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Résume :

L'Algérie, riche en potentiel économique et humain, s'efforce d'intégrer le développement
durable dans le secteur du batiment, notamment par le biais des energies renouvelables. Face
aux deéfis rencontrés, les certifications environnementales se révelent essentielles pour
promouvoir des constructions durables, efficientes énergétiquement, confortables et

respectueuses de 1’environnement.

Notre choix de la thématique des certifications des batiments vise a apporter des solutions

concretes et applicables.

Blida, avec ses atouts agricoles, industriels et sa population jeune, offre un cadre propice a
I'innovation et au développement durable. La zone industrielle de Blida présente un potentiel
exceptionnel pour la création d'un parc éco-industriel, répondant aux besoins spécifiques de
la ville en termes de gestion des déchets, de recherche et d'industrie verte. Ce projet s'appuie
sur les principes de la certification HQE pour revitaliser la zone d'intervention et intégrer le
projet dans le tissu urbain de Blida, promouvant ainsi la certification environnementale HQE

en Algérie.

Ce mémoire explore I'intégration des principes de durabilité dans la construction, en mettant
I'accent sur les certifications environnementales des batiments. Les simulations thermiques
dynamiques, réalisées avec DesignBuilder, ont optimisé le confort thermique et I'efficacité

énergétique.

Mots clés : Deéveloppement durable, certifications environnementales, HQE, efficacité

énergétique, confort thermique.
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Abstract:

Algeria, rich in economic and human potential, is seeking to integrate sustainable
development into the building sector, particularly through renewable energy sources. In the
face of encountered challenges, building environmental certifications prove essential for
promoting sustainable, energy-efficient, comfortable, and environmentally friendly
constructions. Our choice of the theme of building certifications aims to provide concrete
and applicable solutions.

Blida, with its agricultural and industrial strengths and its young population, offers a
favorable environment for innovation and sustainable development. The industrial zone of
Blida presents exceptional potential for the creation of an eco-industrial park, meeting the
city's specific needs in terms of waste management, research, and green industry. This
project is based on the principles of HQE certification to revitalize the intervention area and
integrate the project into the urban fabric of Blida, thereby promoting HQE environmental

certification in Algeria.

This thesis explores the integration of sustainability principles in construction, with a focus
on environmental building certifications. The dynamic thermal simulations, conducted with

DesignBuilder, have optimized thermal comfort and energy efficiency.

Keywords: Sustainable development, environmental certifications, HQE, energy efficiency,

thermal comfort.
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CHAPITRE 01 :
CHAPITRE
INTRODUCTIF



INTRODUCTION GENERALE

Dans un monde de plus en plus conscient de I'impact environnemental de ses activités,
I'architecture occupe une position centrale dans la quéte d'un développement durable.
L'option architecture, environnement et technologie vise a répondre aux défis contemporains
en intégrant des pratiques respectueuses de I'environnement tout en assurant un niveau de
confort élevé répondant aux nouveaux standards. Le secteur de la construction est
responsable d'une part significative des émissions de gaz a effet de serre, de la consommation
d'énergie et de I'exploitation des ressources naturelles. Il est donc impératif d'adopter des
approches innovantes et durables dans la conception et la construction des batiments.

L’atelier e_co Built est une initiative pédagogique intégrée dans le cadre du Master 2 visant
a fournir aux étudiants des compétences pratiques et théoriques dans le domaine de
I’architecture durable, de la construction écologique et des technologies de pointe. Cet atelier
est congcu pour combiner les aspects théoriques avec des expériences pratiques, tout en

mettant un accent particulier sur I’innovation et la durabilité.

Cet atelier se concentre sur deux aspects qui ayant pour objectif I'optimisation de l'efficacité
énergétique, et ne se limitant pas seulement a la construction de nouveaux batiments. La
réhabilitation énergétique des batiments existants est tout aussi cruciale, car elle implique la
rénovation des structures pour améliorer leur performance thermique et énergétique. Cela
peut comprendre l'isolation des murs, des toits et des planchers, le remplacement des fenétres
par des modeles a haute performance énergétique, et I'installation de systémes de chauffage,
de ventilation et de climatisation plus efficaces. C’est pour cette raison que certaines
thématiques traitent de la modernisation des batiments anciens, permettant non seulement
de prolonger leur durée de vie, mais aussi d'améliorer le confort des occupants et de réduire

les colts énergétiques.

Les thematiques traitées par les différents étudiants se focalisent sur le confort des occupants,
qui est un aspect indissociable de cette démarche, d’autres se concentrent sur les
certifications de batiment, mettant I'accent sur la qualité de vie a l'intérieur des batiments.
Cela inclut le contréle de la température, de la qualité de l'air, de I'acoustique et de I'éclairage
naturel. Des technologies avancées permettent de réguler ces parameétres de maniere
intelligente, créant ainsi des environnements de vie et de travail agréables tout en réduisant

la consommation énergétique.
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Les différents objectifs de cet atelier visent I’intégration des la conception les principes de
durabilité et de haute performance énergeétique, et ainsi choisir dés le départ des matériaux a
faible impact environnemental, concevoir des structures optimisées pour I'efficacité
énergétique et intégrer des systémes de gestion de I'énergie. Sensibiliser les étudiants sur les
stratégies passives tels que l'orientation des batiments, leur forme et [l'utilisation de
technologies comme les panneaux solaires ou les pompes a chaleur jouant un réle crucial
dans la réduction de I'empreinte écologique. De plus, la construction modulaire et les
techniques de préfabrication peuvent réduire les déchets de construction et améliorer

I'efficacité du processus.

L’atelier se concentre également sur [’utilisation des outils numériques, tels que la
modélisation des informations du batiment (BIM) et la simulation des performances
énergétiques des batiments, afin d’optimiser leur conception pour maximiser 1’efficacité

énergétique et évaluer I’impact environnemental a travers ces différents outils.

Cette démarche permet d'anticiper et de réduire les impacts environnementaux des les phases
de conception et de construction, car ces technologies offrent une vision globale du projet et
facilitent la prise de décisions éclairées en matiére de durabilité.

L'option architecture, environnement et technologie ne se limite pas a I'adoption de nouvelles
techniques de construction ou a la réhabilitation énergétique. Elle inclut également une
réflexion plus large sur l'urbanisme et la planification territoriale. Les éco-quartiers et les
villes intelligentes émergent comme des réponses intégrées aux défis du développement
durable, s’évertuant a optimiser l'utilisation des ressources, a réduire les déplacements en

voiture grace a une mixité fonctionnelle et a favoriser les modes de transport doux.

En conclusion, l'intégration de l'architecture, de I'environnement et de la technologie
représente une réponse nécessaire et ambitieuse aux défis du changement climatique et de la
transition énergétique. Elle exige une approche holistique, combinant la construction neuve
et la réhabilitation des batiments existants, pour créer des environnements batis qui sont a la

fois durables, confortables et résilients.

Dr.BENCHEKROUN Marwa
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1. Thématique Générale

Depuis le XVIlle siécle jusqu'au XIXe siécle, la transition d'une société principalement
agricole et rurale vers un monde industrialisé, de plus en plus urbain et envahi par les
marchandises, a apporté des changements significatifs. Avant I'avénement de la révolution
industrielle, notre écosysteme était relativement intact, avec des climats stables, des foréts
denses et des océans prosperes. L’équilibre naturel régulait les températures et maintenait
un climat optimal a la vie (Frangois JARRIGE, 2015).

Cependant, avec l'industrialisation massive a partir du 18e siecle, la planéte a connu un
bouleversement sans précédent. Les émissions de gaz a effet de serre, la déforestation, la
pollution atmosphérique et l'urbanisation ont altéré le climat, causant des phénomenes
climatigques extrémes mettant en danger de nombreuses especes. Parmi ces phénomenes nous
citons le « changement climatique », ce dernier, représente lI'un des probléemes les plus
compliqués de notre ére touchant tous les pays du monde, sans qu’aucun ne puissent le

résoudre.

L'augmentation de la production industrielle a entrainé une forte émission de gaz a effet de
serre, en particulier le dioxyde de carbone (CO2), résultant de la combustion massive de
charbon, de pétrole et de gaz. Ces gaz ont piégé la chaleur dans I'atmosphére, provoquant un
réchauffement global de la planete, un phénomene connu sous le nom d'effet de serre. Les
conséquences du changement climatique sont vastes et profondes. Parmi elles nous citerons,
I'augmentation des températures moyennes, de la fonte des glaciers et de la calotte glaciaire,
de la montée du niveau de la mer, de I'acidification des océans, d'événements climatiques
plus extrémes tels que les ouragans et les sécheresses, ainsi que de perturbations des
écosystemes. Le changement climatique a des répercussions sur la sécurité alimentaire, la
santé humaine, la biodiversité, I'économie et la stabilité politique. De plus, il affecte de

maniére disproportionnée les populations les plus vulnérables de la planéte.

Ce phénomene a causé méme des dégats dans le domaine de I’architecture, il a eu plusieurs
impacts négatifs tels que les aléas climatiques, notamment la vague de chaleur, la canicule,
la sécheresse géotechnique, et les inondations, qui ont eu des répercussions significatives sur
le fonctionnement des constructions. Ces phenomenes peuvent affecter la structure, la
stabilité, les réseaux, les matériaux de construction, ainsi que le confort et la santé des

occupants.
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La vague de chaleur et la canicule peuvent perturber le bon fonctionnement des batiments et
influencer le confort thermique. La sécheresse géotechnique peut causer des tassements
différentiels du sol, endommageant les structures et les fondations, tandis que les inondations
peuvent submerger temporairement les terres par I'eau, prenant diverses formes. Ces aléas
ont des conséquences sur la performance globale des batiments, poussant parfois les
occupants a retarder ou annuler des investissements pour améliorer ou entretenir leur habitat
(Francois FLEURY AL, 2022).

De plus, la population mondiale s’est concentrée sur la consommation d'énergie fossile,
investissant massivement dans ce domaine pour acquérir de l'argent, tout en négligeant les
préoccupations environnementales, et c'est ainsi qu'est né le concept de « développement
durable », en tant que reméde pour ces problemes, plut6t que solution finale. « Bien sir, on
peut ralentir les processus déja entamés, légiférer pour consommer moins d'énergies
fossiles, replanter en masse les foréts détruites... ce sont toutes d'excellentes initiatives » <
Michel SERRES, 1989>.

L’auteur met en lumiére la nécessité d'une approche plus radicale et transformative pour
répondre aux défis environnementaux. Il nous invite a repenser nos modes de vie, nos
systemes de production, de consommation, et a adopter des pratiques plus durables. Au lieu
de se contenter a de simples corrections, nous devons ainsi envisager des changements

structurels et une réorientation vers un mode de vie plus respectueux de I'environnement.

Cependant, le développement durable a connu son apogeée entre 1992 et le milieu des années
2000, mais depuis, il est en déclin (Romain Felli- 2015), ce concept a touché pratiqguement
tous les secteurs de la ville et dans le monde, en particulier les pays les plus développés dans
le domaine de I’industrie qu’ils sont parmi les 170 pays au Sommet de Rio en 1992 de
I’agenda 21 (geoconfluences.ens consulté en 2023) comme les Etats-Unis, la France, le Brésil,
le Royaume-Uni, la Russie, la Belgique, 1a Suisse et 1’ Allemagne . Ce dernier avait pour but
de réduire au maximum la consommation des énergies fossiles. Tout en valorisant les

énergies renouvelables et leurs intégrations avec I'environnement.

Selon Brundtland en 1987, le développement durable fut considéré comme « un
développement qui répond aux besoins du présents sans compromettre la capacité des
générations futures a répondre aux leurs » (geo.fr, consulté en 2023). Il met en avant l'idée

que le développement économique et social doivent étre équilibrés afin de ne pas épuiser les
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ressources naturelles ni dégrader I'environnement au point de compromettre les opportunités
des générations futures. Contrairement a l'idée de « croissance zéro »*, qui visait a arréter la

croissance économique pour préserver lI'environnement.

Le Développement durable en architecture revét une importance cruciale, car il incarne une
approche intégrée a la construction visant a créer un équilibre entre les aspects sociaux,

environnementaux et économiques.

Le pilier environnemental englobe la préservation de I'environnement, la gestion durable des
ressources naturelles, la réduction des émissions de gaz a effet de serre, la protection de la

biodiversité, et la promotion de pratiques respectueuses de I'environnement.

Le pilier social vise a améliorer la qualité de vie des individus en favorisant I'équité, la justice
sociale, I'inclusion, la réduction de la pauvreté, la santé, I'éducation, et la création d'emplois

décents.

Quant au pilier économique, il prévoit la promotion d’une croissance économique durable,
I'efficacité des ressources, l'innovation, et la création de richesses tout en minimisant les

externalités négatives (kabaun.com, consulté en 2023).

Par ailleurs, le secteur du batiment et de la construction est I’un des secteurs les plus
concernés par les enjeux du développement durable. Les chiffres francais sur lesquels
entreprises, institutions et experts s’accordent sont en effet impressionnants : le batiment
représente environ 40 % des émissions de CO? dans les pays développés, 37% est liée a la

consommation d’énergie et 40 % liée aux déchets produits (Philippe Deshayes’ 2012).

Parmi tous ces domaines essentiels, celui de la construction apparait comme une envergure
particuliére en raison de son étendue et de la nécessité de répondre a diverses contraintes.
C'est pourquoi, l'architecture durable, qui était au départ une tendance architecturale, est
aujourd'hui une nécessité tant pour les nouvelles constructions que pour les travaux de

rénovation.

Actuellement, I'analyse des batiments s'est principalement concentrée sur des aspects

spécifiques tels que les matériaux de construction, I'enveloppe du batiment ou encore la

! La notion de "croissance zéro" est une théorie qui propose que toutes les activités économiques devraient
tendre vers un état d'équilibre et de stabilité, plutdt que de rechercher une croissance économique continue.
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relation entre différentes sources d'énergie et de construction (Pantelimon Negrut, Viorel,
2011).

Cependant, il est devenu évident que les actions entreprises par le secteur de la construction
pour promouvoir le développement durable ne sont pas suffisantes. D’autres actions ont
souvent visé des objectifs spécifiques. Parfois I'efficacité énergétique, parfois la gestion des
déchets et quelque fois le confort des occupants. Mais elles ne prennent toujours pas en

compte la globalité de I'environnement bati.

Dans ce contexte, les labels et certifications environnementaux ont vu le jour des les années
1970 en France, avec la réglementation thermique qui a été la premiere réglementation
adoptée par I'Etat francais en 1974, a la suite du premier choc pétrolier de 1973 (Olivier
Boesch, 2020), et ont évolué au fil du temps pour inclure diverses normes et labels visant a
promouvoir des constructions plus respectueuses de l'environnement, permettant ainsi de
valoriser les performances énergétiques des batiments sur 1’ensemble des enjeux du
développement durable, renforcant I'engagement en faveur d'une construction plus
respectueuse de I'environnement et du bien-étre des occupants (ispira-qualite-air.fr, consulté en
2023).

En fin de compte, ces labélisations et certifications environnementales représentent une des
solutions a la problématique du développement durable et aux changements climatiques dans
le secteur de la construction, car elles offrent un cadre optimal pour mesurer et évaluer la

durabilité des batiments (gradhermetic.com, consulté en 2023).

Dans ce contexte, nous citons des exemples de certifications les plus répandues dans le

monde :

e HQE ™ - Certification francaise. 1990

e BREEAM® - Certification britannique. 1990

e Passive House Institute - Certification allemande. 1990

e LEED® - Certification américaine. 1998

e World Green Building Council - Certification Mondiale. 1999
e DGNB - Certification allemande. 2007

e Green Building Council Espafa - Certification espagnole. 2008
e VERDE - Certification espagnole. 2010

e Active House - Certification danoise. 2010
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e WELL - Certification américaine. 2014

LEED- WELL €=
BREEAM &f

K10

HE ()

VERDE - GREEN BUILDING COUNCIL &
ACTIVE HOUSE 45
DGNB - PASSIVE HOUSE @

Figure 1 : Exemples de certifications les plus répandues dans le monde. Source : Auteur.

Contribuant ainsi a préserver notre planéte pour les générations futures. Les certifications du

batiment sont au cceur de la thématique générale de notre mémoire.

2.Problématique Générale
L'Algérie posséde une localisation stratégique et un climat méditerranéen qui lui conférent
un potentiel exceptionnel en matiére d'énergie solaire, d’énergie éolienne, ainsi qu’énergie

hydraulique.

A la fin de l'année 2021, I'Algérie a affirmé sa position dans le domaine des énergies
renouvelables avec une capacité totale installée de 567,1 MW, dont 438,2 MW proviennent
de sources autres que I'nydroélectricité. L’année 2021 a vu I'ajout de 27,6 MW de nouvelles
installations, représentant une croissance de 7% par rapport a décembre 2019. Ces avancées
se sont principalement concentrées sur des installations raccordées au réseau, totalisant 401,3
MW, tandis que les installations hors réseau ont également connu une augmentation notable,

atteignant 36,9 MW, soit une croissance de 73% par rapport a deux ans auparavant.

Le pays a surtout mis lI'accent sur le solaire photovoltaique, représentant 92% de ses énergies

renouvelables hors hydroélectricité, avec 84% de cette capacite raccordée au reseau et 8%
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opérant en dehors de celui-ci. De plus, le solaire thermique (Concentrated Solar Power CSP)
et I'éolien ont également contribué respectivement a hauteur de 6% et 2% de cette capacite,
renforcant ainsi la diversification du portefeuille énergétique du pays (lalgerieaujourdhui.dz,
consulté en nov 2023). Le pays bénéficie de plus de 3 000 heures d'ensoleillement par an (M.A.
Boukli Hacéne al, 2011), ce qui en fait I'un des endroits les mieux adaptés pour promouvoir
I'énergie solaire. Cependant, malgré ce potentiel important, I'exploitation de I'énergie solaire

reste limitée, principalement en raison de la préedominance des énergies fossiles dans le pays.

La consommation énergétique des batiments en Algérie représente environ 40 % de la
consommation totale d'énergie. Pour faire face a cette réalité, le gouvernement algérien a
lancé des initiatives visant a améliorer I'efficacité énergétique et a promouvoir les énergies
renouvelables. Ces mesures comprennent la construction de 3 000 logements écologiques,
la rénovation thermique de 4 000 logements existants, ainsi que la réalisation de 20 audits
énergétiques dans le secteur tertiaire. Ces actions ont été menées dans le cadre du programme
quinguennal 2010/2014 (M.A. Boukli Hacene al, 2011).

Pour garantir un certain niveau de confort, il existe un besoin croissant en énergie pour
chauffer et refroidir les batiments en raison des conditions climatiques variées du pays. Cette
consommation accrue d'énergie contribue a I'épuisement des ressources énergétiques et a
l'augmentation des émissions de gaz a effet de serre, ce qui a un impact négatif sur

I'environnement.

Cependant, les normes de construction et les matériaux utilisés ne sont pas toujours adaptés
pour assurer un confort thermique adeéquat. En conséquence, cela peut entrainer des
problémes de surchauffe en été et de froid en hiver. De plus, les normes de construction et
les réglements visant a promouvoir I'efficacité énergétique des batiments ne sont pas toujours
suivis de maniére stricte ou de plus le secteur résidentiel en Algérie est un contributeur
significatif a la consommation d'énergie, représentant de 25 a 28 % de la consommation
totale et contribuant en moyenne a hauteur de 21 % des émissions de gaz a effet de serre

(dspace.univ-ouargla.dz, consulté en nov 2023).

Dans ce contexte de préoccupation de I'impact environnemental, I'Algérie a réalisé un projet
sur le programme "Taka Nadifa", initié dans le cadre de la coopération entre I'Algérie et
I'Union européenne, sous I'égide du ministére de I'Energie et des Mines. Ce programme,
s'étendant de 2019 a 2023, a pour objectif principal de renforcer Il'infrastructure
institutionnelle et réglementaire afin de favoriser le développement des énergies
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renouvelables, principalement pour la production d'électricité, tout en encourageant
l'efficacité énergétique. Le programme "Taka Nadifa" a pour mission de faciliter les
investissements nationaux et étrangers, tout en renforcant les compeétences techniques et
humaines dans le domaine des énergies renouvelables et de I'efficacité energétique en

Algérie (portail.cder.dz consulté en nov 2023).

En accord avec cet engagement en faveur de I'énergie verte, I'Algérie a participé activement
a la COP-27, la 27e Conférence des Parties sur le changement climatique, qui s’est tenue a
Sharm el-Cheikh en Egypte. Cette conférence revét une importance capitale, car elle se
déroule dans un contexte ou la planéte fait face a une accélération alarmante du

réchauffement climatique et a ses conséquences dévastatrices.

Pour témoigner de son attachement a I'accord de Paris sur le climat, ratifié en octobre 2016,
I'Algérie s'est résolument engagée a contribuer a la lutte contre le changement climatique,
en mettant en ceuvre des mesures d'atténuation des émissions de gaz a effet de serre et
d'adaptation aux effets du changement climatique (elmoudjahid.dz, consulté en oct 2023). Aussi
récemment, la COP 28, une conférence de deux semaines, a débuté par le Sommet mondial
sur l'action climatique, rassemblant 154 chefs d'Etat et de gouvernement. Elle s'est achevée
le 13 décembre 2023 avec un accord marquant le "début de la fin" de I'ére des combustibles

fossiles (unfccc.int consultée en déc. 2023).

Malgré les progres réalisés, certaines lacunes subsistent, notamment I'absence de systéemes
de labellisation et de certification pour les batiments en Algérie, malgré I'émergence de
réglementations telles que le DTR? et I’'ISO®. Néanmoins, il existe des projets exemplaires,
tels que la certification HQE de la BNP Paribas El Djazair* qui est actuellement la seule a
I'échelle nationale. On note I'engagement continu de I'Algérie envers les Objectifs de
Développement Durable (ODD) se manifeste a travers ses efforts persistants dans la mise en
ceuvre de mesures concrétes visant a atteindre ces objectifs. De multiples initiatives

nationales ont été lancées pour assurer une progression vers la durabilité a travers divers

2 Les documents DTR sont utilisés dans I'industrie de la construction en Algérie pour établir des régles, des
normes et des réglementations pour divers aspects des travaux de construction. Ceux-ci peuvent couvrir des
sujets tels que la sécurité, I'exécution de projets de construction et les normes de conception.
3 De nombreuses entreprises et organisations en Algérie recherchent des certifications 1SO, telles que 1SO
9001 (gestion de la qualité) et ISO 14001 (gestion environnementale), pour démontrer leur engagement envers
les normes de qualité et environnementales dans le domaine de la construction et du batiment.
4 BNP Paribas El Djazair est une banque en Algérie qui fait partie du groupe BNP Paribas. Le siége social de
Bab Ezzouar est congu dans une optique de durabilité environnementale, intégrant les normes de Haute Qualité
Environnementale (HQE).
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secteurs, tels que I'éducation, la santé, I'environnement et I'économie. Cette implication
témoigne de la volonté du pays a consolider son réle en faveur d'un avenir viable, dans le
respect des engagements internationaux énoncés dans I'Agenda 2030. De plus, I'Algérie s'est
résolument engagée a poursuivre cette dynamique, consciente de l'importance vitale de
garantir un développement équilibré pour les générations présentes et a venir (mfa.gov.dz

consultée en nov 2023).

Cette réflexion sur les engagements de 1’ Algérie envers 1’environnement et la durabilité dans

le domaine de la construction nous a amené a nous poser la question suivante.

L’introduction d’un systéme de certification et de labélisation pourrait-il favoriser

I’essor de pratiques architecturales durables en Algérie ?

3.Problematique spécifique

Blida, une ville historique et une métropole clé, occupant une position stratégique en reliant
les différentes régions du pays. Cependant, son développement durable est entravé par
plusieurs défis. Par les anciennes zones militaires héritées de la période coloniale
restreignent la croissance urbaine. De plus, les zones industrielles créées dans le cadre de
plans quadriennaux et la conversion de terres agricoles en zones urbaines entravent

I'expansion vers le Nord et le Nord-Ouest, provoquant une congestion urbaine.

Cependant, malgré ces défis urbains, Blida bénéficie d'un climat chaud et tempéré. Classé
en tant que Csa® selon la classification de Képpen et Geiger, le climat se caractérise par des
précipitations moins abondantes en été par rapport a I'hiver. Avec une température moyenne
annuelle de 17.1 °C et des précipitations annuelles avoisinant les 641 mm, les mois estivaux
de juin a septembre offrent une période idéale pour explorer la région dans des conditions

climatiques plus clémentes (fr.climate-data.org, consulté en nov 2023).

La mise en ceuvre de la planification économique s'est traduite par I'utilisation de techniques
d'aménagement telles que le lotissement pour les habitations individuelles et la Zone
d'Habitat Urbain Nouvelle (ZHUN) pour les habitations collectives. Mais ces approches ont
contribué a une occupation du sol non durable, entrainant un étalement urbain prématuré, en
contradiction avec les lois d'aménagement, d'urbanisme et de développement durable.

Malheureusement, la ville est confrontée a la détérioration progressive de son

% Csa signifie que c¢’est un climat tempéré également appelé tempéré chaud, qui se caractérise par des étés
chauds et secs et des hivers doux et humides.
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environnement, marquée par I'expansion des zones industrielles, la négligence des espaces
urbains durables et lI'accumulation de déchets et la pollution de l'air, avec d'importantes
émissions de gaz a effet de serre. De plus, I'urbanisation au détriment des terres agricoles
néglige les préoccupations environnementales et les engagements envers la durabilite,
favorisant ainsi le commerce au détriment de [I'équilibre environnemental

(journals.openedition.org, consulté en nov 2023).

Dans ce contexte, la ville de Blida a rencontré ces dernieres années des défis majeurs pour
permettre a sa population de s’ajuster aux changements climatiques en cours. Depuis 2013,
Blida a connu une hausse significative des températures, avec des anomalies allant de 0.2 a
1.7 degrés Celsius. Cette augmentation de chaleur a eu des répercussions notables sur la
région, rendant les conditions de vie de plus en plus arides au fil du temps (meteoblue.com
consulté en oct 2023). Selon le Plan Régional d’Aménagement (POS) et le Schéma Directeur
d’Aménagement et d'Urbanisme (PDAU) de Blida, aucune stratégie énergétique n'est
actuellement prévue pour résoudre les problémes persistants. 1l convient toutefois de noter
qu’il existe des projets d’interventions futures au niveau national, tels que le Programme de
développement durable a I’horizon 2030, qui pourraient résoudre ces problémes
énergétiques. Mais il faut prendre des initiatives pour cibler cet aspect actif et ne pas attendre
2030.

Pour aborder ces défis, la ville entreprend des projets majeurs, tels que les gares routieres
multimodales, les stations urbaines, les parkings a étages, le tramway et les lignes d'autobus,
reflétant un aspect de la durabilité urbaine. Cependant, d'autres aspects tels que I'éco-gestion,
I'écoconstruction et le confort nécessitent également une attention particuliere dans le cadre
de futures études et projets. Ces préoccupations liées a la ville de Blida nous ont mené a

poser la question suivante :

Quelles initiatives pourraient étre mise en place pour stimuler I’adoption de la

certification des batiments a Blida et favoriser ainsi la durabilité ?

4.Hypothese de la recherche
Notre théme de recherche nous incite a émettre plusieurs hypothéses afin de pouvoir mieux,

I’étudier et le cerner. Pour cela, nous établissons les hypothéses suivantes :

e La réduction des émissions de gaz, la préservation des ressources naturels et

I’amélioration de la qualité de I’air pourrait garantir la certification a Blida.
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e Améliorer le confort thermique & l'intérieur des batiments permettrait 1’obtention de
la certification environnementale a Blida.

e L'adoption de solutions éco énergétiques, telles l'utilisation des matériaux durables,
des techniques de ventilation naturelle et I'amélioration de l'isolation thermique, peut
favoriser I'obtention de certifications a Blida.

5.0Dbjectifs de la recherche

e Rendre la ville plus confortable, fonctionnelle et respectueuse de I'environnement.

o Sensibiliser les acteurs du secteur, y compris les professionnels du batiment et les
décideurs, sur I'importance des certifications environnementales.

e Intégrer ce nouveau systéme de certification pour la premiere fois a Blida dans un
projet innovant qui répond aux besoins de son contexte.

e Promouvoir les certifications environnementales dans le secteur de la construction a
Blida.

e Améliorer le confort et assurer des ambiances thermiques optimales a I’intérieur du

projet congu.

6.Démarche méthodologique :
Notre démarche méthodologique est une approche mixte combinant des éléments qualitatifs
et quantitatifs pour approfondir notre étude sur les certifications de batiment. Elle se

compose des étapes suivantes :
1. Approche Theéorique : Recherche Bibliographique

- Phase d'Apprentissage : Nous avons réalisé des recherches documentaires pour acquérir
une compréhension approfondie des themes de notre étude, incluant le développement

durable, le confort dans le batiment, I'efficacité énergétique et les certifications de batiment.

- Collecte des Données : Nous avons examiné des études universitaires, des normes de
construction, et des publications académiques pour évaluer I'état actuel de la situation
environnementale en Algérie et comprendre comment les objectifs des certifications
environnementales se traduisent dans les batiments, tout en identifiant les lacunes des

recherches existantes.

2. Approche Analytique : Analyse du Site et Analyse d’Exemples
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- Analyse du Site : Nous avons mené des visites sur site, réalisé des analyses
morphologiques, et examiné des documents réglementaires tels que le Plan Directeur
d’Aménagement Urbain (PDAU) et le Plan d'Occupation des Sols (POS) pour comprendre
les spécificités du secteur. Cette phase nous a permis de nous familiariser avec les
caractéristiques de notre aire d’étude et du site d'intervention, les contraintes

environnementales, et les besoins de la population locale.

- Analyse d’Exemples : Nous avons étudié des projets architecturaux certifiés pour
comprendre comment les cibles de certification sont atteintes dans ces projets, ce qui nous a

permis de nous baser sur des exemples concrets.

- Entretiens et Questionnaires : Nous avons organisé des entretiens avec des architectes
responsables du siége national des projets certifiés de BNP Paribas a Bab Ezzouar, pour
comprendre les techniques de matérialisation des cibles de certification et la durabilité dans
ce projet. Ces entretiens nous ont permis de recueillir des données spécifiques sur les défis
environnementaux locaux et d'obtenir une certification pour un batiment a I'échelle

nationale.
3. Approche de Conception : Plan d'’Aménagement et Projet d"Architecture

- Approche Urbaine : Aménagement de l'aire d'étude de maniere & avoir un aménagement
durable et fonctionnel répondant aux besoins des usagers, redynamisant la partie de la ville
concernée et intégrant le projet architectural dans son contexte urbain tout en attirant les

usagers vers cette zone animée.

- Approche Architecturale : La conception architecturale d'un parc éco-industriel, un projet
innovant pour la ville, en adoptant les reégles de la certification HQE et en profitant des

potentialités du site.

4. Approche d'Evaluation Environnementale : Sélection des Indicateurs pour la
Certification de Batiment HQE

- Matérialisation des Cibles HQE : Nous avons démontré les techniques et méthodes de
conception pour matérialiser les cibles de la certification utilisées dans la conception du

projet.

- Simulation du Confort : Nous avons réalisé une simulation thermique dynamique pour

vérifier les résultats des dispositifs utilisés afin d'évaluer la performance thermique des
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espaces de batiment et le confort thermique des occupants de ces espaces, en prenant en
compte les conditions climatiques locales. Cette simulation a été effectuée a travers plusieurs

scénarios en utilisant le logiciel DesignBuilder.

Cette démarche méthodologique nous a permis d'aborder notre recherche de maniere
exhaustive, en intégrant des perspectives théoriques, analytiques et pratiques pour proposer

des recommandations pertinentes et applicables au contexte algérien
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/ Phase d’ Apprentissage )
\ _ y;
- Acquérir une compréehension approfondie des themes de notre étude, incluant le développement dura-
, . ble, le confort dans le batiment, I'efficacité énergétique, et les certifications de batiment.
Approche Théorique R T T T <
Collecte des Données )
-\_ _ Yy
- Examiner des études universitaires, des normes de construction, et des publications académiques.
- Evaluer I'état actuel de la situation environnementale en Algérie.
- Comprendre comment les objectifs des certifications se traduisent dans les batiments.
— e = e— e— — —— e— e— e— e— — e — e e e e e e e = e e e e = = —— — -~
/ i 1
Analyse du Site
Neebtth—t8t8t#t—t#hhhelhe'lhb—'bkhk" bk ' bbb L o h———hhh 2 2 s/
Effectuer des enquétes sur site, des analyses morphologiques et en examinant des documents réglemen-
. taires tels que le PDAU et le POS, pour se familiariser avec les caractéristiques de notre aire d’étude et
Appro Che An alythue du site d'intervention, les contraintes environnementales, et les besoins de la population locale.
D I ——————————————————————————— — — ~
/ Analyse d’Exemples )
\_ _ Y
- Etudier des projets architecturaux certifiés.
- Comprendre comment les cibles de certification sont atteintes dans ces projets.
- Se baser sur des vocations des projets intégrers dans le contexte urbain de notre aire d'étude.
— e e e— e— — —e— = e— e— e = e e e e e e e e e e e e = = —— — ~
/ Approche Urbaine )
\ _ Y
- Aménager l'aire d'étude de maniére durable et fonctionnelle.
. - Redynamiser la partie de la ville concernée.
Approche de Conception B e e e T T <
Approche Architecturale )
\_ ... e L s/
- Concevoir un parc éco-industriel innovant pour la ville.
- Intégrer le projet architectural dans son contexte urbain.
- Adopter les regles de la certification HQE.
e e e e e e ——————— o — e —————— e e e —— — -~
/ Techniques et Méthodes de Conception )
\_ ., ., y;
- Démontrer les techniques et méthodes de conception pour matérialiser les cibles de la certification
' 4 . . utilisées dans la conception du projet.
Approche d'Evaluation Environnementale e e e <
\ Simulation Thermique Dynamique )
—_a—_—e— —e— ———e— ——Y———Y—hh"t4¥k'oot¥MhrnhhwhvhohrhM"hh"hth— V4

- Vérifier les résultats des dispositifs utilisés pour évaluer le confort thermique des occupants.
- Prendre en compte les conditions climatiques locales.
- Effectuer la simulation a travers plusieurs scénarios en utilisant le logiciel DesignBuilder.

Tableau 1 : Démarche Méthodologique. Source : Auteur.
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7. Structure de Mémoire :

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres
Chapitre 1 : Introduction et Contexte

Nous avons défini le cadre général du développement durable et les certifications de
batiment en Algérie, tout en posant les bases de notre étude avec une problématique claire,

des hypotheses de recherche, et des objectifs précis.
Chapitre 2 : Etat de I'Art

Ce chapitre a fourni une revue détaillée de la littérature sur le développement durable dans
le secteur du batiment, I'architecture bioclimatique, I'efficacité énergétique, et les labels et
certifications environnementales. Nous avons également examiné le confort en architecture
et les infrastructures inclusives et durables, illustrés par des études de cas de batiments

certifiés au niveau national et international.
Chapitre 3 : Cas d'Etude

Nous avons choisi la zone industrielle de Blida pour notre étude de cas, en analysant ses
caractéristiques géographiques, climatiques et démographiques. L'évaluation AFOM a mis
en lumiére les forces, faiblesses, opportunités et menaces de cette zone, tandis que I'analyse
bioclimatique a permis de mieux comprendre les conditions locales et de formuler des

recommandations adaptées.
Chapitre 4 : Simulation et Optimisation

Ce chapitre a présenté les simulations thermiques dynamiques réalisées avec des outils
comme DesignBuilder. Les résultats ont permis d'optimiser le confort thermique et
I'efficacité énergétique des batiments du parc éco-industriel proposé. Les différents scénarios
modélisés ont démontré I'importance de prendre en compte les paramétres climatiques

locaux pour améliorer la performance énergétique et le confort des batiments.
Conclusion générale :
Notre mémoire se finira par une conclusion générale dans laquelle nous présenterons la

synthese et les résultats de tout le travail et les perspectives a moyenne et a long terme.
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CHAPITRE 02 :
ETAT DE L’ART



Introduction

Chaque projet architectural, pour qu’il soit adaptée a son environnement, nécessite une
compréhension du contexte et des concepts de durabilité. Dans ce chapitre, nous allons
définir chaque concept lié a notre thématique, tels que le développement durable,
I’architecture bioclimatique, 1’efficacité énergétique, les labels et certifications des
batiments, ainsi que le confort. Nous abordons également les industries et les parcs éco-
industriel, qui sont des concepts liés a notre projet. Cette étape fondamentale nous aidera

dans la phase de conception.

1.Le développement durable dans le secteur du batiment

1.1 Definition et principes fondamentaux

Le développement durable, est I’équilibre entre la croissance économique, 1'égalité sociale,
et la protection de I'environnement. Ce concept a éte discuté pour la premiére fois, il y a plus
de trente ans, lors d'une rencontre entre gouvernements, entreprises, et la société a Rio en
1992,

Selon la définition donnée en 1987, le développement durable est un développement qui doit
répondre aux besoins actuels sans compromettre ceux des générations futures. Gro Harlem
Brundtland, qui a dirigé une commission des Nations Unies, a joué un rdle clé dans cette

définition, énoncée dans le rapport ‘Our Common Futur’®.

Depuis, le DD est devenu crucial a I'échelle mondiale, selon He et Zhang (2011), car il traite
la relation entre I'environnement et le développement. Aujourd'hui, les questions liées au
développement durable nécessitent plus qu'une simple réflexion, elles demandent une
attention sérieuse et des actions concrétes (books.openedition.org consulté en 2023). En
embrassant les principes fondamentaux du développement durable (books.openedition.org

consulté en 2023):

e Principe de solidarité : solidarité entre les peuples et les géneérations. Le

développement doit profiter a toutes les populations.

& Le rapport '‘Our Common Future' est un document significatif dans le développement des concepts de
développement durable. Publié en 1987, il est le résultat du travail de la Commission mondiale sur
I'environnement et le développement (CMED), présidée par Gro Harlem Brundtland. Le rapport a défini le
développement durable comme répondant aux besoins du présent sans compromettre la capacité des
générations futures a répondre a leurs propres besoins.
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e Principe de précaution : se donner la possibilité de revenir sur des actions lorsque
leurs conséquences sont aléatoires ou impreévisibles

e Principe de participation : associer la population aux prises de décision.

L’approche préconisée (unesco.org, consulté en 2023) vise a promouvoir une dynamique

équilibrée, englobant (ent2d.ac-bordeaux.fr, consulté en 2023) :

e Lutte contre le changement climatique.

e Préservation de la biodiversite, des milieux et des ressources.

e Cohésion sociale et solidarité entre les territoires et les générations.

e Epanouissement de tous les étres humains.

e Dynamique de développement suivant des modes de production et de consommation

responsables.

1.2 Trois piliers du développement durable

Pour édifier un avenir durable, il est impératif que les acteurs professionnels, universitaires
et toutes les parties prenantes unissent leurs forces, comme souligné par Bell (2005).
Jabareen (2011) soutient également cette approche multidisciplinaire, affirmant que la
compréhension du développement durable est intrinséquement multidisciplinaire, englobant

divers domaines scientifiques.

He et Zhang (2011) renforcent cette notion en avancant que le développement durable est un
concept étroitement intégré, impliquant un processus global et coordonné qui englobe
I'écologie, I'économie, les sciences sociales et la technologie.

Sur le plan social, le développement durable intégre une dimension essentielle depuis le
sommet de la Terre a Rio en 1992. Son objectif est de réduire les inégalités et d'assurer une
répartition équitable des richesses, en particulier face aux disparités environnementales entre
les pays du Nord et du Sud. L'équité sociale, garantissant I'acces a des ressources et services
de base pour tous, est une condition sine qua none pour un développement inclusif et

bénéfique pour chacun (kloranebotanical.foundation, consulté en 2023).

Sur le plan économique, le concept de développement durable remet en question les modéles
économiques actuels en cherchant un equilibre entre la création de valeur et la préservation
des ressources. Il vise une gestion responsable des activités humaines, la réduction de la
pauvreté extréme et la promotion d'activités économiques dignement rémunérées, tout en

évitant les dommages a I'environnement (kloranebotanical.foundation, consulté en 2023).
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Pour le pilier environnemental, il se concentre sur la gestion des activités humaines en accord
avec les écosystemes. Il fixe des limites incontestables liées aux ressources limitées de la
planete et vise a préserver, voire restaurer, ces ressources. Reconnaissant que le progres
humain dépend de la résolution des enjeux environnementaux, ce pilier adopte une
perspective proactive en soulignant que nos actions actuelles ne doivent pas compromettre
la capacité des générations futures a vivre dans des conditions similaires

(kloranebotanical.foundation, consulté en 2023).

Economique

Social Capacités productives
Equltable Innovation et recherches "

Insertion, exclusion Inégalités
Santé des populations Solidarités

Durable Viable
Modes de production

et de consommation

Figure 2 : Les trois piliers du développement durable. Source :
https://www.natureculture.org/post/les-trois-piliers-du-
developpement-durable

1. Objectifs de développement durable

Les Obijectifs de développement durable (ODD), au hombre de 17, représentent un appel
mondial visant a éradiquer la pauvreté, a préserver la planéte et a améliorer la qualité de vie
de I'ensemble de la population d'ici & 2030. Ces objectifs, adoptés en 2015 par tous les Etats
membres de I'ONU dans le cadre du Programme de développement durable a I'horizon 2030,

établissent une feuille de route sur 15 ans pour relever des défis mondiaux.

PAS ) FAl BONNE SANTE EDUCATION EGALITE ENTRE EAU PROPRE ET
DEPAUVRETE . 2RO ET BIEN-£TRE DEQUALITE LES SEXES ASSAINISSEMENT

TRAVAIL DECENT INDUSTRIE, -lu INEGALITES VILLES E CONSOMMATION
ET CROISSANCE INNOVATION Y REDUITES s £T PRODUCTION
ECONOMIQUE - U RESPONSABLES

> [ aie | CO

([ s idas 16 P usnee PARTENARIATS POUR P
ALALUTTE CONTRE ETINSTITUTIONS LA REALISATION o)
LES CHANGEMENTS EFFICACES DES DBJECTIFS b= S
CUWATIOUES OBJECTIFS
DE DEVELOPPEMENT
DURABLE

Figure 3: les objectifs de développement durable. Source : https://fr.unesco.org/sdgs
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Parmi les 17 Objectifs de développement durable liés a I'architecture, nous citons :

e ODD 11 : Villes et communautés durables, qui met I'accent sur la nécessité de créer
des environnements urbains inclusifs, sdrs, résilients et durables.

e ODD 13 : Action pour le climat, car I'architecture durable vise a créer des batiments
résilients au changement climatique et capables de s'adapter a I'évolution des
conditions environnementales.

e ODD 15 : La vie terrestre, car l'architecture durable favorise l'utilisation de
matériaux renouvelables et minimise I'impact sur les ressources naturelles et les
écosystemes.

e ODD 17 : Partenariats pour la réalisation des objectifs, car l'architecture durable
nécessite une collaboration entre les architectes, les urbanistes, les décideurs
politiques et les communautés pour parvenir a un développement durable (Weihan
Rong, Azizi Bahauddin, 2023)

1.3 Intégration du développement durable dans la construction

L'architecture, en tant qu'alliance d'art et de science, vise a créer des espaces durables par
des moyens respectueux de l'environnement. Les architectes, en tant qu'organisateurs
spatiaux, ont la responsabilité cruciale de concevoir des espaces durables qui perdurent dans

le temps.

Les constructions, sont considérées comme des microcosmes de I'environnement plus vaste,
nécessitant une gestion durable. Cette perspective positionne I'architecte comme un acteur

clé dans la préservation de la durabilité environnementale.

Pour acquérir ces qualités environnementales et de durabilité, Kim (1998) souligne
I'importance d'une sélection judicieuse de matériaux respectueux de l'environnement. De
plus, Roux & Alexander (2007) confirment les répercussions significatives de la
construction et de I'exploitation des batiments sur les émissions mondiales de dioxyde de

carbone.

Face a ces défis environnementaux, des concepts émergents comme l'architecture durable et
la construction verte offrant des approches novatrices. Par ailleurs, I'architecture durable
constitue un défi supplémentaire, cherchant a intégrer le design a la préservation de
I'environnement, avec une vision holistique considérant les dimensions économiques,

environnementales et sociales.
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Des concepts tels que Smart Energy, smart building et urbanisme durable émergent comme
des outils essentiels dans cette quéte, mobilisant des leviers principaux pour maximiser

I'efficacité energétique des batiments, parmi ces leviers :

e [’orientation du batiment.

e Laforme et la taille du batiment.

e Recycler les batiments existants.

e La gestion des ressources et des déchets.

e Le choix des matériaux pour des constructions durables.

e L’importance de la végétation.

e Lasmart energy au cceur de I’architecture durable a travers la production de 1’énergie

et I’isolation thermique.

Ainsi, l'architecture durable se positionne comme une réponse innovante et essentielle aux
enjeux contemporains, englobant la durabilité dans chaque phase de conception et de

construction (batiadvisor.fr, consulté en déc. 2023), (cloudfront.net, consulté en 2023).

2.L’architecture bioclimatique et le développement durable :

Devant la nécessité de prendre soin de I’environnement, la conception bioclimatique
s’impose comme un courant architectural incontournable. Ce type de construction a pour
objectif d’utiliser au mieux les facultés environnementales pour améliorer le confort des
habitants. L’architecture bioclimatique s’adapte donc aux différentes conditions climatiques
de son emplacement au fil des saisons. Faisant appel a des compétences bien précises, elle
favorise la réduction des dépenses en énergie. Sa conception doit étre étudiée en amont pour
optimiser la performance thermique, ’entrée de lumicre et I'utilisation de divers matériaux

(batiadvisor.fr, consulté en déc. 2023).

2.1. Définition de I’architecture bioclimatique et sa relation avec le DD :

Loin d’étre nouvelle, ’architecture bioclimatique est utilisée depuis des siecles dans le
domaine de la construction. Elle revient sur le devant de la scene pour permettre de diminuer
la consommation de chauffage, et ce, grace a une ameélioration considerable de I'isolation

thermique.

Actuellement, 1’architecture bioclimatique est en passe de devenir une norme dans la
construction, et elle le fait en prenant en compte les conditions climatiques locales pour

effectuer la conception du batiment. Avec des critéres tels que 1’orientation et 1’apport des
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rayons solaires, elle contribue a des performances énergétiques accrues. Tout est prévu pour

limiter les besoins de chauffage et de climatisation, mais aussi d’éclairage.
Ainsi, I’architecture bioclimatique s’articule autour de 3 grands principes :

e Le développement durable.
e Lasobriété énergétique.

e [’architecture adaptée a I’environnement (batiadvisor.fr, consulté en déc. 2023).

HIVER ETE
angle solaire 21" angle solaire 68°

Stocker et distibwer
Fénergie

-

5440444

Captage du tayarmement wlaire

Figure 4: Principes de base d’une conception bioclimatique.
Source : https://www.e-rt2012.fr/explications/conception/explication-architecture-
bioclimatique/

L'architecture bioclimatique consiste a construire en harmonie avec I'environnement. On la
désigne également sous les termes généraux d’« architecture climatique » ou « architecture
naturelle ». Lorsque la considération de I'environnement englobe I'utilisation de matériaux,
la réduction des émissions de gaz a effet de serre, la gestion de I'eau et des déchets, elle est
qualifiée d'« architecture écologique », « architecture durable » ou « architecture verte ». Si
I'accent est spécifiquement mis sur l'intégration des ressources énergetiques, en particulier
I'énergie solaire, on parle d’« architecture solaire » ou d'« architecture passive », ces termes
pouvant également étre combinés (OUAHIB Mohamed Nasreddine et TALBI Narimane consulté
en déc 2023).

2.2. Les stratégies de I’architecture bioclimatique

Pour garantir une pratique saine et appropriée de l'architecture bioclimatique, diverses
stratégies ont éte elaborees. Ces stratégies sont classifiées en deux catégories distinctes, en
fonction des périodes climatiques les plus exigeantes, durant lesquelles les batiments

consomment le plus d'énergie tout au long de lI'année. Ces deux catégories, a savoir les
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stratégies thermiques pour les périodes chaudes et celles pour les périodes froides, sont

détaillées ci-dessous.

La stratégie du chaud consiste a capter 1’énergie solaire et la stocker dans la masse
pour un déphasage et un écrétage des pics de température. La redistribution de cette
chaleur se fait lorsque les températures extérieures sont plus faibles que les
températures intérieures désirées.

La stratégie du froid consiste a se protéger des apports solaires, adopter des
solutions passives de refroidissement par humidification ou ventilation naturelle et

limiter les charges internes.

Stratégie d’hiver

CONSERVER PROTEGER

MINIMISER
DISTRIBUER
CAPTER STOCKER I REEROIDIR DISSIPER

Figure 5 : Les stratégies bioclimatiques. Source : https://re2020-
enligne.fr/comment-consommer-moins-conception-bioclimatique/

By

2.3. Objectifs de ’architecture bioclimatique :

L'architecture bioclimatique vise a concevoir des batiments qui s'harmonisent avec leur

environnement tout en optimisant I'efficacité énergétique et en minimisant I'impact

écologique. Les principaux objectifs de cette approche sont les suivants :

Assurer que le batiment s'integre bien dans son environnement.

Utiliser I'énergie de maniére efficace et minimiser I'impact sur les ressources
naturelles tout en réduisant les pollutions.

Protéger la santé des occupants en limitant les risques.

Maintenir des conditions de température agréables et controler I'numidité, maximiser

de vie des utilisateurs.

Afin d'arriver a ces objectifs, plusieurs parameétres et outils sont mise en place qui vont tenir

compte soit de I'enveloppe de la conception, le choix des équipements techniques, les

materiaux, I'orientation des batiments et des systémes solaires (PV, pompe a chaleur...)
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2.4. Les paramétres de I’architecture bioclimatique

L'architecture bioclimatique repose sur l'utilisation de parameétres a la fois passifs et actifs,
ces éléments garantissent une performance améliorée grace a l'application de techniques

écologiques appropriées, chaque paramétre englobant divers principes.
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Parametres passifs

Parametres environnementaux

Implantation

Etant donné une importance primordiale dans le processus de conception, le
batiment doit s'harmoniser avec la topographie, le microclimat et le paysage,
tout en tirant parti d'une ventilation naturelle, d'une exposition solaire optimale,

et en assurant le confort et I'efficacité énergétique.

Rédhiiel ’ ..;;,(.:lg.
Figure 6: ['intégration urbaine du batiment.
Source : www.ecozimut.com

Orientation

Elle constitue I'un des éléments déterminants de la qualité du batiment, en
particulier en ce qui concerne une isolation efficace.

Pour I'exposition Nord, qui représente la partie la plus froide de la maison, il est
impératif de garantir une isolation adéquate afin de minimiser les pertes de
chaleur.

Quant a I'exposition ouest, le soleil est particulierement fort I'apres-midi jusqu'au
coucher du soleil.

En ce qui concerne I'exposition est, les pieces bénéficient de la lumiére du soleil

le matin et se refroidissent en fin de journée.

Garage

Chambre

Chambre Cuisine
Salon/séjour

OUEST \_// e

SuD

Figure 7:disposition bioclimatique des piéces.

Source : https://www.homaj.fr/blog/2019/les-
grands-principes-de-la-construction-
bioclimatique/
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L'exposition sud, quant & elle, est la plus favorable pour profiter d'un

ensoleillement optimal, offrant une luminosité et une chaleur appréciables.

La végétation

Elle offre une protection contre le soleil saisonnier, abrite des vents, rafraichit

I'air grace a I'évaporation et filtre les particules de poussiere en suspension.

H

persistante —pm

AAAAA

Espace
Tampon

Sud e Nord

Figure 8: Role de la végétation. Source : slideshare

Parameétres lies a I’enveloppe

L’isolation des parois

vitrées ou opaques

Pour améliorer le confort thermique et retenir la chaleur dans une structure, il
est essentiel de garantir une isolation efficace des surfaces vitrées et des parois
opaques. En effet, ces éléments constituent la principale source de pertes de
chaleur, dues aux divers modes de transmission, allant du milieu chaud vers le

milieu froid.
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Figure 9:isolation batiment. Source : isolation
ontimale.

/2
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Le choix de matériaux

Reconnu comme I'un des éléments clés de la conception, cet aspect influe
significativement sur le confort des occupants, les économies d'énergie et le
bilan écologique global du batiment, en tenant compte également de son impact

sur I'environnement.

Figure 10:Matériaux d’une maison éco-logis,
Source : http://bahema-multitravaux.fr/

Les fenétres et les types

de vitrages

Les fenétres sont pergues comme le maillon faible de I'enveloppe du batiment.
Il est impératif d'opter pour une conception appropriée en termes de dimensions
et de disposition afin de tirer pleinement parti des apports énergétiques et
lumineux tout en minimisant les pertes de chaleur. De plus, le choix de fenétres
a haut rendement énergétique permet également de réduire les pertes de chaleur

par ces ouvertures.

Simple Double Triple

Figure 11: Les types de vitrages. Source :
www.fenetre-isolation.com

Protection solaires

Durant la saison estivale, caractérisée par des températures élevées, il peut étre
nécessaire de mettre en place des protections solaires pour éviter la surchauffe.
Parmi les stratégies de protection solaire disponibles, on compte I'utilisation du
masque végétal ou d'un avant-toit (casquette).

HIVER Masque végétal :

angle solaire t21° ombre l'été )
\ Avant-toit

«casquettes

\

Figure 12:Schéma représentant les méthodes de
protection solaires. Source : www.inex.fr
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Ventilation Naturelle

Il s'agit de tirer parti des vents dominants sur le site afin de favoriser une
circulation d'air optimale & I'intérieur de la construction. Parmi les techniques
employées a cette fin, on trouve la création de combles ventilés ou I'élévation

de la toiture par rapport a la structure principale de la maison.

T
:\

{OUEST EST |

Figure 13:Schéma de ventilation naturelle
d’'une construction. Source : www.aquaa.fr

Parameétres techniques

Climatisation Passive

Actuellement, on privilégie de plus en plus I'utilisation de systéemes de
climatisation passive, en concevant et équipant les habitations de

maniere a éliminer le besoin d'un systeme de climatisation actif.
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Figure 14 : Climatisation Passive. Source :

https://www.guide-
climatisation.com/reglementation-climatisation/

Tableau 2:Les paramétres de [’architecture bioclimatique. Source : Hacene Mouloud et Boulabbas Mohamed Islam 2022 Modifié par ’Auteur
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3.Efficacité énergétique

La notion d’efficacité (ou efficience) énergétique d’un systéme, en physique, se définit par
le rapport entre le niveau d’énergie utile qu’il délivre et celui de I’énergie consommée,
nécessaire a son fonctionnement. Plus largement, le concept désigne un ensemble de
solutions techniques et/ou logistiques permettant de réduire la consommation énergétique
d’un systéme pour un service rendu identique voire supeérieur, ainsi que leurs procédures

d’évaluation (youmatter.world consulté en 2023).

Par exemple, on dit qu'un systéme d’éclairage a une efficacité¢ énergétique supérieure s’il
permet d’éclairer une picce en utilisant moins d’énergie qu’'un autre. C’est le cas des LED
par rapport aux ampoules classiques. Les systemes intégrant des critéres et actions
d’efficience énergétique se retrouvent principalement dans les secteurs suivants : le batiment
(habitat pavillonnaire ou collectif, urbanisation, équipements...), le transport (véhicules
particuliers, transports en commun, fret), I’industrie (biens et services) (youmatter.world

consulté en 2023).

3.1 L'efficacité énergétique dans le batiment :

Aujourd’hui, I’objectif est de rénover les batiments existants et d’en construire de nouveaux,
moins énergivores. L’efficacité énergétique est exprimée par le COP (coefficient de
performance) quand il s’agit de production de chaleur, par ’EER (coefficient d’efficacité
énergétique) pour les appareils produisant du froid (edfenr.com consulté en 2023). La
différence entre I’efficacité énergétique et les économies d’énergie réside dans le fait que les
économies d’énergie sont les résultats d’une réduction de la consommation d’énergie.
L’efficacité énergétique, quant a elle, c’est utiliser moins d’énergie sans perdre en qualité ou

en confort.

L'opinion de la loi sur I’efficacité énergétique met en lumicére le réle central de 1’énergie
dans des enjeux cruciaux tels que la crise énergétique, le développement durable et le
réchauffement climatique. En effet, ’efficacité énergétique est un critére pertinent pour
estimer les dépenses en matiére d’énergie et mettre en place une réduction de la
consommation énergétique (edfenr.com consulté en 2023). Ces considérations soulignent
I'importance croissante de politiques visant a promouvoir une utilisation plus efficace de

I'énergie.
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La réglementation RT2012, entrée en vigueur le ler janvier 2013, impose une limite de
consommation d’énergie maximale de 50 kWhEP/m%*an en moyenne, correspondant au
niveau des batiments de basse consommation (BBC). Bien que moins énergivore que les
réglementations précédentes, la RT2012 ne représentait qu'une étape vers la réglementation
en vigueur en 2021 (la RT 2020), qui exige désormais la construction de batiments a énergie
positive. (Edfenr.com consulté en 2023) Cette évolution témoigne d'une transition vers des
normes plus strictes visant a encourager des pratiques de construction plus durables et a

réduire I'empreinte énergétique des batiments.

3.2 Types d’efficacité énergétique :
Il existe deux types d’efficacité énergétique qui peuvent étre distingués : 1’efficacité

énergétique passive et I’efficacité énergétique active. (Edfenr.com consulté en 2023)
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Efficacité énergétique passive

Isolation

Ventilation

Equipements de

chauffage d’un batiment.

L'isolation est cruciale
pour I'efficacité
énergétique des
batiments en réduisant
le transfert de chaleur,
notamment grace a des
matériaux comme la
laine de verre. Environ
50 % de la prévention

des pertes de chaleur est

Elle est essentielle pour
I'efficacité énergétique des
des

batiments, avec

impacts variables selon les

systemes utilisés.(
solerpalau.com) La
ventilation naturelle
contribue a la fois a

I'efficacité énergétique et a

la santé des occupants.(

L'optimisation implique la
conception du systéme,
I'isolation et les
mécanismes de contréle.
Par ailleurs, des facteurs
tels que l'orientation du
batiment influent sur son
Enfin,

I'exploration de la relation

efficacité.

entre les formes urbaines et

Efficacité énergétique active

foyers afin d'optimiser
I'utilisation de I'énergie
dans les  batiments
résidentiels et
commerciaux grace a
l'automatisation, en
régulant les systémes de
chauffage, en prévenant

les pertes thermiques et

en assurant une
utilisation  énergétique
efficace.

I'efficacité énergétique, se

concentrant  sur des
solutions stratégiques
visant a réduire la
consommation et a
améliorer I'efficacité
financiere. En priorisant
I'optimisation de la
consommation, elle

cherche a réduire l'intensité

énergétique des services.

o due a une isolation | solerpalau.com) Cependant, | la performance énergétique
>

% adéquate. I'efficacité des systémes |lie le  développement
%” mécaniques influence la | durable a  [l'efficacité
= . . . ‘ et

i‘j consommation d'énergie. | énergétique.

§ Domotique Gestion de I’énergie GTB (Gestion Technique
= v

< du Batiment).

= e - ,, : TR 5 -
2| Il s'agit d'incorporer la | La gestion de I'énergie est | Il s'agit d'un systéeme qui
= technologie dans les | intrinsequement liee a | offre aux entreprises la

possibilité de surveiller et

d'optimiser la
consommation  d'énergie
dans les batiments,
permettant  ainsi  une
gestion  optimale  des
installations diverses,

entrainant des économies
de

fonctionnement

co(its et un
plus

efficace.

Tableau 3 : Types d'efficacité énergétique. Source : Auteur
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4.Les labels et certifications

4.1 Introduction

Les labels et certifications jouent un rdle central dans la mise en ceuvre de stratégies de
développement durable, couvrant divers secteurs tels que l'urbanisme, I'énergie et les
initiatives climatiques. Ces désignations fournissent un cadre permettant de mettre en place

et de reconnaitre des pratiques durables.

Sur le plan des entreprises, la recherche de certifications telles que la RSE (Responsabilité
Sociétale des Entreprises) est courante pour démontrer un engagement envers la
responsabilité sociale. Les divers labels de RSE existants facilitent le choix de la certification

la plus pertinente pour les opérations de chaque entreprise.

Dans le domaine du développement de projets, les parties prenantes peuvent choisir des
labels ou certifications pour orienter et valider leurs initiatives, garantissant ainsi leur
alignement avec les principes du développement durable. Plusieurs normes internationales,

dont I'ISO 14001, se concentrent sur I'impact environnemental et les pratiques durables.

Au-dela du secteur des affaires, les certifications s'étendent au tourisme, avec divers labels
et normes qui promeuvent des pratiques durables dans I'industrie. Le choix judicieux d'une
certification implique d'évaluer sa capacité a mesurer et a vérifier I'intégration de mesures

durables dans un contexte spécifique.

Les certifications axées sur les batiments et les lieux de travail, telles que les éco-labels, se
révelent étre des outils efficaces pour promouvoir des structures respectueuses de
I'environnement et des environnements de travail durables. Des entreprises telles que Total.fr
bénéficient d'une reconnaissance internationale pour leur stratégie de développement

durable grace a un label complet évaluant divers critéres.
Naissance des labels et certifications dans cadre du développement durable

L’émergence de labels et de certifications dans le contexte du développement durable
témoigne d’un effort mondial pour formaliser et reconnaitre les pratiques durables. Ces
certifications, comme les labels RSE, évaluent et valident l'intégration de mesures durables
au sein des entreprises, garantissant le respect des normes de responsabilité
environnementale et sociale. (Greenwashingeconomy.com consulté en 2023) Dans le secteur du
batiment, les certifications jouent un réle crucial, avec des labels certifiant les performances

et le respect des cadres juridiques, soulignant I'importance croissante de démontrer un
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engagement en faveur du développement durable dans les opérations commerciales.
(quelleenergie.fr) Ces certifications, souvent basées sur des normes internationales comme
ISO 14001, servent de référence pour des pratiques respectueuses de l'environnement,
promouvant le développement durable a [I'échelle mondiale (cairn.info)

(services.totalenergies.fr).

4.2 Définition des labels et certifications dans le secteur du batiment :

Les labels et certifications dans le secteur du batiment désignent des reconnaissances
officielles garantissant des normes et des qualités spécifiques dans la construction. Ces
désignations assurent la conformité aux normes environnementales, de performance, et de

qualité, dépassant souvent les exigences légales.

4.3 But des labels et certifications dans le secteur du batiment :

Les labels certifient la performance des matériaux, des artisans ou des batiments, allant au-
dela des normes légales, et garantissent volontairement une qualité supérieure (qualitel.org).
Ils incluent des certifications notables telles que Qualibat, RGE (Reconnu Garant de

I'Environnement), et Artisan de Confiance. (ibat-solution.com) (ebp.com)

Leur objectif environnemental est souligné par des certifications telles que la Haute Qualité
Environnementale (HQE) (youmatter.world). Ce processus est volontaire, indiquant un
engagement envers des normes plus élevées que celles exigées par la réglementation, et

assure une transparence accrue pour les clients. (ibat-solution.com consulté en 2023)
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4.4 Role des labels et certifications dans le secteur du batiment :

Role

Explication

Cadre juridique

Les certifications, encadrées par la loi, assurent un niveau de
fiabilite plus élevé que les labels, qui manquent de fondement

juridique (quelleenergie.fr) (ibat-solution.com).

Reconnaissance

de la qualité

Les labels, souvent délivrés par des entités privées, reconnaissent la
qualité d'un batiment ou une expertise spécifique dans le secteur de

la construction (adci.fr) (ibat-solution.com).

Certifications

communes

Notables comme Qualibat, RGE,

garantissent les normes dans l'industrie de la construction (ebp.com).

et Artisan de Confiance,

Normes

internationales

Les certifications et labels assurent aux occupants un certain niveau
de qualité et de confort, les normes internationales contribuant a une

reconnaissance mondiale (ecopassivehouses.com).

Orientation

environnementale

Certifications comme HQE et labels comme NF Habitat mettent
I'accent sur ['efficacité environnementale et énergétique des

batiments (calculcee.fr) (jpinfo.fr).

Application

diversifiée

Labels comme Effinergie et BBCA s'appliquent a divers aspects de
la performance des batiments, démontrant un engagement envers

différentes normes de qualité (decennale.com).

Tableau 4 : Tableau 4 R6le des Labels et certifications dans le secteur du batiment. Source : Auteur

4.5 Les labels et certifications des batiments les plus répandues au monde :

4.5.1 Les types des certifications :
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Les certifications pour les batiments durables

Certifications Pays Objectif Catégories Evaluées Niveaux de Certification
Trre Label de qualification et recon- Qualifications professionnelles,
naissance. Certifications professionnelles,
I I Certifications des systémes de
gestion, Reconnaissance en
Qualibat Traitement du Bois, Label de 4 ans
qualité pour la construction,
Certification  environnemen-
tale, Reconnaissance des activ-
ités plus larges.
1ni Evaluer la durabilité environne- Gestion, santé et bien-étre, Pass, Good, Outstanding, Excellent, Platinum.
Royaume-Um
mentale. énergie, transport, eau, matéri-
k‘ ! aux, déchets, utilisation du sol,
BREEAM % N innovation.
International
Etats-Unis Evaluer la durabilité des bati- Sites durables, Efficacité de Certifié, Argent, Or, Platine.
ments. I’eau, Energie et atmosphere,
Matériaux et ressources, Qual- A\
LEED . . )
it¢ de I’environnement in-
International térieur, Innovation et design
(ID).
France Garantir la qualité des profes- Professionnels du batiment, In-
sionnels. stallateurs de systémes d’éner-
RGE : .
gie renouvelable, Profession-
nels de ’efficacité énergétique.
Fesiios Encourager la réduction des Emissions de carbone tout au  Bronze, Argent, Or, Platinum.
émissions de carbone. long du cycle de vie, Efforts de
I I construction et d’exploitation, - - -
. . BATIMENT BATIMENT BATIMENT
BBCA Réduction de ’empreinte car- : : :

- . BAS CARBONE BAS CARBONE BASCARBUNE
bone, Justification de la con- | o . o

struction.

~
LABEL 2023
EXCELLENCE

~
LABEL 2023
PERFORMANCE

b/
LABEL 2023

Cibles de la Certification

Réduction de la consommation d’énergie et de CO2
jusqu’a 40%, évaluation de I’impact environnemen-
tal global.

Durabilité économique, écologique, sociocul-

turelle, fonctionnelle, technique et lieu.

Travaux de rénovation et d’efficacité énergétique,

respect des normes environnementales.

Reéduction des émissions de carbone, pratiques de
construction durables, exemplarit¢ du batiment,

justification raisonnée de la construction.
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HQE

Haute Qualité En-
vironnementale

France

. I Promouvoir la construction re-

International

spectueuse de I’environnement.

Ecoconstruction
Ecogestion Standard
Confort Performant

Santé et qualité d’usage Tres Performant

Tableau 5 : Les Certifications de Batiment. Source : Auteur

14 objectifs, incluant éco-construction, éco-ges-
tion, confort, santé, avec seuil minimal de sept

cibles pour I’obtention de la certification
un projet doit atteindre au moins sept cibles pour

le niveau « de base ». Le niveau « performant » en
exige onze, contre quatorze, soit la totalité, pour un

niveau « tres performant ».

Ecoconstruction :

* une relation harmonieuse entre le batiment et
son environnement immediat

* le choix intégré des systemes, produits et
procédés de construction

* un chantier a faible nuisance, qu’il s’agisse de

bruit, de déchets ou de pollution

Ecogesﬁon :

* une gestion efficace et environnementale de
I’énergie

* une gestion efficace et environnementale de
I’eau

* une gestion efficace et environnementale des

déchets produits

une gestion efficace et environnementale de I’en-

tretien et de la maintenance

Confort :

* le niveau de confort hygrothermique
* le niveau de confort acoustique

* le niveau de confort visuel

¢ le miveau de confort olfactif

Santé :
* le niveau de qualité sanitaire des espaces
* le niveau de qualité de ’air

* le niveau de qualité de I’eau
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Synthése :

Les labels et certifications dans le secteur du batiment jouent un réle important en
garantissant des normes élevées de qualité, de durabilité et de performance. Ils servent a
reconnaitre et & promouvoir les entreprises et les projets qui s'engagent volontairement a
respecter des critéres rigoureux, dépassant souvent les exigences réglementaires. Des
certifications nationales telles que Qualibat et RGE, ainsi que des certifications
internationales telles que BREEAM, LEED et DGNB, témoignent de I'engagement mondial
envers des pratiques de construction durables. Les labels et certifications contribuent a
orienter l'industrie du batiment vers une approche plus respectueuse de l'environnement,
élevant les normes de qualité et promouvant une construction responsable a I'échelle

mondiale.

5.Le confort en architecture

5.1 Définition du confort :

Le confort en architecture, est défini comme le bien-étre matériel résultant des commodités
disponibles, il revét une importance fondamentale dans la conception des batiments. I
englobe également divers facteurs, tels que les éléments thermiques, tactiles, visuels,

acoustiques et olfactifs (fr.slideshare.net)(xpair.com).

Les architectes jouent un role essentiel dans le maintien du confort, en veillant a une
interaction harmonieuse avec l'environnement et en prenant en considération plusieurs
dimensions comme le confort thermique et olfactif (issuu.com). Atteindre le confort
thermique implique d'éviter que les individus aient trop chaud ou trop froid (elearn.univ-

tlemcen.dz), tandis que le confort olfactif est lié a la perception des odeurs (fr.slideshare.net).

En examinant le concept de confort en architecture, il devient évident qu'il va au-dela de
l'aisance physique pour englober une approche holistique. Les architectes doivent tenir
compte de multiples facettes, y compris les dimensions thermiques, tactiles, phonétiques,
visuelles, hygrométriques et olfactives, pour créer des environnements qui favorisent le bien-

étre a travers diverses expériences sensorielles (passivact.fr).

Ainsi, le confort en architecture est une expérience multidimensionnelle ou la conception
architecturale, la régulation thermique et d'autres considérations jouent un role essentiel

(passivact.fr).
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5.2 Types de confort :
En architecture, divers types de confort contribuent a fagconner des espaces bien concus et

agréables :

e Confort Moderne : L'architecture contemporaine cherche a instaurer un sentiment
de bien-étre physique et mental, créant ainsi une atmosphere propice aux occupants
(elearning.univ-bejaia.dz).

e Confort Hygrothermique : Axé sur le maintien d'un équilibre optimal entre la
température et I'numidité, ce type de confort garantit un environnement thermique
agréable (elearn.univ-tlemcen.dz).

e Confort Visuel : Intégrant des éléments de conception qui améliorent I'attrait visuel
et minimisent la fatigue oculaire, favorisant ainsi une expérience visuelle plaisante
(elearn.univ-tlemcen.dz).

e Confort Acoustique : Traitant du contréle du son pour créer des espaces avec une
acoustique adaptée, il minimise les perturbations sonores et encourage la tranquillité
(elearn.univ-tlemcen.dz).

e Approche Globale du Confort : Considérant divers facteurs tels que les aspects
thermiques, tactiles, phonétiques, acoustiques, visuels, hygrométriques et olfactifs,
cette approche holistique faconne le confort dans la conception architecturale
(passivact.fr).

e Confort Etendu : Englobant les sensations thermiques, tactiles, acoustiques,
olfactives et visuelles, ce type de confort souligne la nature multiforme du bien-étre

dans les contextes architecturaux (xpair.com).
5.3. Comment assurer le confort dans un batiment ?

Pour garantir le bien-étre des occupants dans un batiment, il est essentiel de prendre diverses
mesures tout au long du processus de conception et de construction. Une premiere étape
consiste a évaluer et a améliorer l'isolation du batiment, un aspect fondamental pour réguler
la température intérieure et minimiser les pertes ou gains de chaleur (europe-energie.com).
Une attention particuliére doit également étre accordée aux fenétres, en optant par exemple
pour des modeéles a double ou triple vitrage afin d'améliorer les performances thermiques
(hellowatt.fr).

Dés la phase de conception, il est important d'adopter des mesures passives adaptées au

climat et a I'environnement, contribuant non seulement a des conditions de vie agréables
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mais également a une efficacité économique (researchgate.net consulté en 2023). Le contrdle
des changements de température est également essentiel. Assurer une variation graduelle de
la température évite les fluctuations brusques, contribuant ainsi au confort des occupants

(biobric.com).

Un aspect souvent négligé est le confort acoustique. Limiter I'émission et la transmission du
bruit joue un r6le significatif dans I'expérience (globale des occupants
(guidebatimentdurable.brussels). Enfin, pour un confort optimal toute I'année, I'exploration de
systemes tels que le refroidissement hydraulique du sol ou du plafond peut étre envisagée

(cercle-promodul.inef4.org).

Ces approches garantissent un environnement intérieur agréable, indépendamment des
saisons. En combinant ces mesures, il est possible de créer des espaces répondant aux normes

élevées de confort, équilibrant efficacité énergétique et bien-étre des utilisateurs.

5.3 L'objectif de confort en architecture :
L'objectif de créer des espaces confortables en architecture englobe plusieurs dimensions

visant a améliorer le bien-étre des occupants. Ces dimensions incluent :

e La conception architecturale se focalise sur la fourniture de conditions thermiques
optimales, assurant ainsi le confort des utilisateurs dans le batiment (issuu.com)
(xpair.com).

e Une approche holistique du confort prend en considération les aspects tactiles,
acoustiques, visuels, olfactifs et hygrométriques, créant ainsi une expérience multi
sensorielle pour les occupants (passivact.fr).

e L'évolution historiqgue montre que, au fil du temps, les efforts pour améliorer le
confort ont été adaptés aux évolutions des besoins humains (elearn.univ-tlemcen.dz).

e La performance des batiments, en particulier en termes de confort thermique, est
étroitement liée a l'efficacité énergétique, soulignant I'importance d'une conception
durable (bibliotheque.assnat.qc.ca)(culture.gouv.fr).

e Le choix des matériaux de construction joue un réle essentiel, ou des matériaux
lourds sont privilégiés pour contribuer a la régulation thermique (calameo.com).

e L'optimisation architecturale est essentielle, nécessitant une approche intégrée pour
minimiser les besoins énergétiques tout en maximisant le confort

(guidebatimentdurable.brussels).
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La recherche du confort en architecture englobe une approche globale, intégrant des
principes contemporains de durabilité tout en respectant I'évolution historique des besoins

humains.

6.Industrialisation et Infrastructures Inclusives et Durables
(Voir annexes page 116)

7.Analyses des exemples
(Voir annexes page 124)

Conclusion

Ce chapitre a établi les fondations nécessaires pour comprendre les concepts clés qui sous-
tendent notre projet de parc éco-industriel a Blida, Algérie. Nous avons exploré en
profondeur les principes du développement durable et leur application dans le secteur du
batiment, soulignant l'importance de I'architecture bioclimatique et de I'efficacité
énergétique. Les labels et certifications, essentiels pour garantir la durabilité des
constructions, ont été examinés en détail, ainsi que leur rdle crucial dans la promotion de

batiments plus performants et respectueux de I'environnement.

Nous avons également discuté du confort en architecture, un aspect vital pour le bien-étre
des occupants, et de l'industrialisation durable a travers les concepts des parcs éco-
industriels. L'analyse des exemples a permis de mettre en lumiére les meilleures pratiques et

les lecons apprises de projets similaires a travers le monde.

Cette synthese des connaissances nous prépare a aborder les phases de conception et de mise
en ceuvre de notre projet avec une vision claire et des outils conceptuels robustes. En
intégrant ces principes, nous visons a créer un environnement bati qui soit a la fois

fonctionnel, durable et bénéfique pour la communauté de Blida.
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CHAPITRE 03 :
CAS D’ETUDE



Introduction

Tout projet architectural réussi dans le monde, que ce soit une conception élaborée par des
architectes professionnels ou des étudiants en architecture, se distingue par son intégration
harmonieuse dans son contexte environnemental. Les bonnes conceptions architecturales
s'integrent pleinement et s’harmonisent avec leur environnement, répondant ainsi aux

exigences spécifiques du site avant de satisfaire les besoins fonctionnels.

Pour atteindre cet objectif, tous les architectes sont appelés a effectuer une analyse
approfondie du site et a faire un choix éclairé de I'emplacement de leur projet. Ils doivent
répondre aux contraintes du site en concevant des solutions qui réunissent plusieurs aspects,
créant ainsi un design qui répond non seulement a des contraintes spécifiques mais qui

incarne également I'esprit créatif de son concepteur.

1. Pourquoi la zone industrielle de Blida ?

Nous avons choisi d'intégrer notre projet a Blida dans une zone appelée "zone industrielle™ :

e La situation géographique cruciale de la région et les conditions climatiques
récemment devenues plus agressives, représentant ainsi un defi qu'il faut relever.

e |l est important de noter qu'aucun projet existant n'a été certifié dans cette ville.

e La négligence de I'environnement et les constructions quelconques sont des
problémes persistants que nous cherchons a résoudre avec notre projet.

¢ Notre intention est d'intégrer un projet spécifique industrielle de notre initiative a la

zone, répondant ainsi a la réglementation existante du PDAU.

2. La découverte du site !

2.1. Blida, une ville des roses au cceur du nord Algérien

Blida, située a 47 km au sud-ouest d'Alger et a 26 km au nord-est de Médea, renforce sa
position centrale dans le réseau urbain algérien. De plus, étant positionnée sur la bordure sud
de la plaine de la Mitidja, a 22 km de la mer, elle offre une transition entre les régions plus
montagneuses et la plaine cotiere. Cette position unique influence non seulement son climat,
mais également son role dans la connectivité régionale. Aussi Blida fait partie de 1’aire

métropolitaine d’Alger et c’est une future région métropolitaine.

L'extension de l'unité urbaine de Blida sur des communes avoisinantes, telles qu'Ouled

Yaich, Soumaa, Bouarfa, Beni Mered et Guerouaou, témoigne de son influence régionale.
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Par conséquent, cette expansion renforce les liens sociaux, économiques et architecturaux

entre ces communautés.

2.2. Blida, un Carrefour Métropolitain

Plus de son emplacement stratégique, Blida, relie des centres urbains majeurs tels qu'Alger
et Tipaza, elle agit comme un carrefour métropolitain. Ce positionnement privilégié favorise
les échanges socio-économiques et culturels entre ces villes. En outre, elle est considérée

comme la ville-pont ou la faille traverse les Atlas blidéens.

Figure 15 : La ville de Blida dans le territoire de la Mitidja. Source : Auteur.

2.3. Blida, une Urbanisation Délimitée par des massifs naturels
La ville de Blida se limite principalement par des limites naturelles telle que la Mitidja et la

montagne, le piémont et des limites artificiel tel que les deux zones militaire et industriel:

e Laplaine de la Mitidja constitue un ensemble de terres trés fertiles et a faibles pentes.
Dans sa partie occidentale, on observe une décroissance d'altitude du sud vers le nord,
variant de 150 a 50 metres, avec des pentes faibles, parfois nulles. Les sols de cette
plaine sont parmi les plus propices, avec des diversités des sols qui crée des
opportunités variées en matiere de cultures. La superficie totale de cette zone s'éléve
a 58 800 ha, offrant ainsi un vaste terrain propice a différentes pratiques agricoles

(aniref.dz consulté en déc. 2023).
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e Le sommet central de I'Atlas atteint une altitude de 1 600 métres. Les pentes tres
raides, dépassant 30%, subissent une érosion intense et sont depourvues de
couverture forestiere. Seul le piémont, situé a une altitude variante entre 200 et 600
meétres, offre des conditions propices a l'activité agricole. La superficie totale de cette

zone s'éleve a environ 88 962 hectares (aniref.dz consulté en déc. 2023).

¥ VT W Y

Figure 16 : Les contraintes d 'urbanisation de la ville et la
consommation spatiale du foncier urbanisable par les Zones
Militaires (ZM) et les Zones Industrielles (Z1). Source : Auteur.

2.4. Blida, Un développement en Eventail Ouverte avec un réseau routier
complexe

La ville de Blida, faconnée par une croissance urbaine évoquant une forme d'éventail,
présente une structure viaire complexe, articulée autour de plusieurs axes majeurs. Au cceur
de cette configuration, nous trouvons deux axes régulateurs principaux : la route nationale
69 (RN 69) la route nationale 1 (RN 01), prolongent le noyau historique de la ville en

direction de l'autoroute est-ouest.

Quant aux axes régulateurs secondaires, ces derniers jouent un rdle crucial dans
I'organisation urbaine. La route nationale 1(RN 01) , s'étendant de Chiffa vers le noyau
historique, ainsi que des axes radiaux tels que la Rue Mohamed Quali, la Rue Cherif Chalabi,
la Rue de la Palestine, la Rue Belkacem El Ouazri, I'Avenue Mustapha Benboulaid, et la Rue
Yousfi Abdelkader, contribuent a la croissance de la ville.

Le réseau urbain comprend également des axes régulateurs structurant le noyau de la ville,

tels que le Boulevard Colonel Lotfi, la Rue EI-Qods, et le Boulevard Abderrezak TAKARLI.
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Les limites de la premiére couronne sont marquées par le Boulevard Mohamed Boudiaf,
tandis que la deuxieme couronne est délimitée par I'Avenue 11 Décembre 1960 ou la Route

Wilayale 143. Ces axes horizontaux influent sur la croissance de la ville.

L'axe ferroviaire, initialement contraignant, a évolué pour devenir un levier d'extension de

la ville, avec la gare ferroviaire jouant un role clé.

L'axe montagneux de la route nationale 37 (RN 37), menant a la commune de Chréa, intégre
une station de téléphérique de Benachour vers Chréa, traversant également Beni Ali.

La ville de Blida est parsemée de nceuds importants, agissant comme des portes d'acces entre
les axes régulateurs principaux radiaux et les axes régulateurs horizontaux. Des nceuds
historiques, tels que les six portes anciennes de Blida (Bab Essebt, Bab el Khouikha, Bab
Ezzaouia, Bab Edzair, Bab Errahba, Bab el Qbour), et des nceuds urbains, entre les axes
régulateurs secondaires radiaux et horizontaux, définissent des points clés dans la trame

urbaine.

En termes de connexions, la ville est traversée par l'autoroute est-ouest reliant Oran et Alger.
La route nationale 69 (RN 69) conduit a Koléa, le chemin de wilaya 108 (CW 108) a Attatba,
la route nationale 1 (RN 01) vers l'autoroute est-ouest, Chiffa, et Médéa, la route nationale
29 (RN 29) a Bouinan, tandis que l'axe ferroviaire dessert Affroun et Alger.
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Figure 17 : La structure des infrastructures viaires de la ville de
Blida. Source : Auteur
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2.5. Blida, Multiples Visages Démographiques

La population était estimée a 1 275 568 habitants en 2018, avec une densité avoisinant les
863.6 habitants au km2 et un taux de croissance de la population de 2,3% (aniref.dz consulté
en déc. 2023). Cependant, selon les statistiques de 2008, la population était d'environ 1 000
000 habitants, dont plus de 22% étaient concentrés a Blida et Ouled Yaich. Il est intéressant
de noter que le taux de croissance a Ouled Yaich est plus élevé qu'a Blida, malgré la

population plus importante a Blida (citypopulation.de consulté en 2023).

De plus, on observe un pourcentage équilibré entre les hommes et les femmes, et plus de
50% de la population des deux communes est composeée de jeunes (agés de 0 a 29 ans). Et

ce dernier a une influence sur notre projet ou nous devons viser la population future.

(citypopulation.de consulté en 2023)
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Figure 18 : Structure démographique de la wilaya de Blida. Source: Auteur

2.6. Blida, entre I'"Education et I'Industrie

Selon I'analyse démographique, on a remarqué que le taux de population jeune est trop éleve.
Pour remédier a cela, on constate que le nombre d'équipements éducatifs est également élevé.
Parallelement, ces équipements comprennent des universités, des écoles primaires, des
CEM, des lycées et des centres de formation. Cependant, ils sont répartis de maniere

disparate, sans logique, ce qui a des conséquences sur le fonctionnement des voies routiéres.

En deuxiéme position, on trouve les équipements industriels regroupés au nord de la
commune de Blida, a proximité de I'accés a l'autoroute. Pour le reste des équipements, on
observe une variété entre les équipements administratifs, de santé, commerciaux et sportifs,

transports, loisir. Cette diversité d'installations contribue a la dynamique de la commune,
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mais il est essentiel de reconsidérer la planification pour optimiser leur répartition et

améliorer I'efficacité globale du réseau urbain.

TRANSPORT
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ADMINISTRATION

Sries - D) COMMERCE

Figure 19 : Structure Fonctionnelle de la ville de Blida. Source: Auteur

2.7. A la découverte de la « zone industrielle », porte d’entrée de Blida
Situé au nord-est de la commune de Blida, cette zone est considérée comme la porte d'accés
des deux communes Ouled Yaich et Blida, elle est positionnée loin du tissu encombreé de la

ville et offre une flexibilité d'accés direct depuis l'autoroute.

%

i B @ -
Figure 20 : Situation urbaine de I'aire d'étude. Source: Auteur
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2.7.1. Une zone avec une Dispersion Urbaine

Cette zone se caractérise par un tissu bati diversifié incluant usines, entrep0ts, et bureaux,
reflétant la variété des activités industrielles. Son role clé dans le developpement
économique régional est indiscutable. Les espaces non batis offrent des opportunités
d'expansion, mais actuellement, le pourcentage d'espace bati et non bati est fortement

déséquilibré, avec une nette predominance des zones non baties.
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2.7.2. Une zone Fortement Commerciale et Industrielle

Elle présente une diversité d'équipements, avec un accent sur les activités industrielles,
indiquant une concentration d'activités manufacturieres. La gare routiére offre une
connectivité, facilitant le transport des travailleurs. Les services commerciaux tels que

Family Shop et Printemps, décathlon suggeérent une diversification des services et une
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attention aux besoins de la communauté. Le stade Mustapha Tchaker compléte cet ensemble
d'installations.

2.7.3. Une zone globalement accessible

Notre aire d’étude est traversée par plusieurs voies importante tel que les deux routes
nationaux (RN 01) et (RN 29), la premiere vienne du centre-ville vers khazrouna et la
deuxiéme de 1’autoroute nationale passante par notre site d’intervention vers Ouled Yaich.
Et d’autre voies importante tel que le chemin de wilayas (CW 09) et (CW 143), avec

I’absence d’un tracé ou hiérarchisation des voies.

Auto route ———, Khazrouna

Ouled
vaich

Figure 23: hiérarchisation des
voies. Source: Auteur

Voies principaux s
Voics sceondaire s

Voics Tertigires = =

Impasse ««-ix-

3. Quoi de mieux et de mal dans mon aire d’intervention

(Analyse avec I’outil AFOM)
Atout :

e La proximité de la gare routiere offre une connectivité améliorée, facilitant les
déplacements depuis et vers le site.
e La présence d'équipements industriels et commerciales peut offrir des opportunités

d'emploi significatives.
Faiblesse :

e La préedominance des équipements industriels peut entrainer des préoccupations
environnementales telles que la pollution atmosphérique, sonore et la gestion des
déchets.
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e Laproximité des oueds peut présenter des risques potentiels d'inondation, nécessitant

une planification et des mesures de gestion des risques.

Opportunité :

e La forte présence d'équipements commerciaux peut étre une opportunité pour le
développement touristique, attirant des visiteurs avec une offre diversifiée de

commerces.

e La proximité du complexe sportif de Mustapha TCHAKER.

e | 'opportunité de développer davantage les liaisons de transport depuis la gare

routiére pourrait améliorer I’accessibilité du site.
Menace :

e Laprésence des oueds peut imposer des contraintes a I'urbanisation, nécessitant une

planification urbaine respectueuse de ces éléments naturels.

e La concentration d'équipements industriels peut poser une menace potentielle pour

la qualité de vie des résidents locaux. Et donne une certaine vulnérabilité au site

4. Quel Climat ?

4.1. Température
D’aprés ’observation de la figure on trouve que, les températures dans notre aire d’étude

varient en hiver entre 7°C comme température basse en Janvier et 17°C comme température

465
Haut enregistré - °

0 Haut de conception -

Moyenne élevée -

kL
Moyenne -

B Moyenne basse -

Bas de conception -

2%

Bas enregistré - °

20

Hiver -

© Eté -

Figure 24: diagramme de température. Source : climatconsultant modifier par I'auteur
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la plus élevee de la saison en Décembre et une moyenne de température de 11°C. En été la
température varient entre le minimum 18°C en juin et le maximum 33°C en juillet avec une

température moyenne de 27°C.

4.2. Précipitation
D’apres I’observation de la figure on trouve que, les précipitions dans notre air d’étude peut
arriver a plus de 100 mm entre le mois d’octobre et novembre et la moyenne de la

précipitation en hiver et de 80mm par contre en éte est plus faible avec une valeur de 6mm.

1001 10
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60

401

precipitation [mm]

201

[sanol) suciendinand sap saae sINo;p

0 ' ' ' T T T . . . . 0
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5 précipitation [mm] —@ Jours avec des précipitations [j]

Figure 25: diagramme de précipitation. Source : météonorme.
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4.3. Ensoleillement

D’apres la consultation du graphe on remarque que notre site est bien ensoleillé et il n’y a
pas de fort obstacle mise a part les jours nuageux. Il est plus ensoleillé durant le mois de
juillet avec 11 h d’ensoleillement par jour et le moins ensoleillé durant le mois de janvier et

décembre avec Sh d’ensoleillement par jour.

144
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@ Durée de I'ensoleillement [h] () Durée astronomique du jour [h]

Figure 26: Graphe de durée de l’ensoleillement. Source : météonorme

4.4. Vents dominants
Notre aire d’étude présente en hiver des vents froids dont les températures varient entre 0°C
et 20°C, avec des vitesses comprises entre 10 m/s et 15 m/s. Cependant, les vents de sud-

ouest ont une longue durée et une humidité trés élevée. En revanche, les vents de sud-est
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Figure 27: rose des vents. Source : météonorme
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sont tres faibles. En été, les vents sont tous chauds, avec des températures comprises entre
24°C et 38°C, et la direction dominante reste toujours le sud-ouest.

4.5. Analyse bioclimatique par le diagramme de Givoni

Le diagramme de Givoni nous permet de déterminez trois zones dans notre site :

e La zone de confort ou le projet dans notre site est dans le confort optimal avec une
température entre 20°C et 24°C, durant les mois de juin, septembre et octobre.

e Lazone de sous-chauffe les températures varie entre -3°C et 20°C sont d’un nombre
de sept mois qui sont : Janvier, février, mars, avril, mai, novembre, décembre.

e Lazone de surchauffe dans cette zone les températures varie entre 24°C et 35°C sont

d’un nombre de trois mois et sont : Juillet, Aout.
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Figure 28: Diagramme de
Givioni. Source :
Climateconsultant
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4.6. Recommandation a partir du diagramme de Givoni

a. Gain Interne 32.6%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

9.8% 1 Comfort(857 hrs)
e Stratégies passives: Isolation [18.7% _2 Sun Shading of Windows(1636 hrs) |

thermique, Matériaux a
; 4.5% 5 Direct Evaporative Cooling(395 hrs)
Changement de phase’ Protection 6.4% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(562 hrs)

14.0% 7 Natural Ventilation Cooling{1226 hrs)

13.8% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling{1206 hrs)

I32.6% 9 Internal Heat Gain(2858 hrs) |
10.2% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(894 hrs)
17.3% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1518 hrs)

b. Protection Solaire de la fenétre 0.1% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces({11 hrs)

18.7%

solaire.

e Stratégies actives : Ventilation

10.4% 15 Cooling., add Dehumidfication if needed(908 hrs)
° Stratégies paSSiveS - Verre é |19.6% 16 Heating_, add Humidification if needed(1719 hrs) I

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs)

Orientation Figure 29: stratégie de conception de Givioni. Source :
) Climateconsultant

faible  émissivité  (Low-E),

e Stratégies actives: Stores et

rideaux, Systemes automatisés.
c. Chauffage et Humidification 19.6%

e Stratégies passives : Etanchéité a l'air.
e Stratégies actives: Ventilation controlée, Pompes a chaleur géothermiques et

Systemes solaires thermique
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o . 5.1.3. Indentification des propriétés du foncier
5.Conceptualisation du Projet o o .
Premiere étape on a identifié les propriétés de chaque

parcelle pour soit restructurer 1’intérieur de la parcelle,

5.1. Approche Urbaine

. . ) ) . soit proposer d’autres activités si la parcelle est une
5.1.1. Situation de I’aire d’intervention : _ _ _ o
. _ . . ) . _ propriété étatique, soit proposer une expropriation
Notre aire d’intervention se trouve au cceur de la zone industrielle sous forme d’un grand ilot rigide constitué - ) . o
, . . , ) pour utilité publique si elle est une propriété privée.
de plusieurs hangars industriels. Nos actions vont concerner 1’ensemble de I’ilot, mais le réaménagement se

fera sur la moitié EST de I’1lot ou se situe notre terrain d’intervention.

e e A
La partie a aménager a une surface de 28 hectares, limitée par deux voies au nord (le N29 et le EW9 a I’ouest) : ‘_ S : . O
Privé -
et a I’est par un petit cours d’eau, qui est récemment devenu un cours d’eau gris, causant une pollution ’Jr- : HHI“ ’
= S
naturelle et visuelle de cette zone. I fer, ‘ 0
L —— Etatique
Y
Remembrement »
Figure 32 : Indentification des propriétés du foncier. Source : Auteur

5.1.4. Reconfiguration des parcelles

Au niveau des parcelles, nous avons éliminé les acces
mécaniques depuis la voie principale. Et remplacé les
clétures par des barriéres plus basses pour supprimer

I’effet de couloir et favoriser la continuité visuelle,

parcelle pour renforcer la trame verte et purifier Iair.

5.1.2 Réaménagement de I’aire d’étude

D’apres la visite du site et la consultation de 1’aire

d’intervention, nous avons remarqué des potentiels non
exploités ainsi que des points importants qui ne sont pas
suffisamment mis en valeur malgré leur importance. Cela

nous a poussés a entreprendre des actions dans plusieurs . J
Cloture des Parcelle [ T

volées (viaire, parcellaire, mobilité durable, animation,

L. Figure 33 : Reconfiguration des parcelles. Source : Source
équipement). J g P

Flgure 31 : Vur sur la route principale. Source : Auteur

utilisant des clotures végétales aux limites de chaque

5.1.5. Restructuration de voirie
Au deuxiéme stade, nous avons suggeré de
restructurer la voie principale, en passant par notre
site d’intervention. Nous avons également envisagé
la création d’un noeud a I’intersection des trois voies
et proposé de créer des percees afin de transformer

cet Tlot industriel rigide en un espace plus dynamique.

Raccordement

1
Restructuration

-—

{1

=

Noeud

Figure 34 : Restructuration de voirie. Source : Auteur

5.1.6. Valorisation de la mobilité durable

En ce qui concerne la mobilité durable, nous avons
appliqué deux actions :

Premiérement, le marquage d’un arrét de bus a
proximité de notre site d’intervention.
Deuxiemement, la proposition d’un circuit cyclable

tout autour de la zone d’étude.

|

HHHHH

Piste cyclable T 3
y __J “P

rr"
n

(@

Marquage

Arrét de Bus

am 25m

2%0m 500 m

Figure 35 : Valorisation de la mobilité durable. Source : Auteur
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5.1.7. Reconversion d’une servitude existante
Exploitation du passage d’un faible cours d’eau gris et
couverture soit par des dalles, soit par des buses pour créer une

promenade piétonne, afin qu’elle devienne la colonne vertébrale

S

,\

de I’1lot industriel.

e o o {

Cour d’eau gris sous buses

— v“gf"

/1

. /\‘
= A”
Aménagement _ o

Marge de 15 métres

om 125m 250 m 500 m

Figure 36 : Reconversion d’une servitude existante. Source : Auteur.

5.1.8. Occupation du Sol par des fonctions meres
La proposition de plusieurs activités, d’aires de repos et de
nouveaux équipements pour animer I’environnement et le rendre

beaucoup plus accueillant.

] e e N
‘ “f “‘*-’I‘

Promenale RV =
=y
;ta:i;nnement i :f e = | f [\|/,\\'

------

Location des Vélos

om 125 m 250 m 500 m

Figure 37 : Occupation du Sol par des fonctions meres. Source : Auteur.

5.2. Plan d’aménagement

Figure 38 : Plan d'’Aménagement Urbain. Source : Auteur
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. 5.3.1.C. Orientation selon les vents I’ensoleillement et le contexte
53. ApprOChe Architecturale Créer un couloir d'air orienté dans la méme direction que les vents sur notre site pour assurer une bonne aération et en faire un troisiéme
5.3.1. Diagramme conceptuel axe visuel a travers notre rond-point, tout en offrant un espace extérieur accueillant pour les gens. De plus, notre site bénéficie d'une

5.3.1.A. Tracés des limites du terrain bonne orientation pour tirer parti des rayons solaires.
Notre site a une forme réguliére avec une surface importante de 46 000 m?2,
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Figure 39 : Tracé des limites du terrain. Source : Auteur
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5.3.1.B. Affectation des zones du projet Figure 41 : Orientation selon les vents [’ensoleillement et le contexte. Source : Auteur

. Durée de I'ensoleillement [h] D Duree astronomique du jour [h]

industrielle, car elle est la plus importante, et les 50 % restants répartis entre Notre conception s'est inspirée de la logique du jeu Tangram, un jeu chinois composé de sept piéces géométriques. L'objectif du jeu est
les activités commerciales et la recherche et développement. La distribution ge reconstituer une forme donnée en utilisant toutes les piéces, sans les superposer et en les placant a l'intérieur d'un carré. Cette
de chague unité tient compte de I’emplacement des équipements trouvés approche est similaire au fonctionnement du parc industriel, ol toutes les activités se déroulent simultanément et en harmonie, bien

dans leur contexte urbain. qu'elles soient séparées, formant ainsi un ensemble cohérent.
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Figure 40 : Affectation des zones du projet. Source : Auteur Figure 42 : Tracé géométriqu'e des formes de projet. Source : Auteur
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5.3.2. Genese de la forme 3D
Positionner les fonctions selon le contexte ou nous avons proposé de ppase 1 -

5.3.1.E. Organisation fonctionnelle du projet

mettre le bloc commercial face a la RN29 pour animer la voie principale.
Placer le bloc administratif, de recherche et développement au sud pour
bénéficier de I’orientation vers Chréa et des rayons solaires, et face a la
voie secondaire, car elle est plus calme. Les blocs industriels se trouvent
au nord, a proximité des hangars existants, accessibles par la voie
prolongée pour éviter les intersections entre les livraisons industrielles et

la circulation publique.

ey L S

[
©****  Soustraction des parties supérieurs

A{’ _~1~1~ Toitures Plissées

Phase 3 :

/SRS aae /
Figure 43 : Structure Fonctionelle du projet. Source : Auteur

-~ Orientations au vents

Orientations au soleil

Phase 4 :

. ... Traitement des angles

;-.-:i'} - - Séparation et inclinaison

Phase 5 :

.
et
. .
-----

. « . . Des vides pour la végétation

----- P Translation de volume

Phase 6 :

’ Vides en végétations
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5.3.3. Distribution spatial

Bloc administratif

Bloc commercial

Sanitaires

Archives et Stockage
Espaces Techniques
Bureaux Ouverts
Espace de Détente
Salle de Réunion
Direction

Salle d’Impression

Archives et Stockage
Réception
Technique

Salle de Conférence
Accueil et Café
Incubateur
Laboratoires

Maintenance

Sanitaires

Réception et Bureaux
Espaces Techniques
Commerce Multiples
Show-Room

Caisse

Restaurant

Cuisine

Buffet

Espace Enfants

Hangar de Tri et industrie légere

Hangar du stockage

Zone de Presse a Balle
Stockage Monomatériaux + Expédition
Zone de Process

Transfo + Compresseur + Supresseur
Bureaux

Sanitaire

Material In
Fabrication
Atelier
Machine Shop
Paint Shop
Goods Out

Zone d’Alimentation
Distribution Planning
Espaces Techniques

Pick-Pack Shipping and Receiving
Value Added Services

Inventory Management
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5.3.4. Circulation Hangar de Tri et industrie légére

Bloc administratif

.E:. Accés Principale

. Accés Secondaire

I Escalier de Secours l Issue de Secours

I Escalier + Ascenseur

G Acces Principale

_‘_ Issue de Secours

Bloc commercial

IE:I Acces Principale
[/ Monte-Charge

- Escalier + Ascenseur

. Accés Secondaire

_‘_ Issue de Secours
E} Accés Principale

. Issue de Secours
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Conclusion

L'analyse approfondie de la zone industrielle de Blida nous a permis de comprendre les
multiples dimensions du site, depuis ses caractéristiques géographiques et climatiques jusqu'a
sa structure urbaine et fonctionnelle. En examinant les particularités de Blida, comme ses
ressources naturelles, son réseau de transport complexe et ses infrastructures industrielles et
commerciales, nous avons pu identifier les forces, faiblesses, opportunités et menaces (AFOM)

associées a notre aire d'intervention.

La découverte des propriétés du foncier et la reconfiguration des parcelles ont constitué des
étapes cruciales pour optimiser l'utilisation du terrain tout en respectant les contraintes
existantes. La restructuration de la voirie et la valorisation de la mobilité durable sont également
des éléments clés de notre approche urbaine, visant a améliorer l'accessibilité et la connectivité

de la zone industrielle.

En intégrant des principes bioclimatiques dans notre analyse, notamment a travers l'utilisation
du diagramme de Givoni, nous avons pu formuler des recommandations spécifiques pour
maximiser le confort thermique et I'efficacité énergétique du projet. L'approche conceptuelle et
architecturale que nous avons développée repose sur une compréhension profonde du contexte

environnemental, assurant une intégration harmonieuse du projet dans son site.

Ainsi, ce chapitre a permis de poser les bases solides pour la conceptualisation et la réalisation
de notre parc éco-industriel a Blida. En répondant aux exigences spécifiques du site et en
intégrant des solutions innovantes et durables, notre projet vise a devenir un modéle exemplaire

de développement durable et d'architecture respectueuse de I'environnement en Algérie.

73



CHAPITRE 04 :
SIMULATION ET
OPTIMISATION



1. Introduction :

1.1.  Définition de Simulation :
La simulation, en général, se référe a I'imitation d'une situation ou d'un processus, souvent a

l'aide d'un modele informatique pour étudier divers aspects du comportement ou des
performances de l'objet simulé (dictionary.cambridge.org). Par exemple, la simulation du flux
sanguin a travers les artéres et les veines peut aider a comprendre les dynamiques

cardiovasculaires sans avoir a intervenir sur un corps réel (oed.com).

La simulation de batiment désigne l'utilisation de modéles informatiques pour prédire et

analyser divers aspects de la performance d'un batiment (typeset.io).

Obijectif Elle permet aux architectes et aux ingénieurs
d'évaluer les alternatives de conception, de
prédire la consommation d'énergie, d'évaluer
le confort thermique et d'optimiser les

performances du batiment.

Techniques Les techniques de simulation incluent les
simulations thermiques dynamiques (STD),
qui modélisent le comportement thermique
d'un batiment au fil du temps pour optimiser
les stratégies de chauffage et de

refroidissement.

Applications Utilisées dans la conception durable pour
évaluer les impacts environnementaux et

I'efficacité énergétique.

Avantages Améliore les performances du batiment,
réduit les codts opérationnels et assure le

confort et la sécurité des occupants.

Tableau 6 : Informations sur la simulation de batiment. Source : typeset.io
En science et en ingénierie, la simulation thermique dynamique (STD) fait référence au calcul
de I'évolution temporelle de I'état thermique d'un systeme utilisant un modéle numérique. Ce
modéle permet d'obtenir, a tous les instants choisis de la simulation, la température en différents
points des éléments du systeme, en tenant compte des différentes lois régissant les échanges

thermiques (convection, conduction, rayonnement, changement d'état). (Peuportier Bruno,2015)
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Appliquée aux batiments, la STD permet d'estimer les besoins thermiques (énergie utile en
chaud et froid) en tenant compte de I'enveloppe du batiment, de son inertie, des divers apports

thermiques, du comportement des occupants et du climat local. (Peuportier Bruno,2015)

Modéle 3D

Diagramme de SANKEY Analyse de I'évolution des températures

Figure 44: Exemple de simulation thermique dynamique.

Source : https://treenergy.fr/prestations/analyse-de-cycle-de-vie-et-optimisation-environnementale/simulation-thermique-
dynamique

1.2.  Importance de la Simulation Thermique Dynamique pour les Projets
Certifiés HQE
La STD est un outil indispensable pour les projets certifiés HQE en raison de plusieurs

avantages qu'elle apporte :
a. Prédiction précise de la performance énergétique :

La STD permet de prévoir avec précision la performance énergétique des batiments,
optimisant I'efficacité énergétique en tenant compte des conditions réelles d'utilisation et des

variations climatiques. (conseils.xpair.com)
b. Optimisation de I'efficacité énergétique :

En étudiant différents scénarios de conception, la STD aide a optimiser les stratégies de
chauffage et de refroidissement, réduisant les besoins eénergetiques, les colts opérationnels et

les émissions de gaz a effet de serre. (calculcee.fr)
c. Evaluation du confort thermique et de la qualité de I'air intérieur :
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La STD évalue le confort thermique et la qualité de I'air intérieur, en tenant compte de variables
telles que la tempeérature, I'numidité, la ventilation et l'inertie thermique, garantissant un

environnement sain et confortable pour les occupants. (calculcee.fr)
d. Conformité aux normes environnementales et réglementaires :

La STD fournit des données précises sur la consommation énergétique et les performances
thermiques, facilitant la conformité aux normes strictes des certifications environnementales

comme le label HQE Batiment Durable. (vizea.fr)
e. Aide a la prise de décision éclairée :

La STD permet aux architectes et ingénieurs de prendre des décisions informées sur les
matériaux et systemes de gestion de I'énergie, assurant des pratiques de conception durables et

une meilleure performance environnementale. (fr.scribd.com)
f. Communication et persuasion des acteurs du projet :

La simulation permet de modéliser et visualiser plusieurs options de conception, facilitant la
communication avec les parties prenantes et fournissant des arguments solides pour I'adoption

de pratiques de construction durables. (typeset.io)

2. Méthodologie :

2.1. Logiciels et outils utilises :

2.1.1. DesignBuilder Version 6:
DesignBuilder est un logiciel de simulation dynamique utilisé pour I'analyse des performances
des batiments. Il dispose d'une interface graphique conviviale et intégre EnergyPlus’ pour des
simulations thermiques et énergétiques détaillées (batisim.net). Les capacités clés incluent la
modélisation de batiments complexes, l'optimisation des conceptions pour I'efficacité
énergétique et la réalisation de simulations pour répondre a diverses certifications
environnementales (designbuilder.co.uk). Il est largement utilise par les ingenieurs, les
architectes et les évaluateurs énergétiques pour ses outils complets de modélisation et d'analyse

(designbuilder.co.uk).

7 EnergyPlus est un programme complet de simulation énergétique des batiments utilisé par les ingénieurs, les
architectes et les chercheurs pour modéliser la consommation d'énergie et I'utilisation de I'eau dans les batiments.
Il simule les charges de chauffage, de refroidissement, de ventilation, d'éclairage et de prise, aidant ainsi a la
conception et a I'évaluation de batiments économes en énergie.
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= i DesignBuilder

Figure 45 : le logo du Logiciel DesignBuilder. Source :
https://www.greenplan.co.za/designbuilder/

EnergyPlus v9.4

EnergyPlus. Source :

Figure 46 : le logo du programme

https://www.energy.gov/eere/buil

dings/articles/energyplus

L

Figure 47 : L’interface du logiciel Design Builder. Source : https://designbuilder.co.uk/software/what-s-

new-in-v7

2.1.2. Pourquoi choisir DesignBuilder ?

Interface
intuitive et
fonctionnalités

avanceées

DesignBuilder offre une interface utilisateur intuitive qui facilite
la modélisation et la simulation, méme pour les utilisateurs moins

expérimentés.

Large
bibliothéque de
composants et

de matériaux

Le logiciel propose une vaste bibliothéque de matériaux et de
composants de construction, ce qui permet de créer des modeles

précis et de simuler différents scénarios de conception.

Précision et
validation des

résultats

DesignBuilder utilise le moteur de simulation EnergyPlus,
reconnu pour sa précision et sa fiabilité dans les simulations
thermiques dynamiques. Les résultats obtenus sont validés et
conformes aux standards internationaux, assurant ainsi la

crédibilité et la rigueur scientifique des études realisees.
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Optimisation L'outil permet d'optimiser les stratégies de chauffage, de
énergétique et | refroidissement et de ventilation en tenant compte des conditions
confort climatiques locales, de l'inertie thermique des batiments et du
thermique comportement des occupants. Cela garantit un confort thermique
optimal tout en réduisant la consommation d'énergie, ce qui est

essentiel pour un projet visant la certification HQE.

Tableau 7 : Avantages du Logiciel DesignBuilder. Source : www.batisim.net
2.2. Paramétrage des simulations :

2.2.1. Données Climatique :
Le premier parametre a configurer lors de I'ouverture d'un nouveau fichier dans le logiciel
DesignBuilder est la prédéfinition de la localisation. Cela permet d'inclure les données
climatiques spécifiques a la région ou se situe notre site d'intervention, en lI'occurrence la ville
de Blida.

Etant donné que DesignBuilder ne contient pas une base de données météorologiques pour la
ville de Blida, nous avons utilisé le logiciel Meteonorm?®. Grace a ce logiciel, nous avons pu

générer des données météorologiques horaires spécifiques a Blida.

Ces données ont ensuite été insérées dans les parameétres météorologiques de la simulation dans
DesignBuilder sous forme de fichiers climatiques EnergyPlus Weather Files (EPW)®°. Ces

fichiers EPW contiennent des informations détaillées telles que :

- Température extérieure : Moyennes mensuelles et extrémes saisonniers.

- Humidité relative : Variations quotidiennes et saisonnieres.

- Vitesse et direction du vent : Influences sur les échanges thermiques.

- Rayonnement solaire : Intensité et distribution quotidienne et saisonniere.
- Tempeérature du sol : Affecte les pertes thermiques par le sol.

L'utilisation des fichiers EPW générés par Meteonorm garantit que les simulations thermiques

dynamiques dans DesignBuilder sont basées sur des données climatiques précises et adaptées

8 Meteonorm est un outil logiciel fournissant des données climatiques mondiales pour la simulation énergétique
et I'analyse environnementale.

% Les fichiers EPW (EnergyPlus Weather) contiennent des données météorologiques essentielles pour simuler la
consommation énergétique des batiments. Utilisés par les architectes, ingénieurs et chercheurs, ils sont
disponibles pour plus de 2 100 sites dans le monde et sont téléchargeables sur EnergyPlus.net.
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a la localisation spécifique de notre projet a Blida. Cela permet d'obtenir des résultats plus
fiables et pertinents pour I'analyse et I'optimisation des performances énergétiques de notre

projet.

2.2.2. L'usage prévu des batiments :
Le deuxiéme parametre de simulation est I'usage prévu des batiments. L'ensemble de notre
projet contient plusieurs blocs orientés et situés différemment sur le site. Nous avons choisi de
modéliser le bloc R&D dans le logiciel DesignBuilder. Ce bloc comprend plusieurs espaces de
recherche et de formation, des laboratoires, des bureaux, et des espaces collaboratifs, entre

autres.

Grace a l'interface utilisateur intuitive de DesignBuilder, nous pouvons importer un dessin 2D
au format DXF, créé dans AutoCAD, pour faciliter la modélisation. Lors de la création d'un
nouveau bloc pour la modélisation, plusieurs parameétres doivent étre configurés. Cela inclut la
prédéfinition des conventions de géomeétrie, la catégorie de I'état primaire du batiment (non-

résidentiel), et le secteur du projet (B2 a B7 général industriel et groupes industriels spécialisés).

En outre, il est essentiel de prédéfinir I'activité du batiment (Laboratory, A facility that provides
controlled conditions in which scientific research, experiments, and measurement may be
performed) car nous simulerons les espaces de laboratoires dans le bloc R&D. Cette
configuration permet & DesignBuilder de simuler le confort thermique en fonction des
parametres définis, en comprenant les températures de consigne des espaces, chaque espace

ayant une température ambiante idéale.

D'autres paramétres peuvent étre réglés a cette étape, tels que les prédéfinitions de la
construction, de I'éclairage, du CVC (chauffage, ventilation, climatisation) et de I'ECS (eau
chaude sanitaire), ainsi que du vitrage. Notre objectif est de créer plusieurs scénarios et
d'atteindre le scénario idéal en fonction de diverses variables de construction, de vitrage et de
CVC.

3. Modélisation du Batiment :

3.1. Description des zones modélisée :
La prochaine étape aprés la configuration des différents parametres liés a la simulation est la
modélisation des zones. Comme mentionné précédemment, les zones choisies pour la

simulation sont les laboratoires en raison de leur importance dans le bloc R&D, leur occupation
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par les usagers et leur exposition aux facades Sud et Nord. Cela conféere une grande importance
a la simulation de ces espaces avec diverses variables de construction, de vitrage et de CVC.

Un Laboratoire de prototypage

Cet espace est orienté directement vers la facade sud, avec une facade vitrée. Voici ses

caractéristiques :

- Surface plancher et volume : La surface au sol est de 57 m?, et le volume de la zone est de

570 m3 avec des cloisons mi-hauteur.

- Occupation : La densité d'occupation est de 0,0500 pers/m?, avec un métabolisme

correspondant & un "travail manuel léger".
- Consignes de température :
- Chauffage : 18°C, avec une limite basse de 12°C.
- Climatisation : 25°C, avec une limite haute de 28°C.

- Equipements de la zone : Les équipements de “process” activés sont les “industrial

laboratory equipments”.

iy DesignBuilder - 1.dsb - Schéma - M2, Batiment 1, Bloc 1 - o x
jer Editer  Aller  Vue Outils Aide Rotation de Ia vue | Axonométique

N ICERT T AS TEL Y PLIETY T L EE

M2, Batiment 1, Bloc 1

Circulation area (corridors and stairways)
Falilecture theatrefassembly drea ~J)’
Eating/drinking area

Laboratory
Store Room

une
enfermée par des murs externes
e devient une

BELCRNRNBRNRNYEZISE
A

YL WEONNNNNNNNN S S e ]

Editer_| Visuaiser | Conception du chaufage | Conception de la cimaisation | Smulation | CFD | | cott et Cabone |

Edter plan de bloc.

Figure 48 : Modélisation du Boc R&D. Source : Auteur
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3.2. Détails des éléments de construction :
3.2.1. 1°" Scénario :

3.2.1.1.  Caractéristiques des matériaux utilisés :
Dans le scénario 1, nous avons utilisé des matériaux typiques non-isolés pour les murs externes,
cloisons internes, planchers et vitrages. Ces matériaux représentent les standards couramment
utilisés dans les constructions. Ce scénario sert de base de référence pour évaluer les
performances thermiques et énergétiques initiales du béatiment avant d'introduire des

améliorations dans les scénarios ultérieurs.

Elément Composition E (cm) Conductivité | Chaleur Densité
(W/m-K) Spécifique (kg/m3)
(J/kg-K)
Murs Brique 10 0,84 800 1700
Externes Creuse
Lame d’Air 5 0,3 1000 1000
Brique 15 0,84 800 1700
Creuse
Cloisons Brique 10 0,84 800 1700
Internes Creuse
Plancher bas | Dalle de 10 1,7 900 2400
sur terrain Compression
Béton Coulé 5 14 840 2300
Polyéthyléne | 0,1 0,33 1900 920
Plancher Dalle de 10 1,7 900 2400
Extérieur compression
Bac Acier 5 50 500 7850
Solive 20 50 500 7850
Métallique
Vitrage Simple 0,4 1 840 2500
Vitrage

Tableau 8: Caractéristiques des matériaux utilisés dans le 1er Scénario. Source : Auteur

3.2.1.2. Objectifs du scénario 1 :
- Etablir une base de référence : Ce scénario sert de point de départ pour évaluer les

performances thermiques et énergétiques initiales du batiment. Toutes les améliorations dans

les scénarios suivants seront comparées a cette configuration de base.

- Identifier les points faibles : En utilisant des matériaux non-isolés, nous pouvons clairement
identifier les pertes thermiques et les zones nécessitant des améliorations. Cela nous permet de

cibler efficacement les interventions pour maximiser I'efficacité énergétique.

- Fournir des données de comparaison : Les résultats obtenus a partir de ce scenario
permettront de mesurer I'impact des différentes améliorations introduites dans les scénarios
suivants. Chaque amélioration sera évaluée par rapport a cette base pour déterminer son

efficacité.
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3.2.2. 2éme Scénario :
3.2.2.1. Caractéristiques des matériaux utilisés :
Dans le scénario 2, nous avons introduit des améliorations en ajoutant des matériaux isolants et
durables. Les modifications apportées concernent les murs externes, les cloisons internes et les

planchers. Ce scénario est congu pour réduire les pertes thermiques et améliorer la performance

globale du batiment par rapport au scénario 1.

Elément Composition E (cm) Conductivité | Chaleur Densité
(W/m-K) Spécifique (kg/m3)
(J/kg-K)
Murs Brique 10 0,84 800 1700
Externes Creuse
Laine de 10 0,04 840 12
Verre
Brique 15 0,84 800 1700
Creuse
Cloisons Plaque de 2,5 0,25 1000 900
Internes platre
Lame d’Air 5 0,3 1000 1000
Plaque de 2,5
platre
Plancher bas | Dalle de 10 1,7 900 2400
sur terrain Compression
Mousse 10 0,035 900 200
Minérale
Plancher Dalle de 10 1,7 900 2400
Extérieur compression
Bac Acier 5 50 500 7850
Solive 20 50 500 7850
Métallique
Vitrage Simple 0,4 1 840 2500
Vitrage

Tableau 9 : Caractéristiques des matériaux utilisés dans le 2éme Scénario. Source : Auteur

3.2.2.2. Objectifs du scénario 2 :
- Améliorer I'isolation thermique : L'ajout de laine de verre dans les murs externes et
l'utilisation de mousse minérale dans les planchers visent a réduire les pertes de chaleur,

augmentant ainsi I'efficacité énergétique du batiment.

- Améliorer le confort thermique : Les matériaux utilisés dans ce scénario ameliorent le
confort thermique intérieur en maintenant des températures plus stables et agreables, tout en

réduisant la dépendance aux systemes de chauffage et de climatisation.

- Utilisation de materiaux durables et locaux : En intégrant des produits locaux de mousse
minérale, le projet favorise l'utilisation de matériaux durables et écologiques, réduisant ainsi

I'empreinte carbone de la construction.
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- Réduction des colts énergétiques : Une meilleure isolation thermique conduit & une
réduction des codts énergétiques liés au chauffage et a la climatisation,

3.2.3. 3éme Scénario :
3.2.3.1. Caracteéristiques des matériaux utilises :
Dans le scénario 3, nous avons apporté des modifications visant a simplifier la construction tout
en améliorant les performances thermiques et énergétiques du batiment. Les changements
concernent principalement les murs externes et le vitrage. En optant pour des matériaux locaux

et innovants, sans recours a des isolants supplémentaires.

Elément Composition E (cm) Conductivité | Chaleur Densité
(W/m-K) Spécifique (kg/m3)
(J/kg-K)
Murs Brique 30 0,08 840 600
Externes Monomur
Cloisons Plaque de 2,5 0,25 1000 900
Internes platre
Lame d’Air 5 0,3 1000 1000
Plaque de 2,5
platre
Plancher bas | Dalle de 10 1,7 900 2400
sur terrain Compression
Mousse 10 0,035 900 200
Minérale
Plancher Dalle de 10 1,7 900 2400
Extérieur compression
Bac Acier 5 50 500 7850
Solive 20 50 500 7850
Métallique
Vitrage Vitrage 0,6 0,024 840 2500
Gaz Argon
Vitrage

Tableau 10 : Caractéristiques des matériaux utilisés dans le 3éme Scénario. Source : Auteur

3.2.3.2. Objectifs du scénario 3 :
- Simplifier la construction : En utilisant la briqgue monomur, qui intégre l'isolation thermique
dans sa structure, ce scénario vise a simplifier le processus de construction et a réduire les temps

de mise en ceuvre.

- Ameliorer I'isolation thermique : La brique monomur offre une excellente isolation
thermique naturelle, réduisant les besoins en isolants supplémentaires et contribuant a une

meilleure performance énergétique globale du batiment.

- Améliorer le confort thermique et acoustique : Le double vitrage sous gaz argon améliore
significativement l'isolation thermique et acoustique des fenétres, contribuant a un meilleur

confort pour les occupants.
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- Utilisation de matériaux locaux et innovants : En optant pour la brique monomur, un
matériau local, ce scénario favorise l'utilisation de ressources locales et contribue a une

construction plus durable et écologique.

- Réduction des codts énergétiques : Une meilleure isolation des murs et des fenétres entraine
une réduction des colts énergeétiques associés au chauffage et a la climatisation, bénéficiant a

la fois aux occupants et a I'environnement.

3.2.4. 4éme Scénario :
3.2.4.1. Caractéristiques des matériaux utilisés :
Dans le scénario 4, nous avons ajouté une solution de climatisation avancée pour optimiser
davantage le confort thermique et I'efficacité énergétique du batiment. En plus des
améliorations des scénarios précédents, ce scénario intégre I'ajout de brises soleil orientables

motorisés intégrés directement dans le vitrage des facades.

Tableau 11 :Caractéristiques des matériaux utilisés dans le 4éme Scénario. Source : Auteur

Elément Composition E (cm) Conductivité | Chaleur Densité
(W/m-K) Spécifique (kg/m3)
(J/kg-K)
Murs Brique 30 0,08 840 600
Externes Monomur
Cloisons Plaque de 2,5 0,25 1000 900
Internes platre
Lame d’Air 5 0,3 1000 1000
Plaque de 2,5
platre
Plancher bas | Dalle de 10 1,7 900 2400
sur terrain Compression
Mousse 10 0,035 900 200
Minérale
Plancher Dalle de 10 1,7 900 2400
Extérieur compression
Bac Acier 5 50 500 7850
Solive 20 50 500 7850
Métallique
Vitrage Vitrage 0,6 0,024 840 2500
Gaz Argon
Vitrage

+ L’intégration des brises soleil orientables motorisés intégrés dans le vitrage de la

facade.
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3.2.4.2. Caractéristiques des dispositifs utilisés :

Brises soleil orientables motorisés :

- Description : Des brises soleil orientables motorisés ont été intégrés dans le vitrage des
facades. Ces dispositifs permettent un contrdle précis de I'ensoleillement entrant dans le

batiment.

- Fonctionnement : Les brises soleil peuvent étre ajustés automatiquement en fonction de la
position du soleil, de la température extérieure et des besoins en éclairage intérieur, grace a un

systéme de motorisation et de capteurs intégrés.
- Avantages :

- Réduction de la surchauffe estivale : En limitant I'entrée directe du rayonnement solaire,

les brises soleil réduisent la surchauffe des espaces intérieurs pendant les mois chauds.

- Optimisation de I'éclairage naturel : En contrélant I'orientation des lamelles, il est

possible de maximiser lI'apport de lumiere naturelle tout en réduisant I'éblouissement.

- Amélioration de I'efficacité énergétique : En réduisant la nécessité de climatisation en
été et de chauffage en hiver, les brises soleil contribuent a diminuer la consommation

énergétique globale du batiment.

Figure 49 : Vue d’intérieur sur les Brises soleil orientables motorisés. Source : Brise-soleil orientable | Becher STP
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3.2.4.3. Objectifs du scénario 4 :
- Controle solaire optimal : Les brises soleil orientables permettent de moduler I'apport solaire
en fonction des besoins, offrant un contrble précis sur l'ensoleillement et la température

intérieure.

- Amélioration du confort thermique : En réduisant les gains thermiques solaires en éte, les
brises soleil contribuent & maintenir une température intérieure agréable, limitant ainsi

l'utilisation de la climatisation.

- Réduction des colts énergétiques : En optimisant l'utilisation de la lumiére naturelle et en
réduisant les besoins en climatisation et en chauffage, ce scénario permet de réaliser des

économies substantielles sur les codts énergétiques.

- Intégration esthétique et fonctionnelle : Les brises soleil orientables intégrés dans le vitrage
offrent une solution discréte et esthétiqgue pour le contréle solaire, améliorant a la fois

I'apparence et la performance énergétique du batiment.

- Contribution a la durabilité : En réduisant les besoins en énergie pour le chauffage et la
climatisation, les brises soleil contribuent a diminuer I'empreinte carbone du batiment et a

promouvoir une construction plus durable.

3.2.5. 5éme Scénario :
3.2.5.1. Caractéristiques des matériaux utilisés :
Dans le scénario, nous avons ajouté une solution de climatisation avancée pour optimiser
davantage le confort thermique et I'efficacité énergétique du batiment. En plus des
améliorations des scénarios précédents, ce scénario intégre un systéme de climatisation par

poutres froides.

Tableau 12 : Caractéristiques des matériaux utilisés dans le 5éme Scénario. Source : Auteur

Elément Composition | E (cm) Conductivité | Chaleur Densité
(W/m-K) Spécifique (kg/m3)
(J/kg-K)
Murs Brique 30 0,08 840 600
Externes Monomur
Cloisons Plague de 2,5 0,25 1000 900
Internes platre
Lame d’Air 5 0,3 1000 1000
Plaque de 2,5
platre
Plancher bas | Dalle de 10 1,7 900 2400
sur terrain Compression
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Mousse 10 0,035 900 200
Minérale
Plancher Dalle de 10 1,7 900 2400
Extérieur compression
Bac Acier 5 50 500 7850
Solive 20 50 500 7850
Métallique
Vitrage Vitrage 0,6 0,024 840 2500
Gaz Argon
Vitrage

+ L’intégration des brises soleil orientables motorisés intégrés dans le vitrage de la
facade.

+ L'intégration d'un systeme de climatisation par poutres froides.

3.2.5.2. Caractéristiques des dispositifs utilises :

Systéme de climatisation par poutres froides :
1. Poutres froides :

- Description : Les poutres froides sont des dispositifs de climatisation qui utilisent I'eau
refroidie pour absorber la chaleur de I'air ambiant par convection et radiation. (typeset.io)

- Fonctionnement : L'eau froide circule a travers les poutres, qui sont installées au plafond.
L'air chaud ascendant est refroidi lorsqu'il passe au contact des poutres, puis redescend, créant

ainsi un cycle de circulation naturelle sans recours a des ventilateurs mécaniques. (.irbnet.de)
- Avantages (maxaistorage.s3.amazonaws.com):

- Confort thermique accru : Les poutres froides assurent une distribution uniforme de la

température et réduisent les variations de température dans les différentes zones du batiment.

- Efficacité énergétique : En utilisant I'eau pour le refroidissement, les poutres froides

consomment moins d'énergie par rapport aux systémes de climatisation traditionnels a air.

- Réduction du bruit : L'absence de ventilateurs mécaniques dans les poutres froides réduit
considérablement les niveaux de bruit, créant un environnement intérieur plus calme et

confortable.

- Qualité de I'air améliorée : Les poutres froides minimisent la recirculation de lair,

réduisant ainsi la propagation des contaminants et améliorant la qualité de I'air intérieur.

3.2.5.3. Objectifs du scénario 5 :
1. Optimisation du confort thermique :
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- Le systeme de poutres froides assure une température intérieure stable et uniforme,

améliorant le confort thermique des occupants.
2. Ameélioration de I'efficacité énergétique :

- En intégrant un systéme de climatisation par poutres froides, le batiment bénéficie d'une
solution de refroidissement efficace et économe en énergie, contribuant a réduire la

consommation énergétique globale.
3. Réduction des colts de fonctionnement :

- Gréce a l'efficacité des poutres froides, les colts de fonctionnement pour le refroidissement
du béatiment sont significativement réduits par rapport aux systémes de climatisation

traditionnels.

4. Intégration avec les améliorations précédentes :

- Ce scénario s'appuie sur les améliorations des scénarios précédents, notamment les
matériaux isolants et les brises soleil orientables, pour créer un environnement intérieur optimal

a la fois en termes de confort thermique et d'efficacité énergétique.
5. Contribution a la durabilité :

- En réduisant les besoins en énergie pour le refroidissement, le systeme de poutres froides
contribue a la durabilité du batiment, alignant le projet avec les objectifs de développement
durable et de certification HQE.

4. Résultats de la Simulation :

Afin d'évaluer I'efficacité des différents scénarios proposés pour l'optimisation thermique du
batiment, nous avons effectué une simulation annuelle des donneées climatiques spécifiques au
site. Cette simulation a permis d'identifier les périodes critiques de I'année en termes de
températures extrémes, a savoir la semaine la plus chaude de I'été et la semaine la plus froide

de l'hiver.
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4.1. Périodes critiques identifiées :
4.1.1. Semaine la plus chaude de I'été :

- Période : du 25 au 31 juillet

- Objectif : Evaluer la performance des scénarios en matiére de refroidissement et de maintien

du confort thermique intérieur pendant les pics de chaleur estivale.

4.1.2. Semaine la plus froide de I'hiver :

- Période : du ler au 7 janvier
- Objectif : Analyser l'efficacité des scénarios en matiere de chauffage et d'isolation
thermique durant les périodes de froid intense.

Données site - Bloc 1
EnergyPlus 1 Jan - 31 Déc, Mensuel Licence valide

onm
e Tompérature Séche Air Extérieur (“C)  mmmmmmm Température Point de rosée Mir Exiesieur (*C}
J
A
20+ %aat

— Vitesse Vent (m/s)

3,00
2,75
2,50 +

2,25

 Direction Vent {”) - Altitude Solzire (] . Azimut Solaire ()
200 | [
—_—

100

m—— Pression Atmosphérique (Pa)
98800 —

98750 —
98700 —

———1 Solaire Direct Normal (kWh) e Solaire Diffus Horizontal {(kiWh)

200 -
100 — -
Mois 2002 Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Qct Nov Dec
Température Séche Air Extérieur {*C) 9.31 10,06 12,61 14,58 18,18 22,10 I 2527 2553 I 22,11 19,29 13,69 10,78
Température Point de rosée Air Extérieur (°C) 5,67 573 7 B7 9,61 12,69 15.34 17,98 18.36 16,48 13,98 913 8,77
Vitesse Vent (mfs) 2,39 249 2,69 3.00 3,01 310 3,10 290 2,80 229 2,50 2,80
Direction Vent (*) | 220,23 211,12 192,07 18388 176,59 174,82 133,95 176,16 173,81 193,86 20500 206,60
Altitude Solaire (*)| -15,48 -9,76 -1,52 7.23 13,96 17,08 1578 10,39 2,33 -6,45 -13,81 -17.03

Azimut Sclaire (°) [ 170,27 168,99 169,89 171,76 172,61 171,73 170,49 170,88 172,98 175,14 175,42 173,32

Pression Atmosphérique (Pa) | 98663,06 98681,67 98657,66 98694,38 88737,56 98771,13 8879616 98800,35 9875641 9875047 98701,10 98683,79
Solaire Direct Normal (kWhy | 121,29 93,74 19,77 115,45 156,55 210,60 249,49 197,62 149,43 146,25 112,90 103,26
Solaire Diffus Horizontal (kWh) | 28,28 40,16 58,70 73,44 81,66 77.04 66,43 71,46 59,00 45,91 35,56 29,62

Figure 50: Simulation Annuel des données de site. Source : DesignBuilder

4.2. Meéthodologie d'évaluation du confort thermique :
Pour évaluer le confort thermique des différents scénarios, nous avons utilisé les indices de

confort thermique de Fanger, qui incluent :
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4.2.1. PMV (Predicted Mean Vote) :
- Indicateur qui évalue la sensation thermigque moyenne ressentie par un groupe de personnes
dans un environnement donné. Les valeurs de PMV varient de -3 (froid) a +3 (chaud), avec 0

indiguant un confort thermique neutre.

4.2.2. PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) :
- Pourcentage prédit de personnes insatisfaites de I'environnement thermique. Un PPD faible

indigue un haut niveau de confort thermique pour la majorité des occupants.

100 -
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20 -

10 - I I / |
0 — - .
30 20 -0 00 1.0 2.0 3.0

PMV

PPD, %

Figure 51 : Pourcentage prévu d'insatisfaits (PPD) en fonction du vote moyen prévu (PMV). Source :
https://www.researchgate.net/figure/Predicted-percentage-dissatisfied-PPD-as-a-function-of-predicted-mean-vote-
PMV_figl 305755583

Ces indices permettent de quantifier et de comparer le confort thermique des différents
scénarios, en prenant en compte les variations climatiques saisonnieres et les performances

thermiques des matériaux et systemes intégrés dans chaque scénario.

En résumé, les résultats de la simulation ont été obtenus en analysant les périodes critiques de
I'année et en évaluant le confort thermique a l'aide des indices de Fanger. Ces résultats nous
permettent de comprendre I'efficacité de chaque scénario et d'identifier les meilleures solutions

pour assurer un confort thermique optimal tout au long de I'année.

4.3. Analyse et Evaluation :
4.3.1. 1°" Scénario :

4.3.1.1. Semaine la Plus Chaude
- Température Opérative :

- Nous avons constaté que la température opérative dans le laboratoire de prototypage est

significativement élevée par rapport a la température seche de l'air extérieur. La température
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opérative prend en compte a la fois la température de l'air et la température des surfaces
environnantes, reflétant ainsi mieux le confort thermique ressenti par les occupants. Une
température opérative élevée indique que les conditions intérieures sont inconfortables et trop

chaudes.
- Indice PMV (Predicted Mean Vote):

- L'indice PMV, qui mesure la sensation thermique moyenne ressentie par les occupants, se
situe entre 1.85 et 2.51. Selon I'échelle de Fanger, cette plage de valeurs indique un
environnement thermique percu comme chaud a trés chaud, bien au-dela du confort thermique
optimal (PMV de 0). Une valeur PMV aussi €élevée suggere que les occupants ressentiraient

une forte sensation de chaleur, contribuant ainsi a une insatisfaction thermique significative.

Confort - Bloc 1, Labs 3

EnergyPlus 28 Juil - 31 Juil, Joumalier Licence valide
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mm— HeurEs dincanfort (tout type de vatament) (1)
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—Fenger PV ()

2.4
5 22
2,0

Jour 25 Jeu 26 Ven 27 Sam 28 Dim 29 Lun 30 Mar 31 Mer

Température d'air {°C) 29,68 28,60 2967 30,48 31,52 30,12 30,82

Température radiante {°C) 32.75 32,04 32.61 33,58 34,52 33.42 33.67

Température opérative (*C) 31.21 30,32 31.14 32,03 33,02 31,77 32,24

Température S&che Air Extérieur (°C) 2567 2403 25,84 2678 28,04 26,08 27.31
Humidite relative (%) 53.60 53,86 53.12 56,61 52,71 57.21 51.68

Kansas Uni TSV (%) 61,70 56,33 80,55 B7.07 71,82 67.71 67,01

Heures d'inconfort {tout type de vétement) (h} 16,00 15,50 18,00 18,00 16,00 16,00 186,00
Fanger PMV () 207 1.85 204 229 2,51 224 23

Figure 52 : Résultats de Simulation dans le 1% Scénario — La semaine plus chaude. Source : DesignBuilder
Ces résultats du ler scénario mettent en évidence la nécessité d'améliorer les conditions
thermiques du laboratoire de prototypage. Les niveaux élevés de température opérative et
I'indice PMV élevé indiquent que des mesures correctives sont essentielles pour assurer un
environnement intérieur confortable pendant les périodes de chaleur extréme. Les prochaines

sections exploreront les effets des améliorations apportées dans les scénarios suivants.

4.3.1.2. Semaine la Plus Froide

- Température Opérative :
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- Nous avons constaté que la température opérative dans le laboratoire de prototypage est
élevée par rapport a la température séche de l'air extérieur. Cela signifie que, malgré les
conditions climatiques extérieures trés froides, l'intérieur du laboratoire maintient une
température relativement plus élevée, ce qui est crucial pour le confort des occupants pendant

les périodes froides.

- Indice PMV (Predicted Mean Vote):

- L'indice PMV, qui mesure la sensation thermique moyenne ressentie par les occupants, se
situe entre 0.14 et 0.97. Cette plage de valeurs indique un environnement thermique percu
comme légerement frais a neutre. Selon I'échelle de Fanger, ces valeurs sont proches du confort
thermique optimal (PMV de 0), suggérant que les occupants ressentiraient une sensation
thermique globalement confortable.

- Heures d'Inconfort :

- Cependant, malgré ces résultats généralement positifs, des heures d'inconfort ont éte
identifiées, principalement le matin entre 9h et 12h, qui correspondent aux heures de travail.
Pendant ces heures, les occupants peuvent ressentir une sensation de froid, nécessitant ainsi une
amélioration des conditions thermiques pour garantir un confort optimal pendant toute la

journée de travail.
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Figure 53 : Résultats de Simulation dans le 1" Scénario — La semaine plus froide. Source : DesignBuilder

Bien que les conditions thermiques dans le laboratoire de prototypage semblent globalement
confortables pendant la semaine la plus froide, les périodes d'inconfort matinales indiquent que
des ajustements sont nécessaires. Ces améliorations permettront de garantir un confort
thermique constant et adéquat pour les occupants, en particulier pendant les heures de travail
critiques. Les scénarios suivants exploreront les modifications apportées pour optimiser

davantage les conditions intérieures.

4.3.2. 2éme Scénario

4.3.2.1. Semaine la Plus Chaude
- Température Opérative :

- La température opérative reste toujours élevée par rapport a la température seche de I'air
extérieur, similaire aux observations du ler scénario. Cela indique que les modifications

apportées n'ont pas eu un impact significatif sur le confort thermique.
- Indice PMV (Predicted Mean Vote) :

- L'indice PMV, qui était entre 1.85 et 2.51 dans le ler scénario, se situe maintenant entre 1.82
et 2.50. Bien que cette légére amelioration soit attribuable aux changements apportés aux
matériaux des murs externes, des cloisons internes, et du plancher extérieur, cette différence est

minime.
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Confort - Bloc 1, Labs 3
EnergyPlus 25 Juil = 31 Juil, Journalier Licence valide
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Figure 54 : Résultats de Simulation dans le 2éme Scénario — La semaine plus chaude. Source : DesignBuilder
Le choix des nouveaux matéeriaux pour les murs externes, les cloisons internes et le plancher
extérieur n'a pas été suffisant pour apporter un changement remarquable dans le confort
thermique du laboratoire de prototypage. Les conditions restent inconfortables pendant la

semaine la plus chaude.

Ces résultats montrent que bien que le 2eme scénario ait introduit des améliorations en termes
de matériaux, celles-ci ne sont pas assez significatives pour améliorer de maniere notable le
confort thermique du laboratoire de prototypage pendant les périodes de chaleur intense. Cela
indique la nécessité d'explorer d'autres solutions pour optimiser les conditions thermiques dans

cette zone.

4.3.2.2. Semaine la Plus Froide

- Température Opérative :

- La température opérative reste toujours plus élevée par rapport a la température séche de l'air
extérieur, similaire aux observations du ler scenario. Cela montre que les modifications des

matériaux n'ont pas considérablement affecte cette dynamique thermique.

- Indice PMV (Predicted Mean Vote) :
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- L'indice PMV, qui était entre 0.14 et 0.97 dans le 1er scénario, se situe maintenant entre 0.05
et 0.94. Cette légere amélioration est due aux changements des matériaux des murs externes,

des cloisons internes et du plancher extérieur. Cependant, cette différence reste marginale.
- Heures d'Inconfort :

- Les heures d'inconfort, définies par le besoin d'ajustement vestimentaire, sont réduites. Elles
se situent désormais entre 10h et 12h par rapport au ler scénario ou elles étaient entre 9h et 12h.
Cette réduction indique une Iégere amélioration du confort thermique pendant les heures de

travail matinales.
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Figure 55 : Résultats de Simulation dans le 2éme Scénario — La semaine plus froide. Source : DesignBuilder

Bien que le 2eme scénario ait introduit des matériaux améliorés pour les murs externes, les
cloisons internes et le plancher extérieur, les changements n'ont pas été suffisamment
significatifs pour apporter une amélioration marquée du confort thermique. Cependant, la
réduction des heures d'inconfort montre une légére progression, ce qui suggeére que des
ajustements supplémentaires pourraient continuer a améliorer les conditions thermiques dans
cette zone.
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4.3.3. 3éme Scénario :

4.3.3.1. Semaine la Plus Chaude
- Température Opérative :

- La température opérative reste élevée par rapport a la température séche de I'air extérieur,
mais elle est inférieure a celle des lers et 2émes scénarios.

- Indice de Fanger (PMV) :

- L'indice PMV se situe entre 1.39 et 2.03, comparé a une plage de 1.85 a 2.51 dans le ler
scénario et de 1.82 a 2.50 dans le 2eme scénario.
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Figure 56 : Résultats de Simulation dans le 3éme Scénario — La semaine plus chaude. Source : DesignBuilder

Cette amélioration est attribuée au remplacement des murs externes par des murs en brique
monomur. De plus, l'utilisation de double vitrage sous gaz argon au lieu de simple vitrage a
contribué a ces résultats. Ce scénario a donc montré des améliorations notables par rapport au
2éme scenario.

4.3.3.2. Semaine la Plus Froide
Température Opérative :

Nous avons constaté que la température opérative dans le troisieme scénario restait
constamment plus élevée par rapport a la température séche de l'air extérieur. Cette situation
indique une meilleure performance thermique interne, offrant ainsi un environnement plus
confortable pour les occupants. En comparant avec les scénarios précédents, nous observons
une amélioration significative. Cette amélioration peut étre attribuée aux mesures
supplémentaires de controle thermique mises en place dans ce scénario.

97



Indice de Fanger PMV :

L'indice de Fanger PMV, qui évalue le confort thermique percu par les occupants, a montré des
valeurs comprises entre 0.03 et 0.68 dans le troisieme scénario. Ces valeurs indiquent un
environnement globalement confortable pour les utilisateurs. Pour comparaison :

- Dans le deuxieme scénario, lI'indice PMV variait entre 0.05 et 0.94.
- Dans le premier scénario, I'indice PMV était compris entre 0.14 et 0.97.

Ces résultats montrent une amélioration continue du confort thermique a chaque étape, avec le
troisieme scenario offrant la meilleure performance.

Heures d'Inconfort :

Les heures d'inconfort, déterminées en fonction du type de vétements portés, se sont
principalement situées entre 9h et 11h dans le troisieme scénario. Ce créneau est réduit par
rapport au deuxiéme scénario (10h a 12h) et au premier scénario (9h a 12h). La réduction de la
duree des heures d'inconfort est un indicateur supplémentaire de I'efficacité des améliorations
apportées dans le troisiéme scénario.
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1 Mar 2 Mer 3Jeu 4Ven 5 Sam & Dim 7 Lun
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Température d'air ("C) 21,20 19,24 20,11 19.72 18,06 18,35 18,92
Tempeérature radiante ("C) 24,92 21,60 2411 2419 20,31 22,28 23,09
Température opérative (°C) 23,08 2042 221 2185 18,18 20,32 21,00
Température Séche Air Extérieur (°C) 14.21 11,48 12,30 9,59 8,08 5.49 8,88
Humidité relative (%) 49,92 56,33 46,54 44,59 47,74 46,16 43.89
Kansas Uni TSV (%) 29.82 15,04 31,13 28,17 16,36 27.81 2§.23
Heures d'incanfort (tout type de vétement}) {h) 11,50 8,50 11,00 10.50 8,50 10,50 10,50
Fanger PMV () 0,68 0.27 0.50 047 0,03 019 030

Figure 57 : Résultats de Simulation dans le 3¢éme Scénario — La semaine plus froide. Source : DesignBuilder
En conclusion, le troisieme scénario a demontre une meilleure performance thermique, tant en
termes de température opérative que d'indice de confort PMV, réduisant ainsi les périodes

d'inconfort pour les occupants du laboratoire de prototypage.

4.3.4. 4éme Scénario

4.3.4.1. Semaine la Plus Chaude
- Température Opérative :

98



- On remarque que la température opérative est désormais inférieure a la température seche de

I'air extérieur.
- Indice de Fanger (PMV) :

- L'indice de Fanger PMV, qui était entre 1.85 et 2.51 dans le ler scénario, entre 1.82 et 2.50
dans le 2eme scénario, et entre 1.39 et 2.03 dans le 3éme scénario, se situe maintenant entre

0.68 et 1.05.
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Température radiante ("C) 2715 26,82 27,09 27 95 28,35 27,79 27,63

Température opérative ("C}) 2567 25,30 2562 26,48 26,82 26.33 26,14

Température Séche Air Extérieur (°C) 2587 24,03 2584 26,76 28,04 26,08 27.31
Humidité relative (%) 67,10 85,79 86,13 67,67 6591 68,06 65,73

Kansas Uni TSV (%) 2341 22,05 2363 30,18 32,20 28,59 25,91

Heures d'inconfort {tout type de vétement) (h} 16.00 13,50 16,00 16.00 16,00 18.00 15,50
Fanger PMV () 0,77 0,68 0,75 0,97 1,05 0,94 0,88

Figure 58 : Résultats de Simulation dans le 4éme Scénario — La semaine plus chaude. Source : DesignBuilder

Cette amélioration significative est due a l'intégration des brises-soleil orientables motorisés,
qui permettent de contréler I'apport solaire et de réduire la surchauffe.

4.3.4.2. Semaine la Plus Froide
- Température Opérative :

La température opérative reste toujours élevée par rapport a la température séche de l'air
extérieur, indiquant une bonne isolation et gestion thermique intérieure.

- Indice PMV (Predicted Mean Vote) :

L'indice de Fanger PMV se situe entre -0.49 et 0.29, ce qui montre une amélioration
significative par rapport aux scénarios précédents :

- 3éme scénario : entre -0.03 et 0.68
- 2eéme scénario : entre 0.05 et 0.94

- ler scénario : entre 0.14 et 0.97

99



- Heures d'Inconfort :

Les heures d'inconfort avec tout type de vétement se situent désormais dans la période de repos
entre 11h et 13h, ce qui est une amélioration par rapport aux scénarios précédents ou lI'inconfort

était principalement observé pendant la période matinale.
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Température d'air (°C) 18,86 16,28 17,59 16,81 14,58 15,49 15,94

Température radiante {(*C) 2237 19.05 2143 21,30 17.35 18,44 20,08

Température opérative ("C) 20,61 17,67 19,51 18,05 15,97 17 47 18,01
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Fanger PMV () 0,29 -0.18 0,08 -0,00 -0,49 -0,27 -0,18

Figure 59 : Résultats de Simulation dans le 4éme Scénario — La semaine plus froide. Source

4.3.5. 5éme Scénario
4.3.5.1. Semaine la Plus Chaude
- Température Opérative :

: DesignBuilder

- On remarque que la température opérative est désormais inférieure a la température séche de

I'air extérieur.

- Indice de Fanger (PMV) :

- L'indice de Fanger PMV, qui était entre 1.85 et 2.51 dans le 1ler scénario, entre 1.82 et 2.50
dans le 2éme scénario, entre 1.39 et 2.03 dans le 3éme scénario, et entre 0.68 et 1.05dans le
4éme scénario se situe maintenant entre 0.56 et 0.90.
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Figure 60 : Résultats de Simulation dans le 5éme Scénario — La semaine plus chaude. Source : DesignBuilder

Cette amélioration significative est due a I'intégration d’un systéme de climatisation par poutres
froides, qui offre une meilleure régulation de la température intérieure. Ce scénario et le
scénario 04 montrent que I'optimisation du confort peut étre atteinte efficacement par I'ajout de
systémes techniques en complément des améliorations de matériaux, comme observé dans les

scénarios précédents.

4.3.5.2. Semaine la Plus Froide

- Température Opérative :

La température opérative reste toujours élevée par rapport a la température seche de l'air

extérieur, indiquant une bonne isolation et gestion thermique intérieure.
- Indice PMV (Predicted Mean Vote) :

L'indice de Fanger PMV se situe entre -0.49 et 0.29, ce qui montre une amélioration

significative par rapport aux scénarios précédents :
- 4 éme scénario : entre -0.03 et 0.68
- 3eme scénario : entre -0.03 et 0.68

- 2eéme scénario : entre 0.05 et 0.94
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- ler scénario : entre 0.14 et 0.97
- Heures d'Inconfort :

Les heures d'inconfort avec tout type de vétement se situent désormais dans la période de repos
entre 11h et 13h, ce qui est une amélioration par rapport aux scénarios précédents ou lI'inconfort

était principalement observé pendant la période matinale.
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Kansas Uni TSV (%) 2187 13,34 25,85 25,04 18,53 27.86 27,32
Heures d'inconfort (fout type de vétement) (h) 10,50 12,50 11,60 13,00 12,00 12,50 12,50
Fanger PMV () 0,29 -0,18 0.08 -0.00 -0,49 -0,27 -0,18

Figure 61 : Résultats de Simulation dans le 5éme Scénario — La semaine plus froide. Source : DesignBuilder
Cette amélioration est attribuée a l'intégration des brises-soleil orientables motorisés et du
systéme de climatisation par poutres froides, qui contribuent a une meilleure régulation de la
température intérieure et a une répartition plus homogene du confort thermique tout au long de

la journée.
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5. Synthese :
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Figure 62 : Le developpement du confort a travers plusieurs scénario par rapport le graphe de Fanger. Source : Auteur.

Pour analyser ce graphe de Fanger, nous allons évaluer le confort thermique de I'espace de
laboratoire de recherche entre le scénario 1 et le dernier scénario. Le graphe de Fanger
représente le Pourcentage de Personnes Insatisfaites (PPD) en fonction de I'indice de Vote
Moyen Prévu (PMV).

Analyse des scénarios :
- Les points en rouge représentent la période estivale.
- Les points en bleu représentent la période hivernale.
- Les scénarios sont numérotés de 1 a 5 pour chaque période.
Comparaison entre le 1" Scénario et le Dernier Scénario :
- Période Estivale :

- Scénario 1 : PMV = 2.5, PPD = 73%

- Scénario 5 : PMV = 1.0, PPD =~ 24%

- Amélioration : Le confort thermique s'est grandement amélioré, passant d'un inconfort élevé

a un inconfort beaucoup plus faible.

- Période Hivernale :
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- Scénario 1 : PMV = 0.5, PPD =~ 33%
- Scénario 5 : PMV = 0.1, PPD = 21%

- Amélioration : Il y a également une amélioration en termes de confort thermique, bien que

moins dramatique que pendant la période estivale.
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Figure 63 : Comparaison de température opérative entre le ler et le dernier scénario dans la semaine plus chaude. Source : Auteur
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Figure 64 : Comparaison de température opérative entre le ler et le dernier scénario dans la semaine plus
chaude. Source : Auteur

6. Conclusion :

Ce Chapitre a fourni une analyse approfondie de la simulation thermique dynamique appliquée
au projet de conception d'un parc éco-industriel. En effet, cette démarche permet d'évaluer et
d'optimiser les performances thermiques et énergétiques des batiments, garantissant ainsi un

confort optimal pour les occupants tout en minimisant I'impact environnemental.

L'utilisation du logiciel DesignBuilder Version 6 a été justifiée par ses capacités avancées en
termes de précision et de flexibilité, adaptées a nos besoins spécifiques. Les paramétrages de
simulation, incluant les données climatiques locales et les usages prévus des batiments, ont été

définis avec soin pour garantir la pertinence et I'exactitude des résultats obtenus.

La modélisation de batiment, d'une zone principale a permis une analyse détaillée des différents
scénarios. Chaque scénario a été congu pour tester diverses combinaisons de matériaux et de
systemes, dans le but d'optimiser les conditions de confort thermique. Les résultats des

simulations ont réveélé plusieurs points clés :

- Semaine la Plus Chaude : Les premiers scénarios ont montré des températures opératives
élevées et des indices PMV indiquant un inconfort thermique significatif. Cependant, les
scénarios ultérieurs, intégrant des matériaux comme la brigue mono mdr, le double vitrage sous
gaz argon et des dispositifs tels que des brises-soleil orientables et des systémes de climatisation
par poutres froides, ont montré une amélioration notable, réduisant les indices PMV a des

niveaux plus confortables.

- Semaine la Plus Froide : De méme, les scénarios optimisés ont permis de réduire les périodes
d'inconfort, avec des indices PMV témoignant d'une amélioration sensible du confort
thermique, méme si des ajustements restent nécessaires pour atteindre une optimisation

complete.

Ce chapitre a démontré que la simulation thermique dynamique est un outil indispensable pour
la conception de batiments a haute qualité environnementale. Les divers scénarios étudiés ont
montré que l'intégration judicieuse de matériaux et de systemes avancés permet d'atteindre des

niveaux de confort thermique élevés, alignés avec les exigences de la certification HQE.
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CONCLUSION GENERALE

Notre thématique de recherche a exploré I'intégration des principes de durabilité dans le secteur
du batiment en Algérie, avec une focalisation particuliére sur la ville de Blida. A travers une
analyse approfondie des concepts de développement durable, nous avons établi une base
théorique solide pour comprendre comment ces principes peuvent étre appliqués dans le

contexte algérien.

L'étude a démontré que l'architecture bioclimatique, intégrée aux stratégies de développement
durable, peut améliorer I'efficacité énergétique et le confort des batiments. Les simulations
thermiques dynamiques ont permis d'optimiser ces aspects pour les batiments du parc éco-
industriel proposé a Blida, montrant des améliorations significatives en utilisant des scénarios

de conception optimisés.

Les études de cas de batiments certifiés, tant nationaux qu'internationaux, ont fourni des
exemples concrets des avantages des certifications environnementales. Les analyses de la zone
industrielle de Blida ont révélé les caractéristiques climatiques et géographiques essentielles
pour la conception bioclimatique, démontrant qu'il est possible de créer un environnement bati

plus durable et efficient énergétiquement.

A moyen terme, il est essentiel de mettre en ceuvre les recommandations du mémoire dans les
futurs projets de construction a Blida, en adoptant des certifications environnementales et des
stratégies bioclimatiques. La formation et la sensibilisation des professionnels du batiment sont
cruciales, nécessitant des ateliers et des formations spécialisées. Un suivi régulier des projets
pilotes est nécessaire pour évaluer leur performance et apporter des ajustements avec des
indicateurs de performance clairs pour mesurer l'efficacité énergétique et le confort thermique

des batiments.

A long terme, le développement de politiques publiques et de réglementations claires est
indispensable pour assurer une adoption généralisée des principes de durabilité dans le secteur
du batiment, incluant des incitations fiscales et des subventions pour les projets certifiés.
L'expérience acquise a Blida peut servir de modéle pour d'autres régions d'Algérie, avec
I'expansion des parcs éco-industriels dans d'autres zones industrielles du pays. Enfin,

encourager la recherche et le développement de nouvelles technologies durables est essentiel,
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notamment en matiere de matériaux de construction, de systéemes énergétiques renouvelables

et de méthodes de construction bioclimatique.
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ANNEXES



1.Industrialisation et Infrastructures Inclusives et Durables

1.1 Les parcs Eco-Industriel

1.1.1 Introduction

En tant que moteurs du développement économique régional, les parcs industriels sont souvent
percus comme des espaces polluants, gourmands en ressources et en énergie. Le Programme
de développement durable a I'horizon 2030 reconnait Iimportance cruciale d'une
industrialisation inclusive et durable ainsi que de ses infrastructures de soutien pour éliminer la

pauvrete.

Il est largement admis qu'aucun pays ou région n'a jamais atteint un niveau de vie décent sans
un secteur industriel robuste. L'industrialisation offre des économies d'échelle, augmente le
revenu des ménages grace a des emplois manufacturiers stables et qualifiés, et favorise la
croissance économique durable. La croissance du secteur manufacturier est également
essentielle pour absorber la main-d'ceuvre excédentaire d'autres secteurs, en particulier dans les

pays en développement en pleine urbanisation.

Au fil des décennies, le secteur manufacturier a connu une transformation profonde en termes
de structures, de technologies et de frontieres sectorielles. La désindustrialisation prématurée
est cependant devenue une réalité dans certains pays en développement, ou la part du secteur

manufacturier dans le PIB diminue.

Pour surmonter ces défis, les gouvernements doivent mettre en ceuvre des stratégies et des

politiques bien congues pour industrialiser et transformer leurs économies.

1.1.2 Le Concept des Parcs Industriels

Les parcs industriels jouent un role essentiel dans les politiques industrielles et d'infrastructure
des pays, offrant un environnement planifié et amélioré pour permettre a I'industrie de s'installer
et de prospérer. Un parc industriel est généralement défini comme une parcelle de terrain
subdivisée et développée selon un plan complet, fournissant des services publics, des transports

et des installations communes aux industriels.

Cependant, le terme "parcs industriels” englobe une variété de concepts tels que les zones
franches, les zones économiques spéciales, les zones de haute technologie, etc. Il est essentiel

de reconnaitre cette diversité pour élaborer une définition complete des parcs industriels.
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] l ]
A B c
Parcelle de terrain délimitée géographiquement Plan directeur d'aménagement détaillé prévoyant Entité de gestion ou d'administration unique pour
et comprenant des services tels que les services des normes et des spécifications pour tous les aspects approuver et accueillir I'arrivée de nouvelles entreprises
publics, les télécommunications, le traitement de l'environnement bati, y compris les batiments. dans le parc, faire respecter ses régles, et fournir
des déchets industriels et des eaux usées, une planification prospective afin de promouvoir
I'aménagement paysager, les services d'urgence le développement a long terme du parc.

pour la lutte contre les incendies et les premiers
soins, la sécurité et I'accés aux transports et
a d'autres services publics et privés.

Figure 65 : Caractéristiques de base des parcs industriels. Source : IP_FR_spreads.pdf.

1.1.3 Parcs Eco-Industriels (PEI)

Les parcs éco-industriels, également appelés zones durables, a faible émission de carbone,
vertes ou circulaires, sont concus pour améliorer les performances sociales, économiques et
environnementales des entreprises residentes. Ils favorisent la symbiose industrielle,
I'utilisation efficace des ressources et les technologies vertes, contribuant ainsi a des chaines de

valeur vertes et a des pratiqgues commerciales durables.

1.1.4 Objectifs des Directives Internationales

Ces directives visent a promouvoir une industrialisation inclusive et durable dans de nombreux
pays en développement, contribuant ainsi a la réalisation des Objectifs de Développement
Durable (ODD) tels que la gestion durable de I'eau, la croissance économique soutenue, la
construction d'infrastructures résilientes, la promotion de modes de consommation et de

production durables, et la lutte contre le changement climatique.

EAU PROPRE ET TRAVAIL DECENT INDUSTRIE g s clRAT
6 isissoin ET CROISSANCE 9 Mownonr A o
i ECONOMIQUE WFRASTRUCTURE
3

Figure 66 : Objectifs de DD par les parc industriel. Source : IP_FR_spreads.pdf.

Les parcs industriels, en adoptant des pratiques socialement et écologiquement responsables,
peuvent servir de modéles démontrant la faisabilité de ces objectifs, non seulement au sein des

parcs eux-mémes mais aussi a I'échelle nationale.
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En encourageant la création de nouveaux parcs éco-industriels, ces directives visent a favoriser
une économie circulaire, promouvant ainsi une utilisation efficace des ressources et contribuant

a des pratiques commerciales durables a I'échelle mondiale.
1. Sélection de I'emplacement/site :

La sélection de I'emplacement pour la construction d'un parc industriel est une étape cruciale
qui nécessite une approche stratégique. Cette décision influence directement la viabilité, la
rentabilité et la durabilité du projet. Cette section du mémoire explore en détail les
considérations clés et les meilleures pratiques liees a la sélection d'emplacement, en s'appuyant

sur des références bibliographiques fiables dans le domaine du développement industriel.
A- Proximité des Installations de Transport

L'accessibilité est un élément fondamental dans le processus de sélection d'emplacement. Selon
Chen et al. (2017), la proximité des installations de transport est cruciale pour faciliter la
distribution efficace des produits et minimiser les colts logistiques. Des exemples de réussites
basées sur cette considération seront explorés, mettant en lumiére I'impact positif sur la chaine

d'approvisionnement.
B- Existence d'un Marché Local Viable

La demande du marché local est un facteur déterminant pour la durabilité d'un parc industriel.
Les travaux de Nadiri et al. (2015) fournissent des perspectives sur les critéres de sélection liés
a la demande du marché local, soulignant I'importance d'une analyse approfondie des besoins

économiques et industriels locaux.
C- Facteurs Spécifiques a I'Industrie

Certains secteurs industriels exigent des besoins spécifiques en termes d'emplacement. Des
réferences spécialisées, telles que I'étude de Maier et al. (2019) sur les facteurs de localisation
dans I'industrie chimique, seront examinées pour guider la prise de décision dans des contextes

industriels spécifiques.
D- Etudes de Cas et Analyses Co(t-Bénéfice

Des études de cas, telles que celle menée par Ng et al. (2018) sur la sélection de sites industriels

en Malaisie, seront analysées pour fournir des perspectives pratiques sur les defis et les succes
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rencontres. De plus, une exploration des reférences sur I'analyse codt-bénéfice, comme celle de

Chen et al. (2016), contribuera a une évaluation économique approfondie des sites potentiels.

E- Aspects Environnementaux et Réglementations

Les considerations environnementales jouent un role croissant. En s‘appuyant sur des reférences

telles que I'étude de Gharehgozli et al. (2018) sur les facteurs de sélection environnementaux

des entreprises manufacturieres, nous examinerons comment intégrer efficacement ces aspects

dans le processus de selection. De plus, la conformité aux réglementations locales et

internationales sera abordée, soulignant l'importance de rester informé des évolutions

juridiques.

2. Infrastructures et installations de base :

Le développement d'infrastructures est essentiel pour le succes des parcs industriels.

Infrastructures et installations de base

Routes Intérieures

- Réseau routier avec voies piétonnes pour l'acces et distribution.
- Pistes cyclables, tramways électriques, partage de vélos pour

réduire la dépendance aux véhicules a combustion.

Drainage de Surface

- Systéme de drainage sur toutes les routes.
- Récupération des eaux de pluie par gravité.

- Réservoirs pour stockage des eaux de pluie estivales.

Approvisionnement

en Eau

- Eau potable et non potable avec réseaux de distribution distincts.
- Puits, forages, réservoirs.
- Stations de pompage et d'épuration.

- Comptage intelligent de I'eau.

Assainissement

- Systemes de collecte et stockage des eaux usées (industrielles et
ménageres).

- Elimination des contaminants via traitement primaire.

- Systeme d'eau traitée et recyclee.

- Comptage intelligent des eaux usées.

Gestion des Déchets

- Séparation des déchets avec bacs colorés.

Solides - Génération d'énergie par traitement des déchets.
Alimentation - Alimentation continue avec sous-stations stratégiques.
Electrique - Utilisation d'énergie renouvelable (panneaux solaires).
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Eclairage Public - Eclairage conventionnel ou solaire.
- Systemes intelligents a faible consommation.

Connectivité - Wi-Fi, Internet haut débit.
Informatique et - Infrastructure de données robuste.
Télécommunications | - Systeme de communication dans le parc.
Aménagement - Massifs arborés, espaces verts.
Paysager et Espaces | - Espaces ouverts varies (parcs, places publiques).
Publics - Biodiversiteé avec plantation de flore indigéne.
Infrastructure de - Coques d'usine durables.
Soutien Industriel - Entrep0ts et installations de stockage.
Spécialisé - Services qualité, laboratoires.

- Espaces de stationnement et station de pesage.
- Batiment administratif, banques, bureau de poste, douane.
- Centres de R&D, d'innovation et de formation.

- Guichet unique, logistique et parking.

Sareté et Sécurité - Infrastructure de sécurité 24/7 avec éclairage et surveillance.
- Centres d'intervention d'urgence, soins de santé.

- Surveillance de la qualité de I'air, contréles de vitesse.

Centre Social et - Batiments pour shopping, restaurants, supermarchés.
Commercial - Logements respectueux de lI'environnement.
- Garderies, auditoriums, salles de réunion.

- Infrastructures hors site.

Tableau 13 : Les infrastructures et installations de base. Source : I'Auteur

3. Conception de Parcs Industriels Economes en Energie et en Ressources

Les parcs industriels, en tant que catalyseurs de pratiques durables, nécessitent une gestion
énergétique réfléchie et une intégration optimale des infrastructures partagées. La durabilité
énergétique implique des choix architecturaux et techniques conscients, tels que des
infrastructures a faible émission de carbone et la conception intelligente des batiments

favorisant I'intégration des énergies renouvelables.

Des éléments clés incluent des ouvertures extérieures, des puits de lumiere, des technologies de

refroidissement/chauffage passif, des matériaux a indice de réflexion solaire éleve, la végétation

121



sur les toits, des éclairages économes en energie, et l'utilisation d'énergies renouvelables

intégrées.

La symbiose industrielle, devient cruciale pour une utilisation efficace des ressources. Les plans
de zonage des parcs industriels devraient intégrer des initiatives telles que la gestion commune
de I'eau, de I'énergie, et des ressources matérielles, la récupération de I'énergie et des matériaux,

la valorisation des déchets, et l'utilisation d'énergies renouvelables.

La symbiose industrielle repose également sur la coopération entre différentes entreprises au
sein des parcs industriels, favorisant la complémentarité et le partage des ressources pour une
allocation plus efficace. Cette approche stimule les synergies entre les industries, optimise
l'utilisation des ressources, favorise I'extension de la chaine industrielle et encourage le

développement de cycles, de symbioses et de couplages industriels.

Ce modele de développement industriel symbiotique offre des lecons et des perspectives
précieuses pour d'autres pays cherchant a concilier croissance économique et préservation de

I'environnement dans leurs parcs industriels.
4. Construction Durable de Parcs Industriels

La construction d'un parc industriel nécessite une planification et une exécution soignées pour
garantir une intégration harmonieuse dans son environnement. Le processus comprend le
recrutement minutieux d'entrepreneurs, des travaux de terrassement, la création
d'infrastructures routiéres, et l'installation de services essentiels tels que I'électricité, I'eau, le
gaz, les télécommunications, et le traitement des déchets. Ces activités, si mal gérées, peuvent
avoir des répercussions négatives sur l'environnement naturel, les écosystémes, et les

communautés avoisinantes.

Les stratégies de gestion de la construction visent a minimiser ces impacts négatifs. Cela
commence par une évaluation approfondie des risques potentiels liés a la construction, suivie

de I'élaboration d'un plan de gestion détaillé.

Ce plan doit étre conforme au Reglement sur le contr6le du développement (RCD) de la
juridiction concernée, définissant des regles pour un développement approprié et efficace du

parc.

Des stratégies clés pour réduire les impacts de la construction comprennent :
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e Aménagement Durable du Site : Controle de I'érosion, minimisation des perturbations
de la couverture végétale.

e Transports Durables : Réseaux internes piétons, transports publics, réduction de la
dépendance aux véhicules a combustion.

e Conservation de I'Eau : Collecte des eaux de pluie, aménagement paysager économe
en eau, traitement et réutilisation des eaux usées.

e Efficacité Energétique : Réduction des flots de chaleur, promotion des énergies
renouvelables, utilisation de sous-compteurs.

e Gestion Durable des Matériaux et des Ressources : Utilisation de matériaux locaux,
respectueux de I'environnement, évitement de produits chimiques toxiques.

e Santé et Bien-Etre : Installations de santé, conception inclusive pour personnes
handicapées et agées.

e Formation a I'Ecologie et Consultations Publiques : Implication des communautés
locales et des ONG pour sensibiliser et encourager des pratiques respectueuses de
I'environnement.

e Gestion des Déchets : Technologies de minimisation des déchets, tri et gestion efficace
des déchets.

e Evaluation des Risques : Identifier les impacts potentiels sur I'environnement et les
communautés résultant de la construction.

e Plan de Gestion de la Construction : Développer un plan détaillé décrivant les mesures
nécessaires pour atténuer et gérer les risques potentiels.

e Achat de Matériaux Durables : Opter pour des matériaux de construction durables,
ayant le moins d'impact sur I'environnement tout en répondant aux spécifications
techniques requises.

e Reéutilisation et Recyclage : Maximiser les opportunités de réutilisation et de recyclage
des déchets de construction, tant sur site qu'a I'extérieur.

e Efficacité Energétique : Maximiser le potentiel d'économie d'énergie en utilisant des
matériaux et des pratiques de construction économes en énergie.

o  Suivi de la Mise en (Euvre : Assurer une mise en ceuvre rigoureuse du plan de gestion

de la construction, avec une surveillance continue.

En suivant ces stratégies, la construction du parc industriel peut étre realisee de maniére

responsable, respectueuse de I'environnement, et bénéfique pour les communautés locales.
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Synthése :

Il est évident que I'évolution des parcs industriels vers des modeles plus responsables et
inclusifs est cruciale. Dans le cadre du Programme de développement durable a I'horizon 2030,
ces initiatives s'inscrivent pleinement dans la vision d'une industrialisation contribuant a

I'‘élimination de la pauvreté et a la promotion d'une croissance économique durable.

L'étude approfondie des parcs éco-industriels a mis en lumiére leur rdle central dans la
promotion de pratiques économiques, sociales et environnementales responsables. Ces espaces,
en favorisant la symbiose industrielle et l'utilisation efficace des ressources, offrent des

solutions novatrices pour relever les défis contemporains.

La sélection stratégique des emplacements pour les parcs industriels a été identifiée comme une
étape cruciale pour leur succes a long terme. En s'appuyant sur des références bibliographiques
solides, cette recherche a mis en évidence I'importance de considérations telles que la proximité

des installations de transport, la viabilité du marché local, et les spécificités industrielles.

Par ailleurs, les infrastructures de base, comme détaillé dans le tableau, constituent le fondement
méme de parcs industriels durables. Ces éléments, qu'ils concernent la gestion de l'eau, la
gestion des déchets, ou l'approvisionnement énergétique, sont essentiels pour créer un
environnement propice & la croissance économique tout en minimisant [l'impact

environnemental.

La conception économe en énergie et en ressources des parcs industriels, associée a la symbiose
industrielle, offre une perspective visionnaire pour I'avenir. En adoptant des pratiques favorisant
I'intégration des énergies renouvelables et la coopération entre entreprises, ces parcs peuvent
non seulement prospérer économiquement mais aussi contribuer a des modes de déeveloppement

respectueux de I'environnement.

En outre, la construction durable des parcs industriels, telle que présentée dans les stratégies
clés, offre une voie pour minimiser les impacts environnementaux tout en maximisant les

avantages pour les communautés locales.

En résumé, en adoptant ces principes et en intégrant des pratiques innovantes, les parcs
industriels peuvent devenir des moteurs du developpement économique durable, créant des

synergies positives entre I'industrie, I'économie locale et I'environnement. Ce mémoire aspire a
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contribuer a la réflexion et a I'action pour des parcs industriels plus durables, alignés sur les
objectifs globaux de développement durable.

2.Analyses des exemples :

1. Exemple national : BNP PARISBAS ELDJAZAIR (Dr. Mezouari Sandjakdine Fadila)
1.1 Présentation de la banque BNP PARISBAS EL-DJAZAIR

La BNP PARIS BAS EL DJAZAIR, une filiale a2 100 % de BNP PARIS BAS, est un leader
européen des services financiers. Sa création a suivi l'activation du bureau de représentation du
groupe via la BNCIA (actuelle BNA) en 2000, et elle a été officiellement établie en 2002 avec
I'ambition de développer un important réseau d'agences en Algeérie (bnpparibas.dz).

En moins de 13 ans, BNP PARIS BAS EL DJAZAIR a émergé comme I'une des principales
banques du secteur privé en Algérie. Grace a ses succes, elle a étendu son influence avec
I'ouverture de 71 agences, assurant ainsi une couverture progressive de I'ensemble du territoire

national.

1.2 Fiches technique

e R+ 8 et 4 niveaux sous-sol

e Capacite d'accueil : 1200 personnes

e Surface: SHON 18000 m2 SHOB 30000 m2.

e Maitre d'ouvrage BNP PARISBAS ELDJAZAIR.

e Architecte : ATSP - CHRISTIAN BONNAUD (France)
1.1.Assistance a la maitrise d'ouvrage :

e HOQE COTEBA.

Bureau d'étude CEC.

e Bureau du contréle et SPS: SOCOTEC

e Entreprise de réalisation : CFE
e Certification: NF HQE

e Année de certification: 2008
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e Actualisation de la certification HQE de la banque BNP PARISBAS EL-DJAZAIR
2015.

Figure 67: Siege du groupe BNP Paribas Alger - Bab Ezzouar. Source :
pinterest.com

1.3 La Situation géographique
Le siége central de BNP PARISBAS ELDJAZAIR est établi dans un édifice tertiaire au cceur
de la zone d'affaires de BAB EZZOUAR a Alger, sur la route menant a l'aéroport de HOUARI
BOUMEDIEN. Cette zone se distingue par des particularités architecturales et urbaines, tant au

niveau de la taille des constructions que de la nature des projets qui y sont implantés.

Figure 68: Emplacement du BNP. Source : Auteur
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1.4 Le processus d'engagement de la démarche HQE au niveau du siege BNP
PARISBAS EL-DJAZAIR
Le profil environnemental déterminé :
Le responsable de la banque BNP PARIBAS EL-DJAZAIR, en tant que maitre d'ouvrage, a
exposé un profil environnemental surpassant les exigences minimales de la démarche HQE.

Cette performance a constitué le premier point fort relevé par I'organisme CERWEY. Voici le
profil en question :

5 cibles tres performant, 7 cibles performant, 2 cible base.

La répartition des niveaux par rapport aux différentes cibles :

Le responsable de la maitrise d'ouvrage a détaillé une distribution équilibrée des niveaux de
performance parmi les différentes cibles, visant a accroitre I'efficacité de la démarche HQE

mise en ceuvre au sieége.

niv
f

TP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 cib
Figure 69: répartition des niveaux du BNP. Source : Auteur.

127



Les 14 cibles ont été concrétisés en prenant en compte des sous-cibles et des préoccupations

liées a la démarche HQE, et ce, a des échelles allant de I'architecture et de I'urbanisme a la

gestion et aux techniques de construction.

cibles

RELATION HAR-
MONIEUSE DES
D’AMBIANCE DES
BATIMENTS AVEC
L’ENVIRONNE-
MENT IMMEDIAT.

CHOIX INTEGRE
DES PRODUITS,
SYSTEMES ET PRO-
CEDES DE CON-
STRUCTION.

sous-cibles

éco-construction

Aménagement de la parcelle
pour un développement urbain
durable.

Aménagement de la parcelle et
prise en compte de la
biodiversité.

Qualité d’ambiance des espaces
extérieurs pour les usagers.

Impacts du batiment sur les riv-
erains.

Choix constructifs pour la du-
rabilité et 1’adaptabilité de I’ou-
vrage.

préoccupations

Assurer la cohérence entre
I’aménagement de la parcelle
et la politique de la collectiv-
ité.

Optimiser les accés et gérer
les flux.

Végeétation des surfaces.
Intégration paysagere des
équipements extérieurs.

Créer une ambiance acous-
tique extérieure satisfaisante.
Créer une ambiance visuelle
satisfaisante.

Assurer le droit au soleil et a
la lumiére naturelle aux river-
ains.

Assurer le droit au calme aux
riverains.

Assurer le droit aux vues des
riverains.

Choisir des produits, sys-
temes ou procédés dont Les
caractéristiques sont vérifiées
et compatibles avec [’usage.
Adapter les choix construc-
tifs a la durée de vie de 1’ou-
vrage.
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Choix constructifs pour la facili-
té d’acces lors de ’entretien et la
maintenance de I’ouvrage.

Choix des produits de construc-
tion afin de limiter les impacts
environnementaux de 1’ouvrage.

Choix des produits de construc-
tion afin de limiter les impacts
sanitaires.

Optimisation de la gestion des
déchets de chantier.

CHANTIER A FAIBLE

IMPACT ENVI- o )
RONNEMENTAL. Limitation des nuisances et des

pollutions sur le chantier.

Assurer la facilité d’acces
pour I’entretien du bati.

Choisir des produits, sys-
temes et procédés de con-
struction faciles a entretenir
et limitant les impacts envi-
ronnementaux de ’entretien.

Connaitre les impacts envi-
ronnementaux des équipe-
ments et des produits de con-
struction.

Choisir les produits de con-
struction pour limiter leur
contribution aux impacts
environnementaux de 1’ou-
vrage.

Connaitre 1’impact sanitaire
des produits de construction
vis-a- vis de la qualité d’air
intérieur.

Choisir les produits de con-
struction pour limiter les im-
pacts sanitaires de I’ouvrage.
Limiter la pollution par les
éventuels ftraitements des
bois.

Identifier et quantifier les
déchets de chantier par typol-
ogies.

Réduire les déchets de chant-
ier a la source.

Valoriser au mieux les déchets
de chantier en adéquation
avec les filiéres locales ex-
istantes et s’assurer de la des-
tination des déchets.

Limiter les nuisances acous-
tiques.

Limiter les nuisances vi-
suelles et optimiser la pro-
preté du chantier.

Eviter la pollution des eaux et
du sol.

Réduire les consommations

d’énergie sur le chantier.
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GESTION DE
I’ENERGIE

GESTION DE
L’ENERGIE

Limitation des consommations de
ressource sur le chantier.

€co-gestion

Réduction de la demande
énergétique par la conception ar-
chitecturale.

Réduction de la consommation
d’énergie primaire.

Réduction des émissions de pol-
luants dans 1’atmospheére.

Conception de I’installation frig-
orifique.

Réduction de la consommation
d’eau potable.

Réduire les consommations
d’eau sur le chantier.
Faciliter la réutilisation sur
site des terres excaveées.

Améliorer I’aptitude du ba-
timent a réduire ses besoins
énergétiques, en été comme
en hiver.

Améliorer la perméabilité a
I"air de I’enveloppe.

Réduire la consommation
d’énergie primaire due au
chauffage, au refroidisse-
ment, a I’éclairage, a I’'ECS, a
la ventilation, et aux auxilia-
ires de fonctionnement (selon
le type de batiment).

Impact sur la couche d’ozone.
Quantités de déchets radioac-
tifs générées par I’utilisation
de 1’électricité du réseau.
Quantités d’équivalent CO2
générées par l’utilisation de
I’énergie.

Réduire la consommation
d’énergie primaire des sys-
temes frigorifiques.

Choisir le fluide frigorigéne
pour limiter sa contribution
aux impacts environnemen-
taux.

Limiter les besoins en eau
dans les sanitaires.

Limiter le recours a I’eau po-
table.

Connaitre la consommation
globale d’eau potable et non
potable.
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GESTION DES
DECHETS
D’ACTIVITE

MAINTENANCE,
PERENNITE DES
PERFORMANCES
ENVIRONNE-
MENTALES

Gestion des eaux pluviales a la
parcelle.

Gestion des eaux usees.

Optimisation de la wvalorisation
des déchets d’activité.

Qualité du systeme de gestion des
déchets d’activité.

Conception de 1’ouvrage pour un
entretien et une maintenance sim-
plifiés des systemes.

Conception de I’ouvrage pour le
suivi et le controle des consom-
mations.

Limiter I’impermeéabilisation
de la parcelle.

Stocker un volume d’eau plu-
viale suffisant pour gérer un
épisode pluvieux exception-
nel et gérer les eaux pluviales
de maniere alternative.

Maitriser les rejets d’eaux

usées.

Recycler les eaux usées.

En réseau unitaire, limiter les
rejets d’eaux pluviales au ré-
seau.

Préconiser ou choisir les
filiéres d’enlévement des
déchets en privilégiant leur
valorisation.

Favoriser la valorisation des
déchets organiques.
Favoriser la réduction de
I’encombrement des déchets
d’activité.

Favoriser le tri des déchets a
la source dans les locaux ou

des déchets sont produits.
Dimensionnement adéquat
des locaux/zones déchets.
Garantir I’hygiéne des lo-
caux/zones déchets.

Concevoir I’ouvrage de facon
a faciliter les interventions
d’entretien /maintenance
pendant son exploitation.
Vérifier la faisabilité des
opérations de maintenance et
des performances.

Mettre a disposition des moy-
ens de comptage pour le suivi
des consommations d’éner-
gie.

Mettre a disposition des moy-
ens de comptage pour le suivi
des consommations d’eau.
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CONFORT
HYGROTHERMIQUE

CONFORT
ACOUSTIQUE

Conception de ’ouvrage pour le
suivi et le controle des conditions
de confort et maintenance simpli-
fiée.

confort

Dispositions architecturales
visant a optimiser le confort hy-
grothermique, en hiver comme en
eté.

Création de conditions de confort
hygrothermique en hiver.

Création de conditions de confort
hygrothermique d’été dans les
locaux n’ayant pas recours a un
systéme de refroidissement.

Création de conditions de confort
hygrothermique d’été dans les lo-
caux ayant recours a un systéme
de refroidissement.

Optimisation des dispositions
architecturales pour la qualité
acoustique.

Mettre a disposition les moy-
ens pour le suivi des condi-
tions de confort.

Mettre a disposition les moy-
ens pour l’optimisation du
fonctionnement des systémes
et la détection de défauts.

Prendre en compte le potenti-
el climatique du site.
Améliorer I’aptitude du ba-
timent a favoriser de bonnes
conditions de confort hygro-
thermique.

Regrouper les locaux a besoin
hygrothermique homogéne.

Définir/ obtenir un niveau
adéquat de température dans

les espaces.
Assurer la stabilité des
températures en période
d’occupation.

Assurer un niveau minimal de
confort thermique et protéger
du soleil les baies vitrées.

Assurer une ventilation suf-
fisante et maitriser le débit
d’air si le confort d’été est
obtenu par I’ouverture des
fenétres ou des ouvrants.

Assurer une vitesse d’air ne

nuisant pas au confort .
Maitriser les apports solaires
et en particulier 1I’inconfort
localisé dii au rayonnement
chaud.

Optimiser la position des es-
paces sensibles et trés sensi-
bles par rapport aux nuisanc-
es intérieures.



* Optimiser la position des es-
paces sensibles et trés sensi-
bles par rapport aux nuisanc-
es extérieures.

Création d’une qualité d’ambi- * Isolement des espaces vis-a-

ance acoustique adaptée aux dif- vis de ’extérieur.

* Niveau de bruit des équipe-
ments dans les espaces.

* Acoustique interne des es-
paces.

* Isolement au bruit aérien des
espaces (réception) vis-a-vis
des autres espaces d’activité
<< bureau » (émission).

* Sonorité a la marche dans les

férents locaux.

espaces.
Optimisation de 1’éclairage na- * Disposer d’accés a la lumiére
turel. du jour.

* Disposer d’acces a des vues
sur 1’extérieur.

* Disposer d’'un éclairement
minimal en lumiére naturelle.

Optimisation de I’éclairage arti- * Disposer d’'un éclairement
CONFORT ficiel. minimal en lumiére artifi-
VISUEL cielle.

* Assurer une bonne unifor-
mité de 1’éclairage artificiel.

+ Eviter I’éblounissement direct
ou indirect dii a 1’éclairage
artificiel et rechercher un
équilibre des luminances.

* Assurer une qualité agréable
de la lumiére artificielle.

Garantir une ventilation efficace. * Mettre en ceuvre un systéme
de ventilation adapté.

* Assurer des débits d’air
adaptés a D’activité des lo-
caux (en présence de ventila-

CONFORT tion mécanique).

OLFACTIF
Maitriser les sources d’odeurs * Identifier et réduire les effets

désagréables. des sources d’odeurs.
» Traiter les rejets malodorants
pour éviter la diffusion des
odeurs.
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QUALITE
SANITAIRE
DES ESPACES

QUALITE
SANITAIRE
DE lair

QUALITE
SANITAIRE
DE L’EAU

santé

Limitation de I’exposition élec-
tromagnétique.

Création des conditions d’hy-
giéne spécifique.

Garantie d’une ventilation effi-
cace.

Maitrise des sources de pollution
de I’air intérieur.

Qualité de conception du réseau
intérieur.

Maitrise de la température dans le
réseau intérieur.

Identifier les sources d’émis-
sions électromagnétiques.
Limiter I’impact des sourc-
es d’émission électromag-
nétique.

Créer les conditions d’hy-
giéne spécifiques hors locaux
d’entretien.

Optimiser les conditions san-
itaires des locaux d’entretien.
Choisir des matériaux lim-
itant la croissance fongique
et bactérienne.

Mettre en ceuvre un systéme
de ventilation adapté.
Assurer des débits d’air
adaptés a l’activité des lo-
caux (en présence de ventila-
tion mécanique).

Identifier et réduire les effets
des sources de pollution in-
ternes et externes.

Connaitre 1’impact sanitaire
des produits de construction
vis-a-vis de la qualité d’air
intérieur.

Choisir des matériaux con-
formes a la réglementation et
compatibles avec la nature de
I’eau distribuée.

Respecter les régles de mise
en csuvre des canalisations et
de mise en eau.

Mettre en ceuvre un(des) ré-
seau(x) d’ECS pour s’assurer
d’une température optimale.
Optimiser la conception du
réseau d’ECS afin de limiter
les risques de légionellose.
Maintenir et conftroler la
température des réseaux
d’ECS.

Tableau 14 : La matérialisation des cibles de la certification HQE pour la BNP PARIBAS.

Source : Mémoire Soutenu par Mr BAYA Souleymane en 2019. Modifié par : I'Auteur
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2. Exemple International : Lycée professionnel Blanquefort

2.1 Présentation du Lycée professionnel Blanquefort

Le 4 septembre, le certificat "NF Batiments Tertiaires démarche HQE" pour la phase de

réalisation a été remis au Lycée des Métiers de Blanquefort par Certivéa. En 2005,

I'établissement avait déja obtenu cette certification pour les phases de programmation et de

conception (batiweb.com consulté en déec. 2023).

2.2 Fiches technique

Maitre d’ouvrage : Conseil Régional d'Aquitaine assist¢ de BMA

Assistant a maitrise d’ouvrage pour la démarche environnementale : IMBE, Dominique
de Valicourt

Architectes : Isabelle Colas BDM architectes : Bouey, Digneaux et Maurice
Expert environnement : ADRET, Daniel Fauré

Bureau d’études énergie : CAP INGELEC

Type d’ouvrage : lycée (nouvelle construction + restructuration)

Date d'achevement : mars 2006

Surface du terrain : 103 317 m2

SHOB : 19901 m2

SHON : 18623 m2

Nombre d’utilisateurs : 1200 éléves

Consommation annuelle d'énérgie finale (chauffage, eau chaude sanitaire, éclairage) :
72 KWh/m2

Consommation annuelle d'eau potable : 5,4 m3/éléve

Emissions annuelles de CO2 : 8 kg/m2

Cott d'investissement : 998 €/m2 H.T.

Certification : NF batiments tertiaires - Démarche HQE® pour les phases :

programmation et conception.
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Figure 70: Premier lycée francais certifié NF Batiments tertiaires Démarche
HQE® source :https://www.lemoniteur.fr/article/premier-lycee-francais-certifie-
nf-batiments-tertiaires-demarche-hge.1916294

2.3 Le processus d'engagement de la démarche HQE au niveau du Lycée professionnel
Blanquefort

Le Lycée Professionnel de Blanquefort a atteint un niveau tres performant sur 8 des objectifs
du projet, et un niveau performant sur 4 autres. Il a démontré une gestion efficace sur le plan
environnemental, couvrant les domaines de I'énergie, de I'eau, des déchets et de la
maintenance.

Evaluation environnementale
selon le référentiel de certification
“NF batiments tertiaires - Démarche HQE®”

(CSTB ~ AFNOR Certification - Association HQE - Janvier 2005)
Niveaux de performances!') Les cibles
ECOCONSTRUCTION

] o Relation harmonieuse des bitiments

avec leur environnement immédiat

() Choix intégré des procédés et
produits de construction

] o Chantier 4 faibles nuisances

ECOGESTION

I () Gestion de [énergie
N (©) Gestion de l'eau
] e Gestion des déchets d'activités
] a Entretien et maintenance

CONFORT
] o Confort hygrothermique
| ] o Confort acoustique
I (1) Confort visuel
| ] 0 Confort olfactif

SANTE

Conditions sanitaires

e ) Qualité de T'air

Qualité de I'eau

Figure 71: évaluation environnementale selon le référentiel de
certification HQE. Source : BATIMENT ET DEMARCHE HQE
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Objectifs

Management Environnemental

Intégration du projet dans son envi-

ronnement immeédiat et urbain

Procédeés et produits de construction

Chantier a faibles nuisances

Gestion de I’énergie

Gestion de I’eau

Gestion des déchets d’activité

Environnement intérieur

Suivi et maintien des performances en-

vironnementales

2.4 Application des conditions environnementale de la certification

ACTIONS

Mise en place d’un Systeme de Management Environnemental complet sur toutes les phases du projet.
Constitution d’un comité de pilotage et d'un groupe de concertation impliquant tous les acteurs concernes.

Organisation d’ateliers thématiques et rédaction d’un “Cahier de conception environnementale” (recueil de fiches détaillées).

Rationalisation des acces et des modes de déplacement, circulation piétonniere sur le site, abris deux-roues totalisant 150 places.
70% de la surface de la parcelle est perméable ; fossé périphérique de rétention des eaux pluviales.

Conservation des pins existants, choix d’une végétation rustique, toitures végétalisees.

Intervention d’un paysagiste, amelioration de la valeur écologique du site, création d’un parc.

Jardins d’eau et phyto-épuration des eaux de ruissellement.

- Analyse multicritere pour le choix des produits de construction, création/recueil de 70 fiches matériaux.

Utilisation de la brique “monomur”, bardage bois, double vitrage peu émissif, laine de verre confinée, linoléum.

Signature d’une charte de chantier a faibles nuisances, information et sensibilisation des entreprises.
Tri des déchets selon 8 catégories, tragabilit¢ assurée par bordereaux de suivi.

Deux fosses de décantation des laitances de béton.

Consommation d’énergie primaire des différents batiments (coefficient C) : réduction de 10% a 26% par rapport a la valeur de référence RT2000.
Ventilation mécanique double-flux avec récupération de chaleur, pour les locaux orientés au nord.

Bonne conception architecturale €vitant la climatisation.

Chauffage et ECS : 55% gaz (chaudiere haut rendement) et 45% bois.

Energie solaire : 700 m2 de vitrages, 120 m2 de capteurs solaires (ECS + plancher chauffant dans le gymnase) et 140 m2 de panneaux photovol-
taiques.

Taux de couverture des besoins totaux par les énergies renouvelables (solaire + bois) : 42%.

Equipements hydro-économes et la rétention des eaux pluviales (bassin de 800 m2) et récupération pour 1’arrosage (2/3 des besoins) et I’alimenta-

tion des machines de certains ateliers.

3 déchetteries réparties sur le site (30 m2, pour les déchets d’activités spécifiques et le compostage).

Confort d’été amélioré grace a des protections solaires et des vitrages solaires.
Facteur de lumiére du jour minimum de 2% dans toutes les classes, étageres a lumiere, ateliers éclairés naturellement.

Classes orientées au sud : sonde de qualité d’air intérieur signalant (par voyant lumineux) la nécessité d’ouvrir les fenétres.

GTB (Gestion Technique du Batiment) : fonctions de controle/commande et suivi des consommations (€nergie, eau) par logiciel “Ecoweb”.

Cahier de recommandations détaillées pour 1’exploitation et la maintenance.

Tableau 15 : Application des conditions environnementale de la certification. Source : auteur basé sur les informations du Batiments et démarche HQE
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3. Exemple éco parc industrielle : Parc Kalundborg, Danemark

3.1 Présentation générale :

La situation : au Danemark, dans le port de Kalundborg, a une centaine de km au
nord-ouest de Copenhague

Nombre d’habitant : 20 000 habitants.

Spécificité : La ville de Kalundborg fut I'une de toutes premicres tentatives
d’écologie industrielle, elle est aujourd’hui devenue une référence mondiale.

Le concept : repose donc sur la gestion raisonnée des matiéres premiéres et des
déchets.

La création : de véritable éco systéme industrielle ou chaque. Entreprise se nourrit
des rejets des autres.

Figure 72: Kalundborg, modeéle d’écologie industrielle. Source : https://www.demainlaville.com

3.2 Fonctionnement de I’écosystéme

Kalundborg doit sa prospérité principalement a son fjord, 'un des principaux ports

\

accessibles durant I’hiver a cette latitude dans 1I’hémispheére Nord. C’est précisément

I’accessibilité de ce port tout au long de I’année qui est a 1’origine du développement

industriel de Kalundborg a partir des années cinquante, débutant par 1’installation d’une

centrale ¢€lectrique et d’une raffinerie de pétrole. La symbiose de Kalundborg implique cing

partenaires principaux, distants les uns des autres de quelques centaines de métres seulement

(Christensen 2006). La figure montre les principaux échanges effectués entre ces partenaires

Asnaesvaerket, la plus grande centrale électrique du Danemark, d’une capacité de
1500 MW, alimentée au mazout puis au charbon (apres le premier choc pétrolier).
Statoil, la plus grande raffinerie de pétrole du Danemark, avec une capacité
supérieure a trois millions de tonnes de pétrole par an.
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e Novo Nordisk, la grande société danoise de biotechnologies, I'un des principaux
producteurs mondiaux d’enzymes industriels et d’insuline.

e Gyproc, société suédoise dont I’usine de Kalundborg produit des panneaux de
construction en gypse (14 millions de m2 par an).

e Enfin, la municipalité de Kalundborg, qui utilise la vapeur vendue par la centrale
électrique pour le chauffage a distance de toute la ville.

La symbiose industrielle 3 Kalundborg

Chaleur dégagée

Chaleur
dégagée

Vapeur
dégagée

]\’npcur

dégagée
r|l !

=

refro
neris Vapeur
m e
de Statoil 8 = ' dégagée

Figure 73: La symbiose industrielle de Kalundborg.

Source : https://www.researchgate.net/figure/Representation-de-la-symbiose-
industrielle-de-Kalundborg_figl 361972484

L’eau, sous forme de liquide ou de vapeur, constitue le « déchet » valorisé de la maniere la
plus systématique. Elle provient soit directement du lac Tisse, distant d’une quinzaine de
kilometres, soit du réseau de la municipalité de Kalundborg. La raffinerie Statoil fournit de
I’eau usée pour refroidir la centrale électrique Asnaesvaerket. Cette derniere vend de la
vapeur a la raffinerie Statoil, ainsi qu’a Novo Nordisk (pour ses tours de fermentation). La
centrale électrique fournit également de la vapeur a Gyproc et a la municipalité de
Kalundborg pour son réseau de chauffage urbain a distance. Elle approvisionne méme en

eau chaude une ferme d’aquaculture.

3.3 Présentation des concepts environnementaux :

Pour mieux expliquer le point précédent, on peut dire que cette opération repose sur divers
concepts environnementaux couvrant plusieurs aspects tels que la gestion de l'eau, de
I'énergie, des déchets, et leur traitement.
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Gestion de I'eau

La gestion de I’eau a la centrale thermique de Kalundborg repose sur trois sources locales :

e Directement du lac Tisso, situé a une quinzaine de kilometres.
e Du réseau de la municipalité de Kalundborg.

e De la raffinerie Statoil, qui fournit de I'eau usée pour refroidir la centrale électrique.

Gestion de I'énergie

Le fonctionnement de la symbiose de Kalundborg repose principalement sur la valorisation
de I'excédent de chaleur de la centrale thermique Asnaesvareket. Les centrales thermiques
jouent un réle clé dans cette symbiose industrielle, permettant le développement de
complexes éco-industriels, en particulier autour du charbon et de la quantité importante

d'énergie gaspillée sous forme de chaleur.

Gestion des déchets

La centrale Asnaesvareket fournit de la vapeur a Novo Nordisk, a Statoil Raffinerie, et a la
municipalité de Kalundborg. Elle fournit également du gypse a Gyproc (utilisant 100 000
tonnes comme matiére premiere), des cendres aux cimentiers, et de I'eau chaude a une ferme

d’aquaculture qui éléve des turbots.

Traitement des déchets
Le traitement des déchets s'opére a travers la valorisation de nombreux flux, englobant des
volumes souvent importants tels que vapeur, chaleur, eau, eau usée, gaz, gypse, cendres,

engrais, huiles, déchets divers, procurant des avantages environnementaux significatifs.
Exemples de réutilisation/recyclage de produits et sous-produits :

e 80000 tonnes par an de cendres.

e 200 000 tonnes par an de gypse.

e 13000 tonnes par an de cartons et journaux.
e 4000 tonnes par an de ferraille.

e 1800 tonnes par an de verre, etc.

Cette démarche contribue a la réduction de la consommation de ressources telles que I'eau,
le charbon, le pétrole, le gypse, les engrais, etc.Ces efforts contribuent également a la
réduction de la pression environnementale, engendrant une diminution des émissions de

CO2 et des rejets dans les cours d'eau.

140



3.Projet Architecturale

3.1. Dossier graphique

3.1.1. Plan de masse

AAK

ARA ARRAGARRA
R FRRErENYR
AAR ARRRGARAA

FFQ EEE
EEN EEN

r
\\

\ \\

B \)\>’

/.’ :

//: &

T (LT D

ALLURLILLIIT AL

CTTECTTEE LT
RE-HBERNE 4 N0E

=
-
|
[
R
| =
-
|
L
-
L 3
L

i

141



3.1.2. Bloc administratif
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3.1.3. Bloc Commercial
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3.1.4. Hangars Industriel

Coupe A-A

_’:

1r

Facade Nord-est

144



