met en évidence des carences en termes d’inconfort thermique
confirmé par notre campagne de mesure sur site qui se résume par : a) La température de 1’air élevée
est la premiére manifestation d’inconfort, notamment en été ou les étudiants souffrent de surchauffe
dans les salles de travail. C’est ainsi que ces derniers sont contraints, de chercher des actions
d’adaptations pour améliorer leur confort qui s’avére insuffisante pour parer a cet inconfort et
nécessitant donc d’autres moyens et dispositifs de controle.

b) Le taux d’humidité ¢levée est la deuxiéme manifestation d’inconfort. Apres examen des résultats
de mesures, il s’avére que les principales raisons de cet inconfort sont :

1) La faible inertie thermique de I’enveloppe du batiment ;

2) Absence de protections solaires ;

3) Une surface vitrée trés importante, ainsi que la nature du vitrage ;

4) Du fait que I’occupation des locaux est intermittente, il est quasiment impossible de créer une
ventilation nocturne qui est trés importante pour éviter les surchauffes, d’autant plus, en hiver le
chauffage central reste allumé le jour comme de nuit.

En résumé,

L’enveloppe du batiment ne joue pas son role protecteur, ce qui fait que pour atteindre les conditions
de confort requises dans ces espaces de travail en été, il faut recourir a des equipements de

rafraichissement.
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