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Résumé 
 

 
Face à l'urgence climatique, l'architecture doit se tourner vers des solutions durables. 

Le biomimétisme, en s'inspirant des stratégies optimisées par 3,8 milliards d'années 

d'évolution, offre une voie encourageante pour la conception de bâtiments à haute 

performance énergétique. Cette recherche explore le potentiel de l'approche biomimétique 

pour optimiser la ventilation naturelle et le confort hygrothermique des patios en climat 

méditerranéen, en prenant comme cas d'étude la Maison de la Culture de la ville de Béjaïa. 

La méthodologie adoptée est mixte, combinant une étude empirique et une simulation 

numérique. L'étude empirique a consisté en des relevés de température et d'humidité in situ 

et une enquête qualitative auprès de 15 usagers pour évaluer le confort perçu. L'étude 

numérique a été menée avec le logiciel Autodesk CFD pour modéliser les flux d'air et tester 

des scénarios d'optimisation. 

Les résultats empiriques ont révélé que le patio actuel, bien que fonctionnel comme 

régulateur thermique passif, souffre d'une ventilation jugée insuffisante par les usagers, avec 

un souhait quasi unanime (95%) d'amélioration de la circulation de l'air. Le modèle 

numérique, validé avec un taux de concordance de 99,12% par rapport aux mesures réelles, 

a servi de base pour tester deux scénarios biomimétiques. Le scénario inspiré des termitières 

(le rapport H/L) a montré une première amélioration. Cependant, le scénario inspiré des 

alvéoles d'abeilles (hexagonal) a démontré une supériorité remarquable : il augmente 

l'uniformité des flux d'air à 85% (contre 45% dans le cas de base), élimine 100% des zones de 

stagnation, réduit la température moyenne de 8% et atteint un indice de confort thermique 

(PMV) optimal situé entre -0,5 et +0,5. 

En conclusion, cette recherche valide l'hypothèse selon laquelle une approche 

biomimétique fonctionnelle, et non simplement formelle, permet d'améliorer drastiquement 

la performance des dispositifs de ventilation naturelle. La géométrie hexagonale, en 

particulier, transforme le patio en un système de ventilation passive hautement efficace, 

offrant une solution concrète et mesurable pour la conception d'architectures durables et 

confortables en climat méditerranéen. 



Mots-clés : Biomimétisme, Architecture bioclimatique, Ventilation naturelle, Patio, Confort 

hygrothermique, Simulation CFD, Béjaïa. 



 ملخص

 الحيوية، تقدم المحاكاة .المناخية الطوارئ تحديات لمواجهة المستدامة الحلول نحو للتحول ملحة ضرورة المعمارية الهندسة تواجه

 عال   أداء ذات مبان   لتصميم واعدًا مسارًا سنة، مليار 3.8 مدى على تطورت استراتيجيات من المستلهمة

 والراحة الطبيعية التهوية تحسين في الحيوية المحاكاة نهج إمكانيات البحث هذا يستكشف .الطاقة استهلاك في وكفاءة

 .دراسية كحالة بجاية بمدينة الثقافة دار اتخاذ مع المتوسطي، المناخ ضمن المباني أفنية في الرطوبية الحرارية

 
 والرطوبة، الحرارة لدرجةموقعية  قياسات الميدانية الدراسة شملت .الرقمية والمحاكاة الميدانية الدراسة بين تجمع مختلطة منهجية اعتماد تم

 لنمذجة CFD Autodesk برنامج باستخدام أجريت فقد الرقمية، الدراسة أما .المتصورة الراحة لتقييم مستخدمًا 15 شمل نوعي استبيان إلى بالإضافة

 .التحسين سيناريوهات واختبار الهواء تدفقات

 مع كافية، غير المستخدموناعتبرها  تهوية من يعاني سلبي، حراري كمنظم أدائه من الرغم على الحالي، الفناء أن الميدانية النتائج كشفت

 القياسات مع 99.12% بلغ تطابق بمعدل صحتهمن  التحقق تم الذي الرقمي، النموذج .الهواء دورة تحسين في (95%) إجماعية شبه رغبة

 أثبت ولكن، .أوليًا تحسنًا الأبيض النمل أعشاش من المستوحى السيناريوأظهر  .الحيوية للمحاكاة سيناريوهين لاختبار كأساس استُخدم الواقعية،

 الشكل( النحل خلايا من المستوحى السيناريو

 مناطق وأزال ،)الأساسية الحالة في 45% بـ مقارنة%85( إلى الهواء تدفق انتظام من زاد حيث ملحوظاً، تفوقًا )السداسي

 بين يتراوح (PMV) مثالي حرارية راحة مؤشر وحقق ،%8 بنسبة الحرارة درجة متوسط وخفض ،100% بنسبة الركود

 0.5-و +0.5.

 
 الطبيعية التهوية أنظمة أداء تحسين على قادر فقط، الشكلي وليس الحيوية، للمحاكاة الوظيفي النهج بأن القائلة الفرضية صحة البحث هذا يثبت ختامًا،

 مستدام معماري لتصميم للقياس وقابلًا  ملموسًا حلًا  يقدم مما الكفاءة،عالي  سلبي تهوية نظام إلى الفناء السداسية الهندسة تحول خاص، وبشكل .جذري بشكل

 .المتوسطي المناخ في ومريح

 المحاكاة والرطوبية، الحرارية الراحة الفناء، الطبيعية، التهوية البيومناخية، المعمارية الهندسة الحيوية، المحاكاة: المفتاحية الكلمات

 بجاية ، .(CFD)الرقمية



Abstract 

Addressing the climate emergency, contemporary architecture must pivot towards 

sustainable solutions. Biomimicry, drawing inspiration from strategies that have been 

optimized over 3.8 billion years of evolution, offers a promising pathway for designing high- 

performance, energy-efficient buildings. This research investigates the potential of a 

biomimetic approach to enhance the natural ventilation and hygrothermal comfort of patios 

in a Mediterranean climate, using the House of Culture in Béjaïa as a case study. 

A mixed-methodology was adopted, combining an empirical study with numerical 

simulation. The empirical study consisted of in-situ temperature and humidity 

measurements, along with a qualitative survey of 15 users to assess perceived comfort. The 

numerical study was conducted using Autodesk CFD software to model airflow and test 

optimization scenarios. 

The empirical results revealed that the current patio, while functional as a passive 

thermal regulator, suffers from ventilation that users deemed insufficient, with a quasi- 

unanimous desire (95%) for improved air circulation. The numerical model, validated with an 

exceptional concordance rate of 99.12% against field measurements, served as a baseline to 

test two biomimetic scenarios. The termite-mound-inspired scenario showed initial 

improvement. However, the beehive-cell-inspired (hexagonal) scenario demonstrated 

remarkable superiority: it increased airflow uniformity to 85% (from 45% in the base case), 

eliminated 100% of stagnation zones, reduced the average temperature by 8%, and achieved 

an optimal thermal comfort index (PMV) between -0.5 and +0.5. 

In conclusion, this research successfully validates the hypothesis that a functional, 

rather than purely formal, biomimetic approach can drastically improve the performance of 

natural ventilation systems. The hexagonal geometry, in particular, transforms the patio into 

a highly efficient passive ventilation system, offering a concrete and measurable solution for 

designing sustainable and comfortable architecture in the Mediterranean climate. 

Keywords: Biomimicry, Bioclimatic Architecture, Natural Ventilation, Patio, Hygrothermal 

Comfort, CFD Simulation, Béjaïa. 
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1- Introduction : 

 
Dans un monde où les limites de la croissance énergétique et les défis 

environnementaux, tels que le réchauffement climatique et la réduction rapide des 

ressources naturelles, imposent des contraintes majeures sur les méthodes de 

construction (Gonzague, 2015). L’humanité doit réévaluer ses méthodes de 

production et de consommation. Les systèmes énergétiques actuels, souvent linéaires 

et non durables, posent un risque significatif pour les écosystèmes et la biodiversité. 

La nécessité d'intégrer les principes écologiques dans nos choix technologiques est 

cruciale pour assurer un avenir durable (Hablützel, 2022). Les bâtiments sont 

responsables d'une part importante de la consommation de l'énergie (40 % de la 

consommation énergétique mondiale), et de l'émission de gaz à effet de serre, 

principalement à cause de la climatisation et du chauffage (Nectart, 2020). Dans ce 

contexte, l'architecture contemporaine doit évoluer vers des pratiques plus 

respectueuses de l'environnement en intégrant des solutions innovantes qui 

réduisent la consommation énergétique tout en maintenant le confort intérieur. 

Parmi les réponses émergentes, le biomimétisme s’impose comme une 

approche prometteuse, consistant à imiter les stratégies naturelles pour concevoir 

des systèmes durables et efficaces. Selon Verbrugghe et al. (2023), le biomimétisme 

en architecture (BIA) permet de tirer parti de 3,8 milliards d'années d'évolution 

naturelle pour offrir des alternatives écologiques aux défis de la construction, 

notamment en matière de ventilation naturelle. Cette approche repose sur 

l’observation des écosystèmes et des organismes vivants qui ont développé des 

mécanismes d’adaptation efficaces. Ainsi, en s'inspirant des animaux, des plantes et 

d'autres systèmes naturels (des termitières), les architectes peuvent concevoir des 

bâtiments qui réduisent leur empreinte écologique et optimisent l'efficacité 

énergétique. 
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En intégrant les leçons du vivant, le biomimétisme permet non seulement 

d'améliorer l'efficacité énergétique, mais aussi de favoriser une économie circulaire 

qui respecte les cycles biogéochimiques naturels (ADEME, 2024). Cela représente une 

réponse concrète aux freins techniques actuels et une promesse d'un avenir plus 

respectueux de l’environnement. L'application des principes du biomimétisme dans 

divers secteurs, notamment l'architecture, peut transformer nos bâtiments, rendant 

leurs intérieurs plus confortables. 

Les espaces semi-publics offrent une plateforme idéale pour expérimenter des 

stratégies durables et innovantes. Le biomimétisme propose une approche novatrice 

pour ces intervalles, afin d'optimiser la ventilation et réduire la consommation 

énergétique. Parmi ces dispositifs, le patio, conçu comme un espace extérieur, 

souvent encadré par des murs ou des bâtiments, qui sert de lieu de vie en plein air. 

En intégrant ces principes dans les espaces semi-publics, il devient possible 

d’assembler esthétique, fonctionnalité et respect des principes écologiques. La 

conjugaison des concepts biomimétiques avec la conception du patio permet ainsi de 

créer des structures résilientes, énergétiquement efficaces, et harmonieuses avec leur 

environnement naturel. Cette approche marque une évolution dans l'architecture 

durable, capable de répondre aux enjeux climatiques actuels tout en réduisant 

significativement l’empreinte écologique des constructions (Wired, 2022 ; 

Verbrugghe, 2023 ; Rubinacci & Khan, 2023). 

2- Problématique : 
 

Le patio, un élément architectural traditionnel, a souvent été utilisé comme 

une zone de transition entre l’intérieur et l’extérieur des bâtiments. À Béjaïa, une ville 

côtière au climat méditerranéen caractérisé par des variations thermiques modérées 

et un taux d’humidité élevé, ces spécificités climatiques soulignent l’importance de 

concevoir des solutions architecturales adaptées pour garantir une bonne ventilation 

naturelle et un confort intérieur optimal (Benyoussef & Ayad, 2022). 
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Par conséquent, le biomimétisme apparaît comme une solution idoine. Cette 

approche, en misant sur l'harmonie entre les systèmes bâtis et leur environnement, 

permet de concevoir des espaces collectifs plus performants et durables sans 

dépendre exclusivement de systèmes mécaniques conventionnels. Ces solutions, en 

plus d'améliorer la ventilation naturelle, contribuent également à réduire l'empreinte 

écologique des bâtiments et à renforcer leur intégration dans leur environnement. 

Elles permettent de concilier fonctionnalité, esthétique et respect de 

l'environnement, tout en s'adaptant aux contraintes structurelles et climatiques de la 

ville Bejaïa. 

Ainsi, cette recherche nous conduit à poser les questions suivantes : 

- Quel est l’impact de l’intégration des principes biomimétiques dans les patios 

sur l’optimisation de la ventilation naturelle ? 

-Comment adapter l'organisation fonctionnelle d'une architecture 

biomimétique en tenant compte de l'influence de la forme du patio sur 

l'espace ? 

3- Hypothèses : 
 

Une fois les questions de cette étude posées, il devient indispensable 

d'explorer les potentiels et les défis de l’application du biomimétisme dans 

l'architecture d’une façon spécifique dans la ventilation naturelle. Cette recherche 

s'articule donc autour de plusieurs hypothèses qui visent à répondre aux différentes 

dimensions de la problématique, notamment en ce qui concerne la durabilité et la 

fonctionnalité des bâtiments biomimétiques. 

Les hypothèses suivantes guideront l’étude et permettront de vérifier si le 

biomimétisme peut effectivement constituer un procédé viable pour concevoir des 

bâtiments écologiques, résilients et en harmonie avec leur environnement : 



Chapitre Introductif 

4 

 

 

 

- L'intégration des principes biomimétiques dans la conception architecturale 

pourrait être une voie fiable pour optimiser la ventilation naturelle. 

- Si les patios parviennent à optimiser la ventilation naturelle, ils pourraient alors 

constituer une solution efficace pour améliorer le confort intérieur et réduire l'impact 

environnemental des bâtiments. 

- Les bâtiments biomimétiques, lorsqu'ils sont conçus avec une attention particulière 

aux aspects formels, pourraient offrir une voie adéquate pour concilier performances 

techniques et environnementales avec les besoins des usagers. 

4- Context et Objectif de recherche : 
 

À Béjaïa, ville du nord-est de l'Algérie au climat méditerranéen (caractérisé 

par des étés chauds et humides et des hivers doux), la présente étude se penche sur 

le potentiel du biomimétisme pour répondre aux défis architecturaux contemporains. 

L'objectif principal est de démontrer que cette solution peut transformer la 

conception, notamment en optimisant la ventilation naturelle des patios. Il s'agit de 

les transformer en des espaces régulateurs offrant une meilleure qualité de l'air, 

engendrant une réduction de la consommation énergétique et garantissant un confort 

intérieur. 

 Réaliser un état des lieux des espaces semi-publics : Afin de concevoir des 

espaces de vie plus sains et agréables, il est essentiel d'examiner les 

configurations actuelles des espaces semi-publics dans les bâtiments 

existants. Cette analyse permettra d'identifier les insuffisances et de définir les 

axes d'amélioration pour l'intégration de solutions biomimétiques.

 Optimiser la ventilation naturelle dans les patios : Pour créer des espaces 

intérieurs qui favorisent le bien-être humain, il faut s'inspirer des systèmes naturels 

(termitières, structures végétales) pour concevoir des patios capables de :

 Favoriser une circulation d'air optimale. 
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 Réduire les besoins en climatisation artificielle. 

 
 Améliorer la qualité de l'air intérieur. 

 
 Être au diapason des spécificités climatiques locales. 

 
 Développer des architectures plus résilientes : Afin d'assurer un confort 

durable dans ces espaces de vie, il est crucial d'explorer la manière par laquelle 

le biomimétisme permet aux bâtiments de s'adapter aux variations 

climatiques, en intégrant des patios qui agissent comme des régulateurs 

naturels de température dans les équipements publics.

 Créer des espaces de vie plus sains et agréables : En intégrant les 

connaissances acquises lors des étapes précédentes, il est possible de 

concevoir des espaces intérieurs inspirés des écosystèmes naturels, tels que 

les patios ventilés naturellement, qui renforcent le bien-être humain grâce à 

une meilleure gestion de la lumière, de l’air et du confort hygrothermique.

5- Analyse conceptuelle : 
 

Ce schéma conceptuel illustre les différentes étapes et relations dans 

l'optimisation de la ventilation naturelle et le confort hygrothermique dans les patios 

en intégrant le Biomimétisme. Il décrit les objectifs de l'étude, les variables 

indépendantes et dépendantes, et les recommandations pratiques pour améliorer le 

bien-être des usagers et l'efficacité énergétique. 
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Figure 1: Schéma de l’analyser conceptuelle (Source : Auteur, 2025) 

6- Méthodologie : 
 

Pour répondre efficacement aux questions posées dans la problématique et 

valider ou invalider les hypothèses, une méthodologie multidimensionnelle a été 

adoptée. Celle-ci repose sur une approche théorique, une analyse empirique et des 

outils numériques. Cette démarche permettra de croiser les données qualitatives et 

quantitatives afin d’obtenir des résultats fiables et applicables dans le cadre 

architectural de la ville de Bejaïa. 

Approches méthodologiques: 

 
 Approche bibliographique :

Cette approche consiste à collecter et analyser des informations issues de 
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diverses sources documentaires : ouvrages, articles scientifiques, revues 

spécialisées, séminaires, conférences et données en ligne. Elle vise à : 

 Construire une base théorique solide sur le biomimétisme et ses 

applications en architecture. 

 Identifier des solutions biomimétiques adaptées aux conditions 

climatiques et contextuelles de la ville de Bejaïa. 

 Valider ou réfuter les hypothèses en confrontant les principes 

théoriques aux réalités pratiques. 

 Approche empirique : qualitative et quantitative :

 Cette étude combine à la fois des méthodes qualitatives et quantitatives. 

L’aspect quantitatif repose sur la collecte et l’analyse de données 

mesurables, notamment à travers des relevés précis des paramètres 

physiques liés à la ventilation et le confort hygrothermique (tels que la 

vitesse de l’air, l’humidité, température). L’aspect qualitatif, quant à lui, est 

exploré au moyen de questionnaires auprès des usagers, permettant 

d’évaluer la perception du confort. 

 
 Approche numérique: 

 Simulations: 

- Utiliser le logiciel Autodesk CFD pour modéliser les flux d’air. 

o Autodesk CFD (Computational Fluid Dynamics) est un logiciel de 

simulation de mécanique des fluides utilisé pour analyser et optimiser 

les écoulements d'air, les transferts thermiques et les performances des 

systèmes de ventilation. Il permet de modéliser les flux d'air à 

l'intérieur et autour des bâtiments, ce qui est particulièrement utile 

pour l'architecture bioclimatique et le biomimétisme. 
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7- Structure du Mémoire : 

 
Ce mémoire est structuré en cinq chapitres, permettant d’analyser le rôle du 

biomimétisme dans l’optimisation de la ventilation naturelle dans les patios des 

équipements publics de la ville de Bejaïa. 

Ce schéma illustre l’organisation structurelle de ce mémoire, qui a été conçu 

pour suivre une démarche logique allant de la théorie à la pratique. 

 

 
Figure 2 : Schéma de la structure du mémoire (Source : Auteur, 2025) 
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Chapitre introductif : 

 
Le chapitre introductif vise à présenter le cadre général de cette recherche. Il se 

concentre sur la définition du sujet, l’énoncé de la problématique et la présentation 

des hypothèses formulées pour orienter l’étude. De plus, il introduit les objectifs fixés 

ainsi que la démarche adoptée pour atteindre les buts visés. 

Le biomimétisme, thème central de ce travail, s’impose comme une approche 

novatrice dans l’optimisation de la ventilation naturelle des bâtiments, notamment 

dans leurs espaces semi-publics (patio, atrium…). À partir de l’observant des 

processus naturels, la présente recherche vise à adapter leurs stratégies pour 

concevoir des solutions architecturales plus durables et respectueuses de 

l'environnement. Le contexte choisi, qui réfère à la ville de Béjaïa, offre un terrain 

d’étude pertinent grâce à ses caractéristiques climatiques et géographiques 

particulières. 

Partie théorique : 

 
-Chapitre 01 : Cette partie de la recherche explore les bases théoriques du 

biomimétisme et son application en architecture. Il définit le biomimétisme comme 

l’imitation des systèmes naturels pour résoudre des problèmes humains. Une 

attention particulière est accordée aux patios, éléments architecturaux traditionnels 

qui jouent un rôle clé dans la ventilation naturelle et le confort hygrothermique. Le 

rapport hauteur/largeur des patios est analysé pour comprendre son influence sur la 

circulation de l’air et le bien-être des occupants. Ce chapitre pose ainsi les fondations 

théoriques nécessaires pour intégrer le biomimétisme dans la conception durable des 

bâtiments. 

-Chapitre 02 : Ce chapitre examine les stratégies de ventilation naturelle et 

leur impact sur le confort des occupants. Il explique les principes physiques de la 

ventilation, qui permettent de réguler la température intérieure. Les facteurs 
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influençant cette ventilation. Une section dédiée au confort hygrothermique analyse 

les normes et seuils requis pour assurer le bien-être des occupants. Il met également 

en lumière l’importance des solutions passives inspirées de la nature pour améliorer 

la qualité de vie. 

Partie Pratique : 

 
-Chapitre 03 : Ce chapitre combine des études quantitatives et qualitatives 

pour évaluer les performances des patios et la perception des occupants. L’étude 

quantitative analyse le contexte climatique de la ville Béjaïa et les caractéristiques de 

la Maison de la Culture, notamment ses plans et sa morphologie. L’étude qualitative 

repose sur des questionnaires pour recueillir les attentes des occupants en matière 

de ventilation et de confort hygrothermique. Les résultats sont ensuite comparés aux 

normes internationales pour identifier les écarts et proposer des améliorations. Ce 

chapitre offre une vision pratique des défis rencontrés dans les espaces semi-publics. 

-Chapitre 04 : Cette partie propose des simulations numériques pour valider 

les résultats mesurés à la Maison de la Culture de la ville de Bejaïa. Le logiciel 

Autodesk CFD est utilisé pour analyser des paramètres comme la température et la 

vitesse de l’air. Ce chapitre conclut sur l’efficacité des solutions biomimétiques pour 

répondre aux défis environnementaux. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Fondements Théoriques du Biomimétisme en 

Architecture 

 

 
« Je le considère comme une innovation inspirée par la nature » 

Benyus (1997) 

Chapitre :01 
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Introduction : 

Ce premier chapitre propose d'établir les fondations de notre étude sur le 

biomimétisme en architecture. Nous explorerons en détail la définition du concept de 

biomimétisme, en précisant ses origines historiques et son évolution vers une approche 

moderne, axée sur la performance et la durabilité. Nous aborderons également les différentes 

facettes du biomimétisme, en distinguant potentiellement les approches formelles des 

approches fonctionnelles et des approches écosystémiques .... Enfin, nous situerons le 

biomimétisme par rapport à d'autres approches de conception sensibles à l'environnement, 

telle que l'architecture bioclimatique, afin de mieux cerner sa spécificité et son potentiel. 

À travers cette introduction, nous souhaitons poser les bases nécessaires à la 

compréhension des enjeux et des applications du biomimétisme dans le domaine 

architectural, ouvrant ainsi la voie à l'analyse d'études de cas et à la discussion des 

perspectives futures de cette approche intéressante. 

I.1 Le Biomimétisme 

I.1.1- Définition du biomimétisme 

 
Le biomimétisme est une approche scientifique et interdisciplinaire qui consiste à 

étudier, analyser et s’inspirer des stratégies, des principes et des mécanismes développés par 

les organismes vivants et les écosystèmes au cours de l’évolution afin de concevoir des 

solutions innovantes, durables et adaptées aux défis humains (Benyus,1997). Cette démarche 

repose sur l’observation approfondie du vivant et sur la compréhension des processus 

naturels d’adaptation, d’autorégulation, de résilience et d’optimisation des ressources. 

Contrairement à une simple imitation des formes biologiques, le biomimétisme cherche à 

transposer des logiques fonctionnelles et organisationnelles éprouvées dans la nature vers 

des applications techniques, industrielles et architecturales. 

En s’appuyant sur les principes fondamentaux du vivant — tels que l’efficacité 

énergétique, le recyclage des ressources, l’auto-organisation, la coopération et la 

régénération — le biomimétisme offre une approche innovante pour repenser la conception 

des matériaux, des systèmes et des infrastructures, tout en minimisant l’impact 

environnemental. Il s’inscrit ainsi dans une démarche d’innovation responsable en intégrant 
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des solutions inspirées de la nature pour favoriser la résilience des sociétés humaines et la 

compatibilité avec les écosystèmes. 

 

 
Figure 1.1 : Approche du Biomimétisme (Source : www.biomimicry.net) 

 
En somme, le biomimétisme est une approche transversale qui établit un pont entre 

la biologie, l’ingénierie, la chimie, l’architecture et le design, en mettant en œuvre une vision 

systémique de l’innovation fondée sur les modèles naturels. Il représente une alternative 

prometteuse pour développer des solutions respectueuses des équilibres écologiques, 

répondant aux enjeux contemporains de durabilité, d’efficacité énergétique et d’adaptation 

aux changements climatiques (Pawlyn, 2011). 

I.1.2 Aperçu historique 

L’idée d’imiter la nature pour résoudre des problématiques humaines remonte à 

l’Antiquité. Déjà à cette époque, les sociétés observaient le vivant pour concevoir outils, 

habitats ou techniques. Cependant, c’est à partir de la Renaissance que cette intuition 

devient plus rigoureuse et systématique. 

L’un des premiers exemples historiques se trouve chez Abbas Ibn Firnas (810–887), 

savant andalou d’origine berbère, qui aurait tenté un vol plané en s’inspirant des ailes 

http://www.biomimicry.net/
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d’oiseaux. Bien que son expérience se soit soldée par une chute, elle est considérée comme 

une première tentative d’imitation du vol animal (Lang, 2008). 

À la Renaissance, Léonard de Vinci (1452–1519) a approfondi l’étude du vivant. Fasciné 

par le vol des oiseaux, il dessina plusieurs machines inspirées de la nature : l’ornithoptère, le 

parachute, ou encore une hélice rappelant les rotors modernes. Sa démarche se résume par 

ses mots : « L’oiseau est un instrument qui fonctionne selon les lois mathématiques et 

l’homme n’a qu’à mettre au point une machine susceptible de reproduire chacun de ses 

mouvements ». Ce qui a même a mené au premier avion contrôlé par les frères Wright en 

1903. Ses travaux allient biologie, mécanique et observation fine du monde naturel (Rosheim, 

1994). 

 

Figure 1.2: Les démarches de l’évolution d’un avion (Source : www.slideshare.net) 
 

 

Entre le XVIIe et le XVIIIe siècle, l’idée d’imiter la nature pour développer des machines 

s’est poursuivie avec le développement des automates. Des ingénieurs comme Jacques 

Vaucanson (1709-1782) et Pierre Jaquet-Droz (1721-1790) ont conçu des dispositifs 

mécaniques sophistiqués imitant les mouvements d’êtres vivants (Cardwell, 1994). 

Ces inventions, bien que purement mécaniques et éloignées des concepts modernes du 

biomimétisme, montrent un intérêt croissant pour l’imitation des processus naturels dans la 

conception des machines. Elles annoncent les prémices de la bionique et du biomimétisme, 

qui seront développés plus tard avec l’essor des sciences et de l’ingénierie au XXe siècle. 

(Zari, 2007). 

http://www.slideshare.net/
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Figure 1.3 : Chronologique de l’évolution de l’approche biomimétisme (Source : www.techniques-ingenieur.fr) 

 

Ainsi, à travers les siècles, des penseurs et inventeurs de diverses civilisations ont puisé 

dans l’observation du vivant pour améliorer les technologies humaines. Ce n’est que plus tard, 

avec les avancées scientifiques modernes, que cette démarche s’est transformée en une 

approche structurée et méthodique, conduisant à la formalisation du biomimétisme en tant 

que discipline scientifique (figure1.3). 

I.1.3 Les principes du vivant 
 

Les scientifiques ont identifié des principes communs partagés par tous les êtres vivants 

pour prospérer sur Terre. En d'autres termes, ces principes sont des stratégies de survie 

permettant aux organismes de s’adapter à leur environnement, de gérer efficacement les 

ressources et de fonctionner de manière durable. Ces mêmes principes peuvent inspirer nos 

conceptions – qu’il s’agisse de produits, de systèmes, d’architectures ou même de villes – afin 

de les rendre plus résilients, efficaces et durables. 

Dans cette perspective, la Guilde du biomimétisme (Biomimicry Guild) a développé 

l’outil appelé “Biomimicry Design Lens” (Lentille de conception biomimétique) en 2017. Cette 

http://www.techniques-ingenieur.fr/
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lentille agit comme un guide applicable à toutes les disciplines et à toutes les échelles, en 

mettant en avant six principes fondamentaux du vivant, chacun décliné en sous-principes: 

 S’adapter aux conditions changeantes; 

 Être localement attentif et réactif; 

 Utiliser une chimie compatible avec la vie ; 

 Être efficace en resources; 

 Intégrer le développement à la croissance ; 

 Évoluer pour survivre. 

 
Ces principes se veulent universels et transversaux, pouvant s'appliquer aussi 

bien dans l’ingénierie que dans l’urbanisme ou dans l’architecture. Ils constituent une 

base solide pour concevoir des solutions inspirées de la nature, au service du 

développement durable. 

 

 
Figure 1.4 : Lentille de conception biomimétique (Source :www.biomimicry.net) 

http://www.biomimicry.net/
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Ces principes se veulent universels et transversaux, pouvant s'appliquer aussi bien 

dans l’ingénierie que dans l’urbanisme ou l’architecture. Ils constituent une base solide pour 

concevoir des solutions inspirées de la nature, au service du développement durable. 

I.1.4. Les approches du biomimétisme 

Le biomimétisme suit une démarche structurée permettant de s’inspirer des principes 

et des stratégies développés par le vivant pour répondre à des défis humains (Vincent et al., 

2006). Selon une étude menée en 2007 par Pedersen Zari à l’Université de Victoria en 

Nouvelle-Zélande, le biomimétisme peut être abordé sous deux approches distinctes en 

matière de conception (Chayaamor-Heil, Guéna, & Hannachi-Belkadi, 2018) : 

- L’approche par problème : Du défi à la biologie (Challenge to Biology), qui part d’un 

problème humain pour chercher des solutions dans la nature. 

 
- L’approche par solution : De la biologie au design (Biology to Design), qui part de l’étude 

d’un phénomène biologique pour explorer ses applications potentielles dans la technologie, 

l’ingénierie ou l’architecture. 

Ces approches ne sont pas exclusives et peuvent s’entrecroiser dans un processus 

itératif visant à optimiser les solutions biomimétiques. 

 
I.1.4.1. Du défi à la biologie (Challenge to Biology) – Approche par problème 

 
I.1.4.1.1. Définition et principe 

 
Cette approche, également appelée approche problématique (Problem-driven), 

consiste à identifier un défi spécifique dans un domaine donné (architecture, ingénierie, 

médecine, design, etc.) et à chercher dans la nature des organismes, des écosystèmes ou des 

processus biologiques ayant déjà résolu un problème similaire. L’objectif est de transposer 

ces stratégies naturelles pour concevoir des solutions techniques innovantes et durables. 
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I.1.4.1.2. Les Étapes de l’approche 

 
La figure 1.5 illustre la Spirale de Conception Biomimétique, un processus 

méthodologique systématique qui guide les concepteurs dans l’élaboration d’innovations 

inspirées par la nature. Cette spirale, introduite par Carl Hastrich, est une approche structurée 

pour intégrer des principes biomimétiques dans le design. Elle se compose de six étapes 

principales, chacune représentant une phase clé du processus créatif. 

 

 
Figure 1.5 : Spirale de conception biomimétique (Source : www.mdpi.com-adaptée par auteur, 2025) 

 

 

- Identification du problème : Définition claire des contraintes et des objectifs de la 

solution recherchée (améliorer la ventilation d’un bâtiment, développer des 

matériaux résistants et légers, optimiser la gestion de l’eau dans les zones arides) ; 

- Recherche et analyse des solutions biologiques : Exploration des stratégies 

développées par le vivant en s’appuyant sur des bases de données, des études de cas 

et des collaborations interdisciplinaires. Observation des organismes et des 
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écosystèmes ayant évolué pour répondre à des contraintes similaires. Extraction des 

principes biologiques ; 

- Traduction des mécanismes biologiques en principes d’ingénierie ou de design 

(régulation thermique passive observée chez les termitières, optimisation 

hydrodynamique inspirée de la peau des requins) ; 

- Transposition et adaptation au domaine ciblé ; 

- Application des principes biologiques à un contexte non biologique ; 

- Développement de prototypes et validation des performances à travers des tests 

expérimentaux. 

I.1.4.1.3. Exemples d’application 

 

 L’architecture bio-inspirée : L'architecture s'inspire des caractéristiques et stratégies 

des animaux pour améliorer la fonctionnalité des bâtiments. Par exemple, les termites 

construisent des nids qui maintiennent une température constante à l'intérieur, ce qui 

a inspiré la conception de termite mounds comme modèles de ventilation naturelle. 

 
Figure 1.6 : Le Musée de la biodiversité de l'Université de Panama (Source : www.mongabay.com, 2015) 

http://www.mongabay.com/
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 Optimisation hydrodynamique : Les revêtements inspirés des écailles de requin, 

réduisant  la  traînée  et  améliorant  l’efficacité  des  navires  et  des avions. 
 

Figure 1.7 : inspiration scarabée du désert (Source : wwww.trustmyscience.com-adaptée 

par auteur, 2025) 

 Gestion des ressources en eau (figure1.7) : Le développement de systèmes de 

captation d’eau inspirés du scarabée qui collecte l’humidité de l’air grâce à des 

microstructures spécifiques sur sa carapace (Turner & Soar, 2008). 

I.1.4.2. De la biologie au design (Biology to Design) – Approche par solution 

 
Cette approche, appelée également approche solution (Solution-based), commence par 

l’étude d’un phénomène naturel présentant des propriétés intéressantes, sans qu’un 

problème spécifique ne soit identifié en amont. L’objectif est d’explorer et d’analyser les 

avantages et les limites de ces phénomènes biologiques pour ensuite identifier des 

applications potentielles dans différents domaines. 

I.1.4.2.1 Les Étapes de l’approche 

 
La démarche centrée sur les solutions suit un processus structuré comprenant diverses 

phases essentielles. Cette méthodologie permet de transformer l'observation de 

phénomènes naturels en innovations technologiques concrètes. Chaque étape du processus 

contribue de manière significative à l'analyse des mécanismes biologiques, à leur 

compréhension approfondie et à leur application pratique, assurant ainsi une adaptation 

optimale aux besoins humains. Explorons les différentes composantes qui structurent cette 

démarche : 

- Observation et découverte d’un phénomène biologique ; 

- Étude d’une structure, d’un matériau, d’un comportement ou d’un processus naturel 

remarquable (l’hydrophobie des feuilles de lotus, la structure en spirale des 

tournesols, l’aérodynamisme des ailes d’oiseaux) ; 
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- Analyse approfondie du fonctionnement et des avantages ; 

- Compréhension des mécanismes sous-jacents et de leur adaptation aux conditions 

environnementales (l’organisation des plumes de hiboux pour réduire le bruit en vol, 

les capacités d’autoréparation de la peau humaine) ; 

- Identification d’applications potentielles ; 

- Transfert des principes biologiques vers des technologies humaines ; 

- Évaluation des domaines d’application possibles (architecture, industrie, 

biomatériaux, énergie) ; 

- -Développement et expérimentation ; 

- -Conception de prototypes et tests d’efficacité pour valider la faisabilité et les 

performances. 
 

 

Figure 1.8: Approche par solution (Source: www.medium.com). 

 

Cette méthode encourage une exploration créative et flexible des potentialités de la 

nature, permettant de repenser les défis contemporains en s’inspirant des millions d’années 

d’évolution naturelle. 

http://www.medium.com/
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I.1.4.2.2. Exemples d’application 

 
- Façades hygroscopiques inspirées des pommes de pin : Le mécanisme 

d’ouverture et de fermeture des écailles des pommes de pin en fonction de 

l’humidité a inspiré la conception de parois adaptatives, comme celles du projet 

HygroSkin, qui régulent la ventilation sans consommation d’énergie. 

 

 

Figure 1.9 : HygroSkin: Meteor sensitive PAVILION, 2013, Achim Menges, Permanent Collection, FRAC Centre 

Orleans (Source: Öztoprak, 2018) 

- Optimisation de l’implantation des bâtiments : L’étude de la phyllotaxie des 

plantes, qui permet aux feuilles de maximiser l’exposition solaire, a conduit au 

développement d’algorithmes d’optimisation pour les panneaux solaires et 

l’implantation de bâtiments afin d’améliorer leur rendement énergétique. 

- Biomatériaux auto-réparateurs : L’observation des capacités de régénération 

des organismes vivants a inspiré le développement de bétons auto-réparateurs, 

qui utilisent des bactéries pour combler les fissures, augmentant ainsi la 

durabilité des infrastructures. 

I.1.4.2.2. Complémentarité et interaction entre les deux approches 

 
Dans la pratique, ces deux approches ne sont pas strictement séparées et peuvent 

être combinées dans un processus itératif: 

Un projet peut commencer par une approche problématique (Challenge to Biology), 

puis s’orienter vers une approche exploratoire (Biology to Design), en découvrant de 

nouvelles solutions biologiques au fil de la recherche. À l’inverse, une innovation issue d’une 

approche exploratoire peut être affinée et adaptée à un défi spécifique, facilitant ainsi son 
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application industrielle. De plus, la réussite d’une démarche biomimétique dépend de trois 

facteurs clés: 

-Une compréhension approfondie de la biologie : Collaborer avec des biologistes pour 

identifier les mécanismes pertinents et éviter les erreurs d’interprétation. 

 
-Une transposition efficace vers la technologie: Traduire les principes biologiques en critères 

techniques compatibles avec les exigences industrielles. 

-Une validation expérimentale rigoureuse: Tester les prototypes pour s’assurer de leur 

faisabilité et de leur efficacité dans un contexte non biologique. 
 

 
Figure 1.10 : A- Du défi à la biologie (challenge to biologie) /B-De la biologie au design (biologie to design) 

(Source : www.biomimicry.net) 

 Le cas A : l’approche prend son départ d’un défi concret pour trouver une solution 

dans la nature. 

 Le cas B : l’approche prend son départ d’une découverte biologique pour inventer de 

nouvelles applications. 

 
Le tableau suivant résume la différence entre les deux approches : 

http://www.biomimicry.net/
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Tableau 1.1 : comparaison entre l’approche par problème et l’approche par solution (source : 

auteur, 2025). 

 

Critère A : (Défi → Biologie) B :(Biologie → Design) 

Objectif initial Résoudre un problème technique Explorer un modèle biologique 

Direction Du besoin humain vers la nature De la découverte naturelle vers 

l’humain 

Flexibilité Ciblée et pragmatique Créative et exploratoire 

 

 

I.5. L’architecture biomimétique : 

Historiquement, les architectes se sont inspirés de la nature principalement pour ses 

formes et ses motifs décoratifs. Ce regard sur la nature se limitait souvent à une imitation 

superficielle, sans aborder les mécanismes profonds qui régissent le vivant (Perrau, 2019). 

L’architecture biomimétique ne constitue pas un mouvement totalement nouveau, 

mais plutôt une évolution qui renouvelle les approches existantes. Elle va au-delà de la simple 

copie des formes naturelles en intégrant les principes fondamentaux et les stratégies de 

survie du vivant. Cette démarche approfondie vise à transposer les mécanismes adaptatifs, 

énergétiques et environnementaux observés dans la nature pour rendre les bâtiments non 

seulement esthétiques, mais également plus écologiques, plus adaptables et plus 

performants. 

Ainsi, sans adopter entièrement la démarche biomimétique, divers courants 

architecturaux s'inspirent aujourd'hui de la nature pour créer des bâtiments : 

 Adaptables aux conditions extérieures; 

 
 Intégrant le bâti dans un écosystème global ; 

 
 Optimisant l'utilisation des ressources naturelles (le rayonnement solaire). 

 
Ces courants, parfois désignés par des termes variés tels que « bio-inspired architecture 

», « organic architecture » ou « bioclimatic architecture », témoignent de cette volonté de 

repenser le bâtiment en tant qu'organisme vivant, capable d'interagir avec son 

environnement. 
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Le Tableau suivant résume ces différentes approches, allant de l'architecture 

biomimétique pure à des pratiques plus adaptées ou régénératives, illustrant ainsi la diversité 

des inspirations et des applications en architecture contemporaine 

Tableau 1.2 : Courant architecturaux relevant de la démarche biomimétique (LEFER, 2016) 

 
 EN FRANÇAIS EN ANGLAIS 

Courants architecturaux relevant de la démarche biomimétique 

Adjectif identique pour les deux courants 

biomimétique et dans les deux langues 

- Architecture 

biomimétique 

- Biomimetic 

architecture 

Variantes - Architecture bio- 

inspirée 

- Biomimétisme 

architectural 

- Bio-inspired 

architecture 

- Architectural 

biomimicry 

Périphrases - Le biomimétisme en 

architecture 

- Application de 

l’approche 

biomimétique en 

architecture 

- Biomimetic in 

architecture 

- Biomimicry in 

architecture 

Le bâtiment est conçu pour s’intégrer au 

maximum à son environnement naturel et 

interagir avec lui. La forme naturelle est 

recherchée, mais pas nécessairement la 

fonction. 

- Architecture organique 

- Architecture 

symbiotique 

- Architonic (Caillebaut) 

- Architecture 

intelligente 

- Organic 

architecture 

- Symbiotic 

architecture 

- Biophilic 

design/architecture 

- Intelligent façades, 

walls… 

Recherche d’adaptabilité aux conditions 

extérieures. Toutefois, ces termes 

désignent également les bâtiments 

- Architecture adaptive 

- Architecture 

dynamique 

- Adaptive 

architecture 

- Responsive 

architecture 

- Kinetic architecture 
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I.1.5.1 Les niveaux d’inspiration: 

 
Dans l’architecture biomimétique, l’inspiration tirée du monde vivant s’articule sur 

plusieurs niveaux et dimensions. On distingue principalement trois niveaux d’application : 

I.1.5.1.1. Niveau de l’organisme (Forme): L’inspiration des structures biologiques permet 

d’optimiser la répartition des charges et la résistance des bâtiments. 

 

Figure 1.11 : la toile d’araignée pour la structure tendue du stade Olympique de Frei Otto (Source : 

www.bbc.com) 

 

 
Figure 1.12 : Le temple du Lotus à Delhi inspirée de la fleur de lotus (Source : swagactu.com) 

 

I.1.5.1.2. Niveau du comportement (Processus): L’inspiration se concentre sur l’apparence 

et la morphologie des organismes. Cette approche valorise les fonctions et processus 

caractéristiques de la Nature, c'est-à-dire agir de la même manière que les organismes 

vivants, en recueillant l'énergie, en recyclant les déchets ou en assainissant les eaux usées. 

Ces principes influencent également l'organisation des systèmes, ce qui soulève d'importants 

enjeux architecturaux, notamment pour améliorer les conditions microclimatiques dans les 

villes méditerranéennes (BoudaHi, 2019). 

http://www.bbc.com/
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Figure1.13 : comparaison entre Système de ventilation naturelle d’une Termitière (Source : 

spftpe.wordpress.com) et le fonctionnement de l’Estgate Center archite Mike Pearce (Source : www.era- 
kreativindustrie.eu) 

I.1.5.1.3. Niveau de l’écosystème (Synergie): Ce niveau concerne l’imitation des interactions 

à plus grande échelle, impliquant la coordination de multiples éléments dans un système 

complexe. 

 

 
Figure 1.14 : Dragonfly, un projet de biomimétisme écosystémique de Vincent Callebaut. 

(Source : vincent.callebaut.org) 

Ici, le projet ne se limite pas à une structure isolée, mais s’intègre dans l’ensemble du 

contexte environnemental ou urbain pour créer des écosystèmes bâtis régénératifs. Cela 

permet d’optimiser l’utilisation des ressources naturelles et de favoriser une symbiose entre 

le bâti et son environnement (Pedersen, 2007). 
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I.2. Le patio dans l’architecture biomimétique 

Le patio est un élément architectural ancestral, présent dans de nombreuses civilisations 

anciennes, qui joue un rôle fondamental dans la régulation thermique et la ventilation 

naturelle des bâtiments, en particulier dans les régions chaudes et arides. Il agit comme un 

espace tampon entre l’intérieur et l’extérieur, créant un microclimat favorable, améliorant le 

confort thermique et réduisant les besoins énergétiques en climatisation (Fathy, 1986 ; 

Edwards et al., 2006). 

L’intégration du biomimétisme dans la conception des patios permet d’optimiser leurs 

performances, en s’inspirant de stratégies naturelles observées chez les termitières 

africaines, les forêts tropicales ou les écosystèmes désertiques, pour gérer l’air, la chaleur, la 

lumière et l’eau (Benyus, 2002 ; Vincent et al., 2006). 

I.2.1. Définition et typologies des patios 

I.2.1.1. Définition du patio 

Le patio est une cour intérieure à ciel ouvert, généralement entourée par les murs du 

bâtiment, servant à la fois de lieu de vie, de ventilation et de régulation thermique. Son rôle 

est particulièrement important dans les climats chauds, où il permet de réduire les variations 

de température de 5° C, de favoriser la circulation de l’air et de créer un espace de transition 

entre l’intérieur et l’extérieur. 

Le concept du patio a évolué au fil du temps, des premières maisons 

mésopotamiennes et égyptiennes aux Riad marocains, en passant par l’architecture 

andalouse et méditerranéenne. Aujourd’hui, il est réinterprété dans une approche 

biomimétique pour améliorer son efficacité thermique et environnementale (Fathy, 1986). 
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Figure 1.15 : Le patio de la maison traditionnelle algéroise (Source : www.flickr.com) 

 

Dans le cadre du biomimétisme, le patio peut être interprété comme un système inspiré 

du vivant, tant par son fonctionnement que par sa forme. Plusieurs analogies peuvent être 

établies : 

 Le patio agit comme une feuille de plante : surface réceptrice, transformant l’énergie 

solaire, régulant l’évapotranspiration par les plantations. 

 Il fonctionne aussi comme un terrier animal, où les flux d’air sont contrôlés pour 

conserver la fraîcheur. 

 D’un point de vue systémique, le patio joue le rôle d’un organe de respiration pour le 

bâtiment, assurant une ventilation croisée passive (Biomimicry 3.8, 2013). 

 

I.2.1.2. Typologies des patios 

Les patios peuvent être classés selon plusieurs critères : 

 
I.2.1.2.1. Selon la forme en plan 

 
- Carré ou rectangulaire : Forme classique, optimisant la distribution des espaces et la 

circulation de l’air (Edwards et al., 2006). 

- Circulaire ou organique : Inspiré des formes naturelles, il favorise une répartition 

homogène de la lumière et du vent. 

- Allongé ou trapézoïdal : Adapté aux parcelles étroites, il canalise le vent pour 

maximiser la ventilation. 

I.2.1.2.2. Selon les proportions et le rapport hauteur/largeur 

 
- Patios profonds et étroits : Maximisent l’effet cheminée pour la ventilation naturelle. 

http://www.flickr.com/
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- Patios larges et ouverts : Favorisent une meilleure captation solaire en hiver et une 

ventilation transversale. 

I.2.1.2.3 Selon l’intégration environnementale 

 
- Patios végétalisés : Incorporent des plantes pour améliorer l’évapotranspiration et 

l’ombrage. 

- Patios aquatiques : Intègrent des bassins ou fontaines pour augmenter l’humidité de 

l’air et rafraîchir l’espace. 

- Patios bioclimatiques : Conçus avec des matériaux à forte inertie thermique, 

permettant de stocker et redistribuer la chaleur. 

I.2.1.2.4. Selon l’ouverture vers le ciel 

 
- Patios totalement ouverts : Exposés au climat, mais favorisant une ventilation 

naturelle optimale. 

- Patios semi-couverts : Réduisent l’exposition solaire excessive, tout en conservant une 

bonne circulation d’air. 

L’approche biomimétique consiste à adapter ces typologies en imitant les principes 

naturels pour maximiser le confort thermique et l’intégration écologique (Pawlyn, 2011). 

I.2.2. Rôle du patio dans le confort thermique 

Le patio biomimétique agit comme un régulateur thermique passif, minimisant le 

recours aux systèmes de climatisation grâce à plusieurs principes issus du vivant. 

I.2.2.1. Ventilation naturelle et effet cheminée 

 
L’air chaud, plus léger, s’élève naturellement et s’évacue par le sommet du patio, créant 

un courant d’air rafraîchissant similaire à celui observé dans les termitières africaines. 

En disposant les patios à différentes hauteurs, on peut renforcer cet effet de convection 

naturelle et améliorer le tirage thermique. 
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Figure 1.16 : Schéma de fonctionnement climatique d'un patio (Source : Plemenka, 1994) 

I.2.2.2. Protection solaire et ombrage naturel 

 
- Les murs du patio projettent des ombres qui réduisent l’ensoleillement direct. 

- La végétation joue un rôle clé dans l’ombrage et la filtration de la lumière, 

comme dans les forêts tropicales, où le canopée régule la température au sol. 

 
I.2.2.3. Refroidissement par évapotranspiration 

 
- Les plantes absorbent la chaleur et libèrent de l’humidité dans l’air, réduisant ainsi la 

température ambiante. 

- Les bassins d’eau favorisent l’évaporation, rafraîchissant l’espace de manière similaire 

aux oasis désertiques. 
 

Figure 1.17 : Refroidissement par évapotranspiration dans un patio biomimétique 

(Source : Auteur, 2025) 

 

L’illustration montre comment les plantes libèrent de l’humidité dans l’air, réduisant 

la température ambiante, tandis que les bassins d’eau favorisent l’évaporation. 
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I.2.2.4. Inertie thermique des matériaux 

 
- L’utilisation de matériaux à forte capacité thermique, comme la terre crue, la pierre 

et la brique, permet de stocker la chaleur le jour et de la libérer la nuit. 

- Ce principe est inspiré des terriers souterrains des animaux du désert, qui exploitent 

l’inertie thermique du sol pour maintenir une température stable. 

 
Le patio biomimétique optimise ces stratégies en intégrant des principes naturels dans 

sa conception, assurant un confort thermique passif et durable. 

I.2.3. Rapport hauteur/largeur des patios et son influence sur la ventilation et 

le confort 

Le rapport hauteur/largeur (H/L) du patio influence directement son efficacité 

thermique et sa capacité à ventiler les espaces adjacents. 

I.2.3.1. Influence du rapport H/L sur la ventilation 

 
- H/L élevé (patio profond et étroit) : Favorise l’effet cheminée, améliore la protection 

solaire, mais peut limiter l’apport en lumière naturelle. 

- H/L faible (patio large et peu profond) : Augmente la circulation de l’air horizontal, 

mais peut être plus exposé au soleil. 
 

Figure 1.18 : rapport H/L (Source : Muhaisen et Gadi, 2005) 
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I.2.3.2. Adaptation biomimétique du rapport H/L 

 
- Forêts denses : Organisation des arbres pour réguler la lumière et la température, 

inspirant la disposition des façades de patios. 

- Réseaux de galeries souterraines : Stratégies des insectes sociaux (termites, fourmis) 

pour améliorer la circulation de l’air. 

- L’analyse biomimétique du rapport H/L permet d’optimiser l’orientation et la 

géométrie du patio, maximisant ainsi ses performances thermiques. 
 

 
Figure 1.19 : L’architecture troglodyte vernaculaire de Cappadoce en Turquie 

(Source :www.wordpress.com). 

 

Architecture minérale inspirée du vivant (figure 1.19), les habitats troglodytiques de 

Cappadoce déploient une ingénierie ventilatoire issue de 3000ans d'observation 

écosystémique. Leur structure multi-niveau reproduit les termitières avec des cheminées 

verticales créant un tirage thermique naturel, tandis que les réseaux de galeries étroites (1-2 

m de diamètre) miment les trachées d'insectes pour réguler l’hygrométrie et CO₂ par simple 

convection. Les "cheminées de fées" exploitent quant à elles l'effet Venturi des vents 

dominants, canalisant les brises à travers des alvéoles ovoïdes inspirées des coquillages, 

chaque détail architectural (orientation des ouvertures, cloisons alvéolaires, sas 

labyrinthiques) optimisant les flux d'air sans énergie externe. Ce système respiratoire lithique 

http://www.wordpress.com/
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atteignait un renouvellement d'air complet toutes les 4 heures, anticipant de 30 siècles les 

principes de la ventilation mécanique double flux. 

Conclusion 

Le biomimétisme en architecture constitue une approche novatrice et holistique, 

plaçant la nature au cœur du processus de conception. En s’inspirant des formes, fonctions 

et stratégies du vivant, il propose des solutions durables face aux enjeux environnementaux 

contemporains. Cette méthode se distingue par sa capacité à combiner innovation 

technologique et respect des équilibres écologiques, en s'appuyant sur des principes issus de 

milliards d'années d'évolution. 

Dans ce cadre, le patio biomimétique s’impose comme un dispositif architectural 

stratégique, particulièrement adapté aux climats chauds et arides. Véritable interface entre 

l’intérieur et l’extérieur, il permet de réguler naturellement la température, la lumière et la 

ventilation, en s’inspirant de mécanismes observés dans les écosystèmes comme les forêts 

tropicales, les oasis ou les termitières. Par ses différentes typologies, proportions et 

matériaux, le patio devient un élément intelligent et adaptable, capable de créer des 

microclimats confortables tout en réduisant la dépendance aux systèmes mécaniques. 

Ainsi, la combinaison du biomimétisme et du patio incarne une vision durable et 

résiliente de l’architecture, où le bâti s’insère harmonieusement dans son environnement 

naturel. Ce chapitre pose les fondements d’une réflexion élargie sur la manière de construire 

avec et non contre la nature, en plaçant l’observation du vivant au cœur de la création 

architecturale. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Ventilation Naturelle et Confort des Occupants 

 
 

 
« Une bonne ventilation ne consiste pas seulement à faire entrer de l’air, mais à créer un 

équilibre entre confort, santé et efficacité énergétique. » 

— Givoni, 1998, Climate Considerations in Building and Urban Design 

Chapitre :02 
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Introduction : 

 

 
Ce second chapitre vise à établir les bases de compréhension autour de deux notions 

fondamentales de l’architecture bioclimatique : la ventilation naturelle et le confort 

hygrothermique. Ces deux composantes, étroitement liées, jouent un rôle essentiel dans la 

conception de bâtiments à la fois durables, économes en énergie et adaptés au bien-être des 

occupants. 

Dans une première partie, nous explorerons la ventilation naturelle, en en définissant 

les principes, les mécanismes physiques qui la régissent (vitesse du vent), ainsi que son rôle 

dans l’amélioration de la qualité de l’air intérieur. Une comparaison avec la ventilation 

mécanique permettra de mettre en évidence ses atouts environnementaux, économiques et 

fonctionnels. Nous étudierons également les facteurs qui influencent son efficacité, tels que 

le climat, la morphologie architecturale et le positionnement des ouvertures, avant de 

présenter les stratégies architecturales permettant d’en tirer pleinement parti. 

Dans une seconde partie, l’accent sera mis sur la notion de confort hygrothermique, 

en détaillant ses définitions, les paramètres qui l’influencent (température, humidité, 

mouvement de l’air, etc.), ainsi que les normes et seuils de référence. Nous analyserons 

également comment les matériaux de construction, la conception bioclimatique et les 

stratégies passives — dont la ventilation naturelle — contribuent à créer des environnements 

intérieurs confortables et sains, tout en minimisant le recours aux systèmes mécaniques. 

À travers cette approche croisée, ce chapitre entend poser les fondements nécessaires 

à une réflexion approfondie sur la relation entre architecture, environnement naturel et bien- 

être des usagers, dans la perspective d’un design climatique intelligent et résilient. 

II.1 Définition et importance de la ventilation naturelle 

Dans le contexte architectural contemporain, la ventilation naturelle s’impose comme 

une stratégie essentielle pour assurer le renouvellement de l’air intérieur, optimiser le confort 

hygrothermique et réduire la consommation énergétique des bâtiments. Elle repose sur 

l’exploitation des phénomènes physiques naturels, notamment les différences de pression, 

de température et d’humidité entre l’intérieur et l’extérieur d’un édifice. Ce système permet 
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de maintenir une qualité d’air optimale dans un espace fermé sans recours à des dispositifs 

mécaniques (Allard & Santamouris, 1998 ; Givoni, 1998). 

 
Dans une perspective bioclimatique et biomimétique, la ventilation naturelle s’inspire 

des mécanismes d’adaptation observés dans le vivant. À titre d’exemple, les termitières 

africaines utilisent des réseaux de galeries pour réguler naturellement la température et la 

ventilation interne, malgré des conditions climatiques extrêmes. De la même manière, les 

systèmes de ventilation des cavernes ou la disposition des feuilles dans la canopée forestière 

permettent d’optimiser les flux d’air tout en minimisant les pertes énergétiques. L’intégration 

de ces principes dans la conception architecturale favorise le développement de bâtiments à 

haute efficacité énergétique et à faible empreinte environnementale, tout en renforçant leur 

capacité d’adaptation au changement climatique (Pawlyn, 2011 ; Zari, 2012). 

II.1.1. Principe et rôle de la ventilation naturelle 

II.1.1.1. Principe de la ventilation naturelle 

Le principe de la ventilation naturelle repose sur l'exploitation des forces physiques 

naturelles pour assurer le renouvellement de l’air dans un bâtiment, sans recours à des 

systèmes mécaniques. Les deux principaux mécanismes sont : 

 Le vent : La compréhension du phénomène de vent est essentielle pour maîtriser les 

principes de la ventilation naturelle. Selon le dictionnaire Larousse, le vent est défini 

comme un mouvement de l’air qui se déplace d’une zone de haute pression 

(anticyclone) vers une zone de basse pression (dépression). Ce déplacement est 

provoqué par une volonté naturelle d’équilibrer les différences de pression 

atmosphérique. En d’autres termes, le vent est un écoulement horizontal de l’air 

ambiant, initié par ces gradients de pression (Larousse, 2024).

Pour que ce mouvement d’air soit effectif, il faut que les pertes de charge provoquées 

par l’écoulement soient en équilibre avec la différence de pression génératrice. 

Notons que cet écoulement n’est pas parfaitement rectiligne. En réalité, il adopte une 

trajectoire légèrement incurvée, souvent décrite en forme de « S », en raison de 

l’action de la force de Coriolis. Ce phénomène, lié à la rotation de la Terre, induit une 

déviation du mouvement de l’air : dans l’hémisphère nord, l’air s’écoule dans le sens 
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horaire autour des anticyclones et dans le sens antihoraire autour des dépressions. À 

l’inverse, cette dynamique est inversée dans l’hémisphère sud (Krou, 2021). 

Comprendre ces dynamiques globales permet d’anticiper l’orientation et la vitesse 

moyenne du vent sur un site donné — paramètres cruciaux pour le dimensionnement 

des ouvertures, l’organisation du plan intérieur et l’efficacité des flux d’air traversants 

dans une approche bioclimatique. 

 

 
Figure 2.1 : L’écoulement de vent de l’anticyclone vers la dépression en hémisphères du nord (Source 

: le vent et la ventilation/ le vent et son origine) 
 

Figure 2-2 : Pression du vent : zones de surpression/dépression (Source : researchgate.net) 

Le vent, mesuré en m/s ou en km/h, est un phénomène variable et instable. Il peut 
changer de direction et est souvent représenté sous la forme d'une rose des vents. 
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Figure 2.3 : Exemple de rose du vent (Source : le vent et la ventilation/ le vent et son origine). 

 Le tirage thermique (effet de cheminée) : Ce phénomène est dû à la différence de 

température entre l’air intérieur et extérieur. L’air chaud, plus léger, monte 

naturellement, créant une dépression en partie basse du bâtiment, ce qui aspire l’air 

frais. Ce mécanisme est plus efficace en hiver, mais peut aussi être exploité la nuit en 

été pour rafraîchir les espaces (Chen, 2016 ; Hadbaoui, 2019).
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Figure 2.4 : Effet cheminée (Source : © Écohabitation) 

Grâce à la différence de température et de pression l’air s’élève, entrainant une aspiration 

en bas d’air frais. Les jauges représentent la pression, les flèches les mouvements d’air 

II.1.1.2. Rôle de la ventilation naturelle 

La ventilation naturelle joue un rôle crucial dans la conception des bâtiments durables, 

en utilisant les forces naturelles telles que le vent et le tirage thermique pour renouveler l'air 

intérieur, ce qui procure de nombreux avantages. 

 Rôle de la ventilation naturelle

 
 Renouvellement de l'air intérieur : La ventilation naturelle assure un apport constant 

d'air frais et l'évacuation de l'air vicié. Cela permet de maintenir une bonne qualité de 

l'air, en diluant et éliminant les polluants, les allergènes et le dioxyde de carbone 

générés par les occupants ou les sources intérieures. Ce renouvellement est 

fondamental pour la santé et le bien-être des occupants. 

 Maintien du confort thermique : La ventilation naturelle contribue au confort 

thermique en favorisant les échanges de chaleur par convection. En période chaude, 

elle aide à réduire les risques de surchauffe en permettant le rafraîchissement 

nocturne. De plus, le mouvement de l'air améliore la sensation de confort en facilitant 

l'évaporation de la sueur et le retrait de chaleur du corps. 
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 Maîtrise de l'humidité : Elle aide à prévenir l'accumulation d'humidité, réduisant ainsi 

les risques de condensation et la formation de moisissures, ce qui contribue à la 

salubrité et à la durabilité du bâtiment. 

 Refroidissement passif : Dans les régions où les températures extérieures sont fraîches 

la nuit, la ventilation naturelle permet d'évacuer la chaleur accumulée pendant la 

journée et de refroidir la masse thermique du bâtiment. Cette stratégie est 

particulièrement efficace dans les climats méditerranéens et tropicaux. 

 Bénéfices de la ventilation naturelle

 
 Santé et bien-être des occupants : La ventilation naturelle joue un rôle préventif en 

réduisant l'exposition aux polluants intérieurs, ce qui contribue à la santé des 

occupants et prévient des affections respiratoires. 

 

 
Figure 2.5 : pas ou peu de ventilation revient à mettre notre logement sous cloche et à accumuler les 

polluants (Source : www.ademe.fr). 

 Préservation du bâti : En limitant l'humidité et la condensation, la ventilation naturelle 

prévient les dégâts dus à l'humidité, tels que la dégradation des matériaux et la 

formation de moisissures, augmentant ainsi la durabilité du bâtiment. 

 Économies d'énergie : L'utilisation de la ventilation naturelle permet de réduire la 

dépendance aux systèmes mécaniques de ventilation et de climatisation, ce qui se 

traduit par une baisse de la consommation énergétique et des émissions de gaz à effet 

de serre. C'est une alternative économique et écologique. 

http://www.ademe.fr/
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 Confort d'été : Une conception bien pensée de la ventilation naturelle permet 

d'atteindre un confort thermique optimal tout au long de l'année, même lors de 

périodes de chaleur. La vitesse de l'air générée par la ventilation naturelle peut 

atténuer la sensation de chaleur, même avec des températures élevées et une 

humidité importante. 

 Approche biomimétique : La ventilation naturelle est un élément clé de la conception 

biomimétique, qui vise à optimiser l'utilisation des ressources naturelles pour 

améliorer le confort et réduire les impacts environnementaux. Elle doit être intégrée 

dès les premières étapes de la conception pour maximiser son efficacité. 

II.2 Facteurs influençant la ventilation naturelle 

Les performances de la ventilation naturelle dépendent de plusieurs facteurs, qu'il 

convient de prendre en compte lors de la conception du bâtiment. 

II.2.1 Climat et conditions météorologiques 

 
Le climat joue un rôle essentiel dans l’efficacité de la ventilation naturelle. Dans les 

climats tempérés, la ventilation naturelle peut être utilisée de manière plus intensive, tandis 

que dans les régions plus chaudes ou humides, elle peut nécessiter des stratégies adaptées 

pour éviter l’entrée d'air trop chaud ou humide. La température extérieure, les vents 

dominants et l'humidité relative sont des facteurs importants à considérer dans le choix des 

stratégies de ventilation. 

II.2.2 Orientation et morphologie du bâtiment 

 
L'orientation et la morphologie d'un bâtiment sont des éléments cruciaux pour 

optimiser la ventilation naturelle et assurer un confort thermique adéquat. La manière dont 

un bâtiment est orienté par rapport aux conditions climatiques et à l'environnement 

environnant influence directement sa capacité à capter les vents dominants et à maximiser la 

circulation de l'air. L’optimisation de la forme architecturale permet de réduire la 

consommation énergétique en exploitant les flux d'air naturels, tout en créant un 

environnement intérieur sain et confortable. 

II.2.3. Exemple de la Turbulence House 
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Un excellent exemple de l'intégration de l'orientation et de la morphologie pour 

maximiser la ventilation naturelle est la Turbulence House située au Nouveau-Mexique, États- 

Unis, conçue par Steven Holl Architects en 2005. Ce projet met en œuvre une forme 

architecturale fluide et organique inspirée des principes biomimétiques de turbulence dans 

les flux d'air. La maison est conçue avec des surfaces courbes et sinueuses qui permettent à 

l'air de circuler librement à travers l'ensemble du bâtiment, favorisant une ventilation 

naturelle efficace (Pawlyn, 2011). 

L'orientation de la maison et sa morphologie ont été spécifiquement étudiées pour 

optimiser la capture des vents dominants tout en minimisant les pertes thermiques. En 

intégrant des ouvertures stratégiques dans sa structure, la Turbulence House maximise la 

ventilation transversale et tire parti des mouvements de l'air pour maintenir une température 

intérieure agréable. Les formes asymétriques du bâtiment permettent une interaction fluide 

entre la maison et son environnement, favorisant ainsi une régulation thermique naturelle 

sans dépendre des systèmes mécaniques de chauffage ou de climatisation 

 

 
Figure 2.6: TURBULENCE HOUSE New Mexico, United States 2005 (Source: stevenholl.com) 

 

Les formes asymétriques du bâtiment permettent une interaction fluide entre la maison 

et son environnement, favorisant ainsi une régulation thermique naturelle sans dépendre des 

systèmes mécaniques de chauffage ou de climatisation. 
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II.2.4. Types d’ouvertures et circulation de l’air 

 
Les types et la disposition des ouvertures jouent un rôle crucial dans la ventilation 

naturelle. Les fenêtres, les grilles de ventilation, et les autres ouvertures doivent être placées 

de manière stratégique pour favoriser la circulation de l’air.. 

 
 
 

 

 
Figure 2.7 : Des schémas explicatif des types d’ouvertures et circulation de l’air(Source : GENATIS : le guide du 

ventilation naturelle, 2021) 

La disposition de ces ouvertures (sur des façades opposées pour la ventilation 

traversante, par exemple) influe directement sur le débit d'air, et donc sur l'efficacité du 

système de ventilation 

II.3 Stratégies de ventilation naturelle : 

Les stratégies de ventilation naturelle sont des méthodes passives utilisées pour 

améliorer le confort thermique des bâtiments tout en réduisant leur consommation 

d'énergie. Elles tirent parti des phénomènes naturels de circulation de l'air, créant des flux 

d'air sans recourir à des systèmes mécaniques énergivores. Ces stratégies comprennent l'effet 

de cheminée, la ventilation traversante, et l'utilisation de tours à vent et de puits canadiens. 
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II.3.1 Ventilation par effet de cheminée 

 
La ventilation naturelle par effet de cheminée repose sur la différence de température 

entre l'air intérieur et l'air extérieur. En hiver ou lors de nuits d'été, l'air chaud à l'intérieur du 

bâtiment monte vers le haut et s'échappe par des ouvertures situées en hauteur, créant une 

dépression à la base du bâtiment qui attire l'air frais extérieur (Fenner, 2014). Un atrium ou 

une cheminée solaire peut être intégré à l'architecture pour renforcer cet effet. L'atrium 

central du Eastgate Building à Harare, Zimbabwe, est un exemple qui utilise ce principe pour 

ventiler l'air de manière naturelle en utilisant un système de convection similaire à celui des 

termitières africaines (Rasmussen, 2016). Les cheminées solaires, exposées au soleil, 

chauffent l'air dans un conduit vertical, générant un tirage d'air et rafraîchissant ainsi le 

bâtiment de manière passive. 

 

 
Figure 2.8 : Ventilation par effet de cheminée. (Source : Mémoire de master thème : La ventilation naturelle 

dans les bâtiments sous climat humide) 

II.3.2 Ventilation traversante 

 
La ventilation traversante se base sur la différence de pression entre les façades d'un 

bâtiment exposées au vent. L'air entre par les ouvertures situées du côté du vent dominant 

et sort par des ouvertures opposées, créant ainsi un flux d'air naturel à travers le bâtiment 

(Baker & Steemers, 2017). Ce phénomène est particulièrement efficace lorsque les fenêtres 

sont placées de manière stratégique pour capter le vent dominant. Cependant, il est essentiel 

d'éviter les court-circuits de ventilation, qui peuvent réduire l'efficacité de cette stratégie si 
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les ouvertures ne sont pas correctement alignées (Baker & Steemers, 2017). L’exemple de 

l’Ilet du Centre montre comment une telle ventilation traversante peut être intégrée dans la 

conception d’un bâtiment. 

 

 
Figure 2.9 : la ventilation traversante (Source : slideplayer.fr) 

 

II.3.3. Exemples d’applications architecturales 

 
Depuis l’Antiquité, diverses civilisations ont développé des stratégies de ventilation 

naturelle adaptées aux contraintes climatiques locales : 

 
 Les patios des architectures méditerranéenne et islamique : Fonctionnant comme des 

zones tampons thermiques, ces cours intérieures favorisent une circulation verticale 

de l’air, améliorant le rafraîchissement des espaces habités. 

 

 
Figure 2.10 : Riad marocain (Source : labox.immo) 
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 Les habitations troglodytes (Matmata, Tunisie) : Creusées dans des formations 

rocheuses, ces structures exploitent l’inertie thermique du sol pour minimiser les 

fluctuations de température. 

 
Figure 2.11 : Matmata, Tunisie. (Source : www.troglonautes.com) 

 
II.3.3. Approche biomimétique de la ventilation naturelle 

L’architecture biomimétique permet d’optimiser la ventilation naturelle en s’inspirant 

de mécanismes biologiques éprouvés : 

 Inspiration de la peau des organismes vivants : Le concept de "mur respirant" imite 

la fonction thermique de la peau naturelle pour contrôler et refroidir l'air par 

ventilation naturelle. Ce principe repose sur l'idée de convertir les façades en surfaces 

thermiquement actives, capables d'isoler tout en "respirant" simultanément. Par 

exemple, le pavillon Hygeoskin (Figure 09) utilise l'effet "bilame", inspiré de la pomme 

de pin, pour ouvrir et fermer des ouvertures en fonction de l'humidité ambiante, 

permettant ainsi une régulation thermique naturelle (Ceebios & Biomim'City Lab, 

2020). 

 Modèles des termitières : Les termitières africaines, notamment celles des termites, 

sont une source d'inspiration majeure pour la ventilation passive. Leur système de 

ventilation sophistiqué repose sur des différences de pression créées par la structure 

des monticules, ce qui permet de réguler la température intérieure. Ce mécanisme est 

étudié et utilisé dans l'architecture pour concevoir des enveloppes de bâtiments 

ventilées naturellement. Par ailleurs, la structure poreuse des nids de termites est 

comparée à un filtre passe-bas, ce qui permet de moduler l'impact des vents 

turbulents sur les bâtiments (Pawlyn, 2011). Des exemples comme le Eastgate Centre 

au Zimbabwe, qui utilise la ventilation naturelle pour maintenir des températures 

confortables sans recourir à la climatisation. Ce mécanisme repose sur des ouvertures 

http://www.troglonautes.com/
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stratégiquement placées qui permettent l'entrée de l'air frais et l'évacuation de l'air 

chaud, optimisant ainsi la gestion thermique. 

 

Figure 2.12 : Analogie des systèmes de ventilation de l’Eastgate et termitière en été (Source : 

spftpe.wordpress.com) 
 

Figure 2.13 : l'Église de Nianing (Source : www. construction21.org) 

- La ventilation de l'Église de Nianing, le projet intègre des principes bioclimatiques 

pour optimiser la circulation de l'air naturel, en tenant compte du climat chaud et humide de 

la région. 

http://www/


Chapitre : 02 Ventilation Naturelle et Confort des Occupants 

49 

 

 

 
II.4.1 Définition du confort hygrothermique 

Le confort hygrothermique se réfère à la sensation de bien-être ressenti par les 

occupants d'un bâtiment en fonction de la température de l'air, de l'humidité relative, de la 

vitesse de l'air et de la température des surfaces environnantes. Ce confort est essentiel pour 

garantir un environnement intérieur agréable et sain, tout en optimisant l'efficacité 

énergétique des bâtiments. La notion de confort hygrothermique repose sur l'équilibre entre 

les conditions thermiques et hygrométriques qui permettent à l'organisme humain de 

maintenir une température corporelle stable sans effort excessif (Fanger, 1970). L’étude du 

confort hygrothermique inclut les aspects physiologiques et subjectifs de la perception de la 

chaleur et de l'humidité, ainsi que l'impact des variables environnementales sur cette 

perception. 

 

 

 
Figure 2.14 : Les quatre zones colorées indiquent les plages de température de confort entre 15 et 27°C 

(Source : home-expert.fr) 
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II.4.2 Facteurs influençant le confort hygrothermique 

Le confort hygrothermique dépend de divers facteurs, tant individuels 

qu'environnementaux : 

II.4.2.1. Facteurs individuels 

 
 Métabolisme et activité physique : Un individu en activité physique génère de la 

chaleur corporelle, ce qui modifie la perception du confort. 

 Habillement : Le type de vêtements influence les échanges thermiques entre le corps 

et l'environnement. Par exemple, des vêtements isolants retiennent la chaleur, tandis 

que des vêtements légers laissent plus de chaleur s'échapper. 

 Caractéristiques individuelles : L'âge, le sexe, le poids et les attentes personnelles 

influencent également la perception du confort thermique. 

Figure 2.15: Facteurs personnels influençant le confort thermique (Source : www.simscale.com-adaptée 

par auteur, 2025). 

II.4.2.2. Facteurs environnementaux 

 
 Température de l'air : La température de l'air est un facteur clé qui influence les 

échanges de chaleur par convection. Une température de l'air trop élevée ou trop 

basse peut affecter la sensation de confort. 

 Température du rayonnement : Les surfaces environnantes (murs, fenêtres) peuvent 

avoir une température différente de celle de l'air, influençant ainsi les échanges 

thermiques par rayonnement. 
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 Humidité relative : L'humidité influence les échanges thermiques par évaporation. Une 

humidité relative de 40% à 60% est généralement perçue comme confortable. 

 Vitesse de l'air : Une faible vitesse de l'air peut entraîner une stagnation thermique, 

tandis qu'une vitesse plus élevée (supérieure à 0,2 m/s) peut augmenter l'évaporation 

et procurer une sensation de fraîcheur. 

 

 

 
Figure 2.16 : Facteurs environnementaux influençant le confort thermique (Source : www.simscale.com- 

adaptée par auteur, 2025). 

II.4.2.3. Facteurs d’inconfort local 

 
 Gradient thermique de l’air : Une grande différence de température verticale, par 

exemple entre la tête et les pieds, peut être une source d’inconfort. 

 Asymétrie du rayonnement thermique : Les différences marquées de température 

entre les surfaces peuvent créer des zones d'inconfort local. 

 Température du sol : Un sol trop chaud ou trop froid peut provoquer un inconfort 

thermique. 

 Courants d'air : Des courants d’air excessifs peuvent également affecter négativement 

la sensation de confort. 

http://www.simscale.com/
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Figure 2.17 : Les clés essentielles pour un bon confort thermique (Source : www.materiaux-naturels.fr) 

 

II.4.3 Normes et seuils de confort hygrothermique 

Le confort hygrothermique est évalué à l'aide de normes et de critères spécifiques, qui 

tiennent compte des paramètres physiques et subjectifs des conditions environnementales : 

II.4.3.1. Normes internationales 

 
 ISO 7730 : Cette norme définit les conditions thermiques de confort en utilisant les 

indices PMV (Predicted Mean Vote) et PPD (Predicted Percentage Dissatisfied). Le 

PMV doit être compris entre -0.5 et +0.5 pour assurer un confort thermique, avec un 

PPD inférieur à 10% (ISO 7730, 2005). 

 

 
Figure 2.18: Comfort scale (Source : Luna from ISO-7730, 2019). 

http://www.materiaux-naturels.fr/
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Pleine de courants d’air Trop froid Trop chaud Comfortable 

 
 ASHRAE 55 : Cette norme américaine définit le confort thermique en termes de 

satisfaction individuelle face à l’environnement thermique. Elle introduit le concept 

de confort adaptatif, où les occupants ajustent leur perception thermique en fonction 

des variations de l'environnement extérieur. 
 

 
Figure 2.19 : Diagramme du confort thermique utilisant les paramètres de la norme ASHRAE 55 (Taux 

d’humidité = 0,010) (Source : www.simscale.com-adaptée par auteur, 2025) 

 

 EN 15251 : Une norme européenne qui prend en compte l'adaptabilité au climat et les 

conditions thermiques naturelles des bâtiments. 

 ISO 10551 : Cette norme précise les méthodes d'évaluation du confort thermique via 

des échelles de jugements subjectifs. 

II.4.3.2. Indices de confort 

 
 PMV (Predicted Mean Vote) : Cet indice évalue la sensation thermique moyenne d’un 

groupe de personnes. Il est calculé à partir de la température de l'air, de l'humidité, 

de la vitesse de l'air et des activités physiques des occupants. 
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Figure 2.20 : L’échelle PMV (Source : envi-met.info) . 

 
Est définie entre -4 (très froid) et +4 (très chaud), où 0 représente la neutralité thermique, c’est-à-dire la 

zone de confort. 

 

 PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) : Cet indice prévoit le pourcentage 

d’individus insatisfaits des conditions thermiques. 

 SET (Standard Effective Temperature) : L’indice SET estime la température d'un 

environnement isotherme à 50% d'humidité qui procure la même sensation 

physiologique que les conditions ambiantes réelles. 

II.4.3.3. Seuils de confort 

 
Les seuils de confort peuvent varier selon les régions et les attentes culturelles des 

occupants. Par exemple, à La Réunion, la température extérieure peut être supérieure à 28°C 

et être jugée confortable, grâce à une ventilation adéquate (notamment par des brasseurs 

d’air) et un design architectural adapté. 

Tableau2.1 : les paramètres et seuils recommandés pour le confort hygrothermique 

(Source : auteur, 2025). 

 

Paramètre 
Seuil de confort 

Température de l’air 20 °C à 26 °C (selon la saison et l’activité) 

Humidité relative 
40 % à 60 % 

Vitesse de l’air < 0,2 m/s (en hiver), jusqu’à 0,8 m/s (en été) 

Température radiante Proche de la température de l’air ambiant 

Différence verticale de T° 
< 3 °C (entre la tête et les pieds) 

Température du sol 19 °C à 29 °C (plancher acceptable pieds nus) 
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II.4.4 Influence des matériaux et des stratégies passives sur le confort 

hygrothermique 

Les matériaux de construction et les stratégies passives jouent un rôle essentiel dans 

l'optimisation du confort hygrothermique dans les bâtiments. 

II.4.4.1. Matériaux 

 
 Inertie thermique : Les matériaux lourds, tels que le béton, la brique ou la pierre, 

possèdent une forte inertie thermique, ce qui leur permet de stocker et de restituer 

la chaleur. Cela permet de réguler la température intérieure, en minimisant les 

variations de température entre l'été et l'hiver. 

 Facteur solaire : Ce facteur mesure la capacité des matériaux de construction à 

transmettre la chaleur solaire. Par exemple, les matériaux réfléchissants (comme 

certains types de tôle) peuvent réduire les gains thermiques internes et améliorer le 

confort. 

 Constitution des parois : Les matériaux utilisés pour les murs, fenêtres et toitures 

influencent directement le confort thermique intérieur, en déterminant la capacité 

d'un bâtiment à retenir ou à dissiper la chaleur. 

 Caractéristiques hygriques : Certains matériaux, tels que le bois, ont une bonne 

capacité d'absorption de l'humidité, ce qui permet de réguler l'humidité intérieure et 

ainsi maintenir une meilleure sensation de confort. 

II.4.4.2. Stratégies passives 

 
 Ventilation naturelle : La ventilation naturelle permet d’évacuer l’air chaud et de 

maintenir une température intérieure confortable sans recourir à des systèmes 

mécaniques de climatisation. Des techniques comme la ventilation traversante, l’effet 

de cheminée ou les tours à vent permettent de maximiser l’efficacité de la ventilation 

naturelle. 

 Protection solaire : La conception du bâtiment, l'orientation des fenêtres et 

l'utilisation de protections solaires (comme les varangues) peuvent limiter les gains 

thermiques excessifs, réduisant ainsi la dépendance à la climatisation. 
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 Forme et orientation du bâtiment : L’orientation des bâtiments et la forme des espaces 

intérieurs influencent les gains solaires et la circulation de l'air, contribuant ainsi à 

maintenir un environnement confortable sans une consommation énergétique 

excessive. 

 Ouvertures : La disposition et la dimension des fenêtres sont cruciales pour la gestion 

de la lumière et de l'air, et donc pour le confort hygrothermique. 

 
 

 

 

 
Figure 2.21 : Infographie illustrant les stratégies passives en architecture bioclimatique (Source : 

auteur, 2025) 



Chapitre : 02 Ventilation Naturelle et Confort des Occupants 

57 

 

 

 
Conclusion 

L’étude conjointe de la ventilation naturelle et du confort hygrothermique met en 

lumière l'importance cruciale de stratégies bioclimatiques dans la conception 

architecturale durable, en particulier dans les régions à climat chaud et humide. La 

ventilation naturelle, en favorisant le renouvellement de l’air et en régulant la 

température intérieure, agit comme un levier essentiel pour maintenir des conditions 

ambiantes saines et confortables sans recours systématique à des systèmes mécaniques 

énergivores. 

Le confort hygrothermique, quant à lui, résulte d’un équilibre complexe entre 

facteurs environnementaux (température de l’air, humidité, vitesse de l’air, 

rayonnement) et personnels (métabolisme, habillement, perception). Son atteinte repose 

sur une compréhension fine des seuils de confort définis par des normes internationales 

(ISO 7730, ASHRAE 55, EN 15251), ainsi que sur la capacité à adapter l’architecture aux 

contextes climatiques locaux. 

Les matériaux de construction, par leur inertie thermique et leurs propriétés 

hygroscopiques, tout comme les stratégies passives (orientation, protection solaire, 

ouverture, effet de cheminée...), permettent de moduler efficacement l’ambiance 

intérieure. Ils constituent ainsi une réponse pertinente aux enjeux de confort et de 

performance énergétique. 

En somme, la synergie entre ventilation naturelle et gestion du confort 

hygrothermique permet d’optimiser le bien-être des usagers tout en réduisant l’impact 

environnemental des bâtiments. Elle s’impose comme une composante incontournable 

dans une démarche architecturale responsable, en particulier dans le cadre de projets 

innovants et écologiquement engagés. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Étude empirique du patio de la Maison de la Culture 

de Béjaïa 

 
« Mesurer, c’est comprendre ; et comprendre, c’est pouvoir concevoir 

autrement. » 

— Philippe Rahm 

Chapitre :03 
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Introduction 
 

 
Ce chapitre présente une investigation terrain menée au sein de la Maison de la Culture 

de la ville de Béjaïa, articulant données quantitatives, issues des relevés hygrothermiques, et 

qualitatives, basées sur la perception des usagers. L'objectif vise à évaluer les performances 

effectives du patio en matière de ventilation naturelle et de confort environnemental dans 

un climat méditerranéen, tout en analysant l'expérience vécue par ses occupants. 

Étude Empirique 

Une étude empirique désigne une méthode de recherche formée sur l'observation, 

la mesure et l'analyse de données réelles recueillies directement sur le terrain. En 

s'appuyant sur l'expérience, l’enquête, la modélisation ou des relevés in situ. 

III.1 Étude quantitative 

III.1.1 Présentation de la ville de Béjaïa : 

La ville de Béjaïa est située sur la côte nord-est de l'Algérie (36.747°N, 5.055°E), au 

bord de la mer Méditerranée. Elle est le chef-lieu de la wilaya de Béjaïa, faisant partie de la 

région montagneuse de la Kabylie. Sa position entre mer et montagnes influence directement 

son climat, offrant des conditions spécialement favorables à la ventilation naturelle. 

Ville historique et portuaire, Béjaïa joue un rôle majeur dans les échanges 

économiques, culturels et touristiques du pays. Elle présente un tissu urbain dense mêlé à de 

nombreux espaces ouverts, ce qui en fait un site idéal pour étudier des stratégies 

bioclimatiques adaptées au climat méditerranéen. 

III.1.1.1 Situation 

 
La figure ci-dessus illustre la position géographique de la ville de Béjaïa sur la côte 

méditerranéenne nord-est de l’Algérie : 
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Figure3.1 : Carte géographique de la wilaya de Bejaïa (Source : www.ighilali.free.fr) 

 

Béjaïa est à environ 220 km à l'est d'Alger. Elle est bordée par la mer Méditerranée au 

nord et par les montagnes du Babor. Ce positionnement géographique particulier génère des 

phénomènes de brises marines et de brises de montagne, favorisant les mouvements d'air 

naturels indispensables au rafraîchissement passif des espaces intérieurs. 

III.1.1.2. Contexte climatique 

 
Son climat se caractérise par des hivers doux et humides et des étés chauds et secs, 

avec une régularité saisonnière marquée, ce qui influence fortement la ventilation naturelle 

et le confort hygrothermique des bâtiments. 

Le tableau ci-dessus présente les principales données climatiques mensuelles de la 

ville de Béjaïa, utilisées dans le cadre de cette étude. On y retrouve des paramètres essentiels 

à l’analyse du confort hygrothermique et de la ventilation naturelle, tels que la température 

de l’air (Ta), l’humidité relative (RH), ainsi que la vitesse moyenne du vent (FF). Ces valeurs 

sont issues du logiciel professionnel Meteonorm (version 8.1), reconnu pour la fiabilité de ses 

interpolations climatiques. 

http://www.ighilali.free.fr/


Chapitre: 03 Étude Empirique Qualitative 

58 

 

 

Tableau3.1 : Données climatiques mensuelles de la ville de Béjaïa (source : Meteonorm V8.1, adapté 

par l’auteur, 2025) 

 

Mois Ta (°C) H_Ghhor 

(kWh/m²) 

Td (°C) RH (%) H_Dhhor 

(kWh/m²) 

FF (m/s) 

Janvier 10.0 69.9 7.0 81.7 28.6 2.6 

Février 10.6 83.1 7.1 79.1 41.1 2.4 

Mars 13.8 133.3 9.5 75.1 57.7 2.2 

Avril 16.5 166.1 11.7 73.4 75.3 1.9 

Mai 19.3 195.7 14.6 74.3 87.6 1.7 

Juin 23.2 222.0 17.9 72.2 85.2 1.7 

Juillet 25.9 221.4 20.5 72.0 86.5 1.9 

Août 26.2 199.5 20.9 72.5 81.1 1.8 

Septembre 23.1 152.6 18.8 76.6 64.4 1.8 

Octobre 20.0 119.6 15.7 76.1 51.2 2.1 

Novembre 14.9 76.8 10.7 76.1 32.7 2.4 

Décembre 11.4 66.5 8.0 79.7 32.8 2.7 

Année 17.9 1706.7 13.5 75.7 724.3 2.1 

 

 

 Température de l’air 

 
Selon les données météorologiques issues du logiciel Meteonorm, la température 

moyenne annuelle de Béjaïa est de 17.9 °C, avec un minimum mensuel moyen de 10.0 °C en 

janvier et un maximum moyen de 26.2 °C en août. 
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Figure3.2 : Graphe des températures annuelles de Bejaïa (Source :https://www.ncei.noaa.gov/) 

 

Ces amplitudes thermiques modérées traduisent un climat plutôt stable, convenable à 

la mise en œuvre de stratégies passives. 

 

 Humidité relative 

 
L’humidité relative moyenne annuelle est de 75.7 %, ce qui indique un climat 

relativement humide, surtout en hiver (jusqu’à 81.7 % en janvier). 

 

 
Figure3.3 : Graphe d’humidité annuelles de Bejaïa (Source : auteur, 2025) 

 

Cette hygrométrie influence la perception thermique des usagers, car une humidité 

élevée peut accentuer l’inconfort en été, surtout si la ventilation est insuffisante. 

 

 Ventilation naturelle et vitesse du vent 

 
La vitesse moyenne annuelle du vent est de 2.1 m/s, avec des pics plus importants en 

hiver (2.6–2.7 m/s en janvier et décembre). 

http://www.ncei.noaa.gov/)
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Figure3.4 : Graphe de la vitesse annuelle du vent de Bejaïa (Source : auteur, 2025) 

 

Ces flux aériens, bien que modérés, sont favorables à une ventilation naturelle 

contrôlée, en particulier lorsque l’architecture intègre des dispositifs comme les patios qui 

facilitent l’effet de cheminée ou la ventilation croisée. 

III.1.2 Présentation du cas d’étude : Maison de la Culture de Béjaïa 

La Maison de la Culture Taos Amrouche de Béjaïa occupe une superficie totale de 6 

815 m², répartie sur un rez-de-chaussée et deux étages. Elle est implantée dans le quartier 

d’Aamriw, sur le boulevard Krim Belkacem, à l’ouest du centre-ville. Elle bénéficie d’une 

excellente accessibilité, notamment par, le boulevard Krim Belkacem, la route de la 

briqueterie, la Route Nationale RN 24 et le boulevard de l’ALN. 
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Figure3.5 : Situation de la maison de la culture (Source : google earth, adapté par auteur,2025) 

 

L’édifice est conçu pour accueillir une variété d’activités culturelles et artistiques : 

expositions, conférences, spectacles, formations et ateliers. Il se distingue par la diversité de 

ses espaces intérieurs, parmi lesquels le patio, qui fait l’objet de cette étude, en raison de 

son fort potentiel d’interaction avec le confort hygrothermique et la ventilation. 

L’organisation spatiale privilégie la flexibilité d’usage et la fonctionnalité, tout en 

favorisant la relation avec l’environnement extérieur. Le bâtiment s’intègre dans un contexte 

urbain riche, entouré d’équipements publics majeurs comme la Bibliothèque principale de 

Béjaïa, la Maison des jeunes Fatima Rahmani et le Musée de géologie. Cette position 

stratégique renforce son rôle en tant que pôle culturel majeur de la ville. 

Par sa configuration architecturale et sa vocation publique, la Maison de la Culture 

représente un exemple pertinent d’architecture à observer dans une perspective 

biomimétique, notamment pour comprendre comment ses caractéristiques spatiales et 

matérielles influencent le confort environnemental ressenti par ses usagers. 

III.1.3 Analyse des plans 

La Maison de la Culture de Béjaïa, adopte une implantation en retrait par rapport à 

l’axe routier principal, ce qui favorise la tranquillité acoustique et la sécurité des usagers. 

N 
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Figure3.6 : Plan de masse de la Maison de la Culture à Béjaïa (Source : Google earth, adapté par l’auteur, 2025) 

 

Le plan de masse(figure3.6) fournit une vue aérienne de la Maison de la Culture de 

Béjaïa et de son environnement immédiat. Il permet d’observer la disposition spatiale du 

bâtiment par rapport à son contexte urbain, ainsi que les relations entre le bâtiment et ses 

éléments environnants. 

Le bâtiment est entouré de constructions existantes, mais il conserve une certaine 

distance avec les immeubles adjacents, ce qui favorise la circulation de l’air autour de lui. 

Cette disposition réduit également les effets de l’ombre projetée par les bâtiments voisins, 

améliorant la ventilation naturelle. 

À l’ouest, on observe une zone d’espace vert qui pourrait contribuer à réguler la 

température et à améliorer la qualité de l’air. 

 
La Maison de la Culture a été inaugurée en 1996.Elle s’élève sur trois niveaux : rez-de- 

chaussée, premier étage et deuxième étage, couvrant une superficie bâtie de 6 815 m². 

N 

la Route Nationale 

Maison de la Culture 
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Figure3.7 : la Maison de la Culture à Béjaïa (Source : Auteur, 2025) 

 

 Organisation architectural: 

 
 L’édifice s’articule autour d’un grand patio central qui constitue l’élément principal du 

projet ; 

 
 Les circulations intérieures sont organisées autour de ce vide central, favorisant la 

ventilation naturelle croisée ; 

 Les principales fonctions accueillies sont : Salles polyvalentes, Ateliers d’arts 

plastiques, Salles d'exposition, Auditorium, Bibliothèque, Espaces administratifs. 
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Figure3.8 : Plan RDC de la Maison de la Culture à Béjaïa (Source : Direction de la culture, adapté par l’auteur, 

2025) 

 

III.1.4 Présentation du patio 

Le patio de la Maison de la Culture de la ville de Béjaïa occupe une position centrale 

au sein du bâtiment. Il est pleinement intégré dans l'organisation spatiale et structurelle, 

agissant   comme   le   cœur   fonctionnel   et   climatique   du   projet. 

 

 
Figure3.9 : Photo du patio (Source : auteur, 2025) 

Patio 



Chapitre: 03 Étude Empirique Qualitative 

65 

 

 

Le  patio  est  implanté  au  centre  exact  du  plan  du  bâtiment. 

Toutes les circulations principales et plusieurs espaces fonctionnels (salles d’exposition, 

ateliers, espaces administratifs) s'organisent autour de ce vide central, ce qui maximise son 

influence sur la ventilation naturelle et la régulation thermique. 

Le patio présente une forme rectangulaire régulière (approximativement 15 m de long sur 

10 m de large), ce qui : 

 Favorise un écoulement naturel de l’air ; 

 
 Crée un effet cheminée optimal pour favoriser l’ascension de l’air chaud. 

 
La simplicité de la géométrie (rectangle) est un avantage pour les phénomènes de 

convection thermique passive : l'air chaud s'élève verticalement sans obstacles majeurs. 

Le patio est orienté de manière à suivre l'axe général Nord-Sud du bâtiment. 

 
Effets de cette orientation: 

 
 Elle optimise l'ensoleillement naturel contrôlé durant toute la journée : 

 
o Le matin, l’éclairage provient majoritairement du côté Est ; 

 
o L'après-midi, il vient du côté Ouest. 

 
 Elle réduit les risques de surchauffe excessive, car les façades Est et Ouest sont 

relativement protégées par les volumes bâtis autour. 

 Elle améliore l'efficacité de la ventilation naturelle en exploitant les brises locales qui 

soufflent de la mer (Nord) vers l'intérieur des terres (Sud) en été. 
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Figure3.10 : Plan du patio de la Maison de la Culture à Béjaïa (Source : Direction de la culture, adapté par 

l’auteur, 2025) 

 

III.1.5 Protocole de Prise de Mesures In Situ du Confort Hygrothermique dans 

le Patio de la Maison de la Culture de Béjaïa 

III.1.5.1 Objectif de l’étude 

 
Ce protocole vise à évaluer les conditions de confort hygrothermique générées par le 

patio central de la Maison de la Culture de la ville Béjaïa. L’objectif est d’observer les 

variations de température et d’humidité relative dans ce volume ouvert, sur plusieurs 

niveaux, afin de comprendre son comportement environnemental. Cette investigation 

empirique s'inscrit dans une démarche scientifique visant à documenter et comprendre le 

comportement environnemental des espaces architecturaux traditionnels dans le contexte 

climatique méditerranéen. 

III.1.5.2 Paramètres mesurés 

 
Les paramètres environnementaux suivants ont été mesurés : 

 
 Température de l’air (°C);

 
 Humidité relative (%).
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 Limitation technique majeure : 

 
Les mesures de la vitesse de l’air n’ont pas pu être réalisées en raison de 

l’indisponibilité d’un anémomètre. Le protocole se concentre donc exclusivement sur les 

paramètres hygrométriques essentiels pour évaluer le confort perçu, ce qui constitue 

néanmoins une base suffisante pour évaluer le comportement thermique du patio selon les 

recommandations de la norme ISO 7726. 

III.1.5.3 Méthode de mesure et implantation 

 
Les mesures ont été prises par rayonnement vertical, aux niveaux suivants : 

 
 Station 01 : RDC (rez-de-chaussée) ; 

 
 Station 02 : Premier étage (R+1) ; 

 
 Station 03: Deuxième étage (R+2). 

 

Figure3.11 : Coupe schématique du patio (Source : Direction de la culture, adapté par l’auteur, 2025) 

 

La figure 3.11 (Coupe longitudinale du patio) montrant les stations de prise de mesures. 

Cette coupe illustre la disposition verticale des trois stations de mesure au centre du patio, 

permettant de visualiser la stratégie d'implantation adoptée pour caractériser les gradients 

thermiques et hygrométriques. Chaque station est positionnée à 1,10 m de hauteur par 



Chapitre: 03 Étude Empirique Qualitative 

68 

 

 

rapport au plancher de son niveau respectif, conformément aux normes de mesure du confort 

thermique. 

Ce choix permet d’analyser l’effet de la verticalité du patio sur la distribution 

thermique et hygrométrique, notamment sous l’influence de l’ensoleillement direct. 

Les espaces adjacents n’ont pas été pris en compte car ils ne comportent aucune ouverture 

directe vers le patio, empêchant toute interaction thermique ou de ventilation naturelle. 

III.1.5.4 Période et fréquence de mesure 

 
Les mesures ont été réalisées sur deux journées représentatives, selon la météo 

disponible. Les mesures prévues initialement à 14h00 et 16h00 n'ont pas pu être réalisées en 

raison de contraintes administratives liées à l'accès au bâtiment de la Maison de la Culture. 

Ces restrictions d'accès nous ont contraints à effectuer les relevés à 15h00, soit un compromis 

temporel entre ces deux créneaux initialement planifiés. Cette adaptation, bien qu'elle 

réduise la granularité temporelle de l'étude, permet néanmoins de couvrir la phase d'après- 

midi de stabilisation thermique. 

Les relevés ont été effectués à trois moments clés de la journée : 

 10h00 : Phase matinale de réchauffement progressif 

 
 12h00 : Pic d’ensoleillement et d’activité thermique maximale 

 
 15h00 : phase d’après-midi avec stabilisation thermique 

 
Ces plages horaires couvrent les phases principales de variation thermique diurne en climat 

méditerranéen. 
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III.1.5.5 Instruments utilisés 

 
Thermo-hygromètre numérique HTC-2 

 

Figure3.12 : Thermo-hygromètre numérique HTC-2(Source : auteur,2025) 

 

Plage de mesure : 

 
o Température : -10 °C à +50°C (précision ±1 °C) ; 

 
o Humidité: 10 % à 99 % HR (précision ±5 %); 

 
o Conformité normative: ISO 7726 (Ambiances thermiques). 

 
L’appareil a été positionné à une hauteur standard de 1,10 mètre lors de chaque relevé, en 

accord avec les recommandations de la norme ISO 7726. 

 
III.1.5.6 Conditions de mesure 

 
Les mesures ont été prises dans un environnement non perturbé : 

 
 Sans climatisation ni ventilation mécanique ; 

 
 En conditions naturelles d’éclairement; 
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III.1.5.7 Méthodologie d’analyse 

 
L’analyse repose sur : 

 
 Une lecture comparative des températures et humidités sur les trois niveaux du patio. 

 
 L’utilisation de graphiques temporels et spatiaux pour visualiser les gradients 

verticaux. 

 
 Une interprétation croisée avec les conditions météorologiques extérieures 

disponibles via les sources officielles (ex. : Météo Algérie). 

III.1.6 Interprétation des résultats : 

Les relevés effectués en avril 2025 dans le patio de la Maison de la Culture de Béjaïa 

offrent une base solide pour évaluer l'efficacité du confort hygrothermique. Cette section 

analyse les variations observées de température et d'humidité relative aux différents niveaux 

du patio, afin de comprendre leur impact sur le confort des occupants. 

 Justification de la période d'avril 2025 : 

Le choix d'avril répond à plusieurs contraintes et opportunités : 

 
 Contraintes académiques : Calendrier de recherche limité (mars-juin 2025) 

 
 Conditions climatiques modérées : Températures entre 15°C et 25°C, permettant 

d'observer les mécanismes de régulation sans extrêmes saisonniers 

 Représentativité méditerranéenne : Période d'usage intensif des espaces semi- 

extérieurs 

Le tableau 3.2 présente l'ensemble des données hygrothermiques collectées lors de 

l'investigation empirique menée dans le patio de la Maison de la Culture de Béjaïa. Ces 

relevés, effectués selon le protocole décrit précédemment, documentent l'évolution spatiale 

et temporelle des conditions de température et d'humidité relative aux trois niveaux du patio 

(RDC, R+1, R+2) durant trois créneaux horaires stratégiques (10h00, 12h00, 15h00). 
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Tableau 3.2 : Relevés hygrothermiques dans le patio de la Maison de la Culture de Béjaïa 

(auteur, 2025). 

 

Niveaux Heure Température 

intérieur 

Température 

extérieur 

Humidité relative 

 
RDC 

10h00 

12h00 

15h00 

24.9°C 

23.1°C 

22.2°C 

26.1°C 

23.1°C 

20.3°C 

62% 

64% 

63% 

 
1er ETAGE 

10h00 

12h00 

15h00 

24.5°C 

22.9°C 

22.4°C 

25.6°C 

22.7°C 

20.9°C 

61% 

61% 

62% 

 
2ème ETAGE 

10h00 

12h00 

15h00 

25.9°C 

22.9°C 

23.0°C 

24.5°C 

22.1°C 

23.2°C 

57% 

61% 

61% 

 

 
III.1.6.1 Analyse du Rez-de-Chaussée (RDC) 

 
 Caractéristiques thermiques

 
Les données collectées au niveau du rez-de-chaussée du patio révèlent un comportement 

thermique particulièrement intéressant : 

 

 
Figure3.13 : Comparaison entre les températures extérieur et intérieur au RDC (Source : auteur,2025). 
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À 10h00, la température intérieure mesurée est de 24,9°C, soit 1,2°C inférieure à la 

température extérieure (26,1°C). Cette différence significative démontre l'effet tampon du 

patio dès les premières heures de la journée, lorsque le soleil commence à réchauffer 

l'environnement extérieur. 

À 12h00, on observe une baisse de la température intérieure à 22,1°C, créant un écart 

encore plus important avec l'extérieur (23,1°C). Ce phénomène s'explique par l'inertie 

thermique des matériaux environnants qui absorbent la chaleur matinale et retardent sa 

diffusion dans l'espace intérieur. 

À 15h00, la température intérieure se stabilise à 22,2°C, maintenant un différentiel de 

2,1°C avec l'extérieur (20,3°C). Cette persistance d'un microclimat plus tempéré témoigne de 

l'efficacité du patio comme régulateur thermique passif. 

III.1.6.2 Analyse du Premier Étage 

 
 Caractéristiques thermiques

 
Le premier étage présente un profil thermique légèrement différent, révélateur des 

mouvements d'air verticaux dans le patio : 

 

 
Figure3.14 : Comparaison entre les températures extérieur et intérieur au 1er Etage (Source : auteur,2025) 
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À 10h00, la température intérieure est de 24,5°C, inférieure de 1,1°C à la température 

extérieure (25,6°C). Cette différence, comparable à celle observée au RDC, suggère une 

distribution thermique relativement homogène dans la partie inférieure du patio en matinée. 

À 12h00, on note une température intérieure de 22,9°C contre 22,7°C à l'extérieur, 

réduisant l'écart à seulement 0,2°C. Cette quasi-équivalence indique une période de 

transition thermique où les échanges d'air entre l'intérieur et l'extérieur s'intensifient. 

À 15h00, la température intérieure atteint 22,4°C pour une température extérieure de 

20,9°C, rétablissant un différentiel de 1,5°C. Ce comportement confirme la capacité du patio 

à maintenir des conditions plus stables que l'environnement extérieur. 

III.1.6.3 Analyse du Deuxième Étage 

 
 Caractéristiques thermiques

 
Le deuxième étage, point culminant du patio, présente le comportement thermique le 

plus distinct : 

 

 
Figure3.15 : Comparaison entre les températures extérieur et intérieur au 2eme Etage (Source : auteur,2025). 

 

À 10h00, la température intérieure s'élève à 25,9°C, supérieure de 1,4°C à la 

température extérieure (24,5°C). Cette inversion du gradient thermique par rapport aux 
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niveaux inférieurs confirme l'accumulation d'air chaud dans la partie supérieure du patio, 

phénomène typique de l'effet de cheminée thermique. 

À 12h00, la température intérieure baisse à 22,9°C, égalant celle du premier étage mais 

restant supérieure à celle du RDC. Cette homogénéisation relative témoigne du pic 

d'efficacité de la ventilation naturelle à la mi-journée. 

À 15h00, la température se stabilise à 23,0°C contre 23,2°C à l'extérieur. Ce léger écart 

négatif (-0,2°C) démontre la capacité du patio à maintenir une température plus fraîche que 

l'extérieur même au niveau le plus exposé aux conditions ambiantes. 

 Comportement hygrométrique de tous les niveaux :

 

 
Figure3.16 : Evolution de l’humidité relative au 3 niveaux du patio (Source : auteur,2025). 

 

L'analyse du comportement hygrométrique au sein du patio démontre une stratification 

verticale dynamique qui joue un rôle essentiel dans le mécanisme de ventilation naturelle. À 

10h00, un gradient d'humidité clair est établi : le rez-de-chaussée (RDC) est le plus humide 

avec 62 %, suivi du premier étage à 61 %, tandis que le deuxième étage est nettement plus 

sec à 57 %. Cet écart significatif, particulièrement la sécheresse de l'air au sommet, se 

combine à la température plus élevée pour diminuer la densité de l'air et ainsi amorcer 

efficacement l'effet de cheminée. 
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À midi, la dynamique évolue vers une homogénéisation, reflétant le pic d'efficacité de 

la ventilation. Alors que l'humidité au RDC atteint son maximum de la journée à 64 %, les 

niveaux supérieurs convergent à 61 % (R+1 et R+2), ce qui témoigne d'un brassage d'air 

intense dans l'ensemble du volume. 

En phase de stabilisation à 15h00, le patio maintient un environnement contrôlé : 

l'humidité au RDC redescend à 63 %, celle du premier étage s'ajuste à 62 %, et le sommet 

reste le plus sec à 61 %. Cette distribution verticale de l'humidité, systématiquement plus 

faible en hauteur, n'est donc pas un hasard mais une composante clé de la stratégie passive 

du patio, fonctionnant de concert avec la température pour établir un microclimat autorégulé 

et favoriser l'évacuation continue de l'air. 

Synthèse de la Stratification Verticale 

 
L'analyse détaillée des trois niveaux du patio met en évidence un système de régulation 

thermique et hygrométrique sophistiqué, fonctionnant entièrement sur des principes passifs 

 Stratification thermique

 
On observe un gradient thermique vertical caractéristique qui évolue au cours de la 

journée : 

À 10h00, un écart positif de 1,0°C existe entre le RDC (24,9°C) et le 2ème étage (25,9°C), 

créant une poussée ascensionnelle naturelle. 

À 12h00, cette stratification s'atténue considérablement, avec des températures 

presque identiques aux trois niveaux (écart maximal de 0,8°C), période correspondant à 

l'optimisation des échanges thermiques. 

À 15h00, une légère inversion thermique apparaît entre le RDC (22,2°C) et le 2ème étage 

(23,0°C), maintenant un différentiel favorable à la circulation d'air. 

 Stratification hygrométrique

 
Le profil vertical d'humidité relative complète efficacement le mécanisme de ventilation 

naturelle : 

À 10h00, un écart hygrométrique de 7% sépare le 2ème étage (57%) du 1er étage 

(64%), renforçant le mouvement ascendant de l'air. 
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Cette distribution verticale démontre comment la géométrie du patio, inspirée des 

systèmes naturels de ventilation, permet d'établir un microclimat intérieur autorégulé, 

maintenant des conditions de confort optimales sans recours à des systèmes mécaniques. 

III.2 Étude Qualitative 

III.2.1 Enquête par questionnaire 

III.2.1.1 Cible et Échantillonnage 

 
L'étude qualitative vise à évaluer la perception des usagers de la Maison de la 

Culture de la ville de Béjaïa concernant le confort hygrothermique et la ventilation 

naturelle. Un échantillon de 25 personnes a été sélectionné. Au total, 15 questionnaires 

ont été entièrement complétés et jugés exploitables ce qui constitue une base pour une 

analyse de tendances. Interprétant : 

 Usagers réguliers : personnels administratifs, artistes, formateurs.

 
 Visiteurs occasionnels : participants aux événements culturels.

 
La diversité de l'échantillon permet d'obtenir une vision représentative des 

différentes expériences vécues dans les espaces autour du patio. 

III.2.1.2 Outils et Méthodes de Collecte des Données 

 
Un questionnaire structuré a été élaboré selon l’échelle de Likert pour évaluer : 

 
 La perception de la ventilation naturelle.

 
 Le ressenti thermique dans le patio.

 
 Les attentes en matière de qualité de l'air intérieur.

 
Le questionnaire comprend des questions fermées (échelles de Likert), permettant 

une analyse quantitative et qualitative des réponses. Il a été administré en face-à-face 

pour garantir une meilleure compréhension des questions et un taux de réponse élevé. 
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III.2.1.3 Résultats et Interprétations 

 
L’analyse des données collectées par l’enquête révèle une perception nuancée du 

confort par usagers ; qui corrobore et enrichit les données quantitatives. 

La figure 3.17 synthétise, sous forme d’un graphique radar, les résultats de l'enquête 

qualitative menée auprès des usagers du patio. Ce diagramme permet une lecture 

comparative de la distribution des réponses pour quatre variables clés du confort : la 

perception de la température, l'appréciation de la ventilation, la sensation principale et la 

satisfaction générale. Les axes (R1 à R5) correspondent aux différentes modalités de 

réponse, allant d'une perception négative (R1) à une perception positive (R5). 

 
 
 

 

 
Figure 3.17: Synthèse de la perception de la ventilation et du confort hygrothermique par les usagers 

(Source : Auteur, 2025). 

 Perception de la température : L'analyse de la perception thermique révèle une 

tendance nettement orientée vers le pôle neutre à chaud. La majorité des répondants 

(53,3 %) qualifie la température de neutre ou agréable (R3). Cependant, une part 

significative (26,7 %) la juge "chaude" (R2), tandis que 20 % la considèrent "très 

chaude" (R1). Cette distribution indique que si le patio n'est pas perçu comme
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inconfortable pour la majorité, il existe un risque de surchauffe notable pour près de 

la moitié des usagers. 

 Ventilation suffisante : Concernant l'efficacité de la ventilation pour le 

rafraîchissement, les avis apparaissent très partagés et polarisés. En effet, 33,3 % des 

usagers la jugent suffisante (R4) tandis qu'un pourcentage identique de 33,3 % la 

considère comme insuffisante (R2). Une part plus faible (20 %) la qualifie de 

"moyenne" (R3). Ce manque de consensus fait de la performance de la ventilation un 

point de faiblesse et un axe d'amélioration majeur du dispositif.

 Sensation principale : La sensation prédominante rapportée par les usagers est celle 

de la "chaleur modérée" (R2) avec 46,7 % des réponses, suivie par une sensation d'"air 

neutre" (R3) pour 33,3 % d'entre eux. Seul un faible pourcentage (13,3 %) ressent une 

sensation de "fraîcheur" (R4). Ces résultats corroborent ceux de la perception de la 

température, confirmant une ambiance générale tendant vers le chaud.

 Satisfaction générale : De manière remarquable, la satisfaction générale obtient un 

score quasi unanime, avec 93,3 % des répondants exprimant une opinion très positive 

(R5). Ce résultat, en apparence contradictoire avec les réserves émises sur la 

température et la ventilation, suggère que la satisfaction des usagers pourrait 

englober d'autres aspects positifs de l'espace (esthétique, ambiance, fonctionnalité) 

qui transcendent le seul confort hygrothermique.

Globalement, l'enquête qualitative met en évidence une situation de confort 

contrastée. Le patio offre une ambiance de base jugée acceptable, voire bonne, par une 

majorité d'usagers, ce qui explique le haut niveau de satisfaction générale. Toutefois, 

l'analyse détaillée révèle des faiblesses significatives, notamment une tendance à la 

surchauffe et une performance de la ventilation jugée insuffisante par une part 

importante des répondants. Ces éléments constituent des points d'appel clairs pour des 

stratégies d'optimisation. 

La figure 3.18 présente un profil synthétique des résultats de l'enquête, mettant en 

exergue le résultat le plus saillant pour chaque dimension du confort étudié. 
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Figure 3.18 : Profil synthétique des perceptions et attentes des usagers concernant le confort (Source : 

Auteur, 2025) 

L'analyse de ce profil révèle une histoire très cohérente. Le point le plus considérable 

est le "Souhait d'amélioration de la circulation d'air", qui atteint un niveau proche de 

l'unanimité (environ 95 %). Ce désir massif de changement constitue la conclusion 

principale de l'étude qualitative et oriente directement les pistes d'optimisation. 

Ce souhait s'explique par les autres perceptions mises en certitude. En effet, la 

"Ventilation suffisante pour se rafraîchir" (avec une valeur avoisinante 55 %) et la 

"Perception de la circulation de l'air" (environ 47 %) montrent des scores élevés. Ces 

valeurs correspondent aux réponses modales "Parfois" et "Moyenne" respectivement, ce 

qui traduit une performance du système de ventilation jugée peu fiable et médiocre. 

En comparaison, les axes relatifs à la "Perception de la température" (environ 20 %) 

et à la "Sensation principale" (environ 33 %) présentent des valeurs plus contenues. Cela 

indique que le problème principal n'est pas une chaleur perçue comme extrême, mais 

plutôt un manque de mouvement d'air pour atténuer une sensation de "chaleur 

modérée". 

En somme, ce diagramme de synthèse démontre que le problème central identifié 

par les usagers n'est pas tant une température insupportable qu'une ventilation jugée 

inefficace et incapable de procurer le rafraîchissement attendu. L'appel quasi unanime à 
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une amélioration de la circulation de l'air est donc la conclusion la plus forte et la plus 

exploitable de cette étude qualitative, justifiant pleinement une recherche de solutions 

architecturales visant à optimiser les flux d'air au sein du patio. 

III.2.2 Discussion 

L'analyse croisée des données quantitatives et des perceptions qualitatives issues 

de l'étude empirique dresse un portrait nuancé de la performance du patio. D'une part, 

les mesures physiques confirment objectivement le rôle de régulateur thermique passif 

du patio. La stratification verticale des températures et de l'humidité observée le matin 

témoigne d'un effet de cheminée fonctionnel, tandis que l'inertie thermique de la 

structure assure un effet tampon qui modère les extrêmes de température extérieure. Le 

patio n'est donc pas un volume passif, mais un système dynamique qui interagit avec son 

environnement. 

D'autre part, l'étude qualitative révèle que cette performance mesurée ne se traduit 

pas en un confort jugé optimal par l'ensemble des usagers. Bien que l'ambiance soit 

majoritairement qualifiée d’« agréable », la perception de la ventilation comme 

simplement « moyenne » ou « parfois » suffisante indique une marge d'amélioration 

significative. Le désir quasi unanime d'une meilleure circulation de l'air est l'indicateur le 

plus fort que le potentiel du patio n'est pas pleinement exploité. 

Ces résultats permettent de confirmer notre deuxième hypothèse, qui stipule que « 

Si les patios parviennent à optimiser la ventilation naturelle, ils pourraient alors constituer 

une solution efficace pour améliorer le confort intérieur ». L'étude de cas démontre en 

effet ce lien de cause à effet : le patio, par sa forme, assure un début de ventilation 

naturelle qui génère un confort de base. Cependant, là où cette ventilation est jugée 

insuffisante, le confort est perçu comme perfectible. Cela valide la pertinence de chercher 

à optimiser ce mécanisme de ventilation en s'inspirant de stratégies naturelles plus 

performantes pour répondre aux attentes claires des usagers. 
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Conclusion 

Ce chapitre était consacré à l'évaluation empirique de la performance 

hygrothermique du patio de la Maison de la Culture de la ville de Béjaïa. À travers une 

approche méthodologique mixte, il a été possible de confronter les données physiques 

mesurées in situ avec le confort perçu par les usagers. 

Il a été démontré que la morphologie du patio lui confère un rôle de régulateur 

thermique passif, générant un microclimat intérieur plus stable que les conditions 

extérieures. Cependant, cette étude a également mis en évidence que la performance de 

la ventilation naturelle, bien que fonctionnelle, reste insuffisante pour garantir un confort 

optimal et répondre aux attentes des occupants. 

L'analyse a ainsi permis de valider notre hypothèse centrale liant l'efficacité de la 

ventilation au confort intérieur, et de confirmer la pertinence d'une démarche 

d'optimisation. Les faiblesses identifiées, ainsi que les attentes claires des usagers en 

faveur d'une meilleure circulation de l'air et d'un aménagement plus naturel, constituent 

désormais un cahier des charges précis pour la phase suivante de cette recherche. Le 

chapitre suivant s'attachera donc à proposer et à évaluer, par le biais de la simulation 

numérique, des stratégies d'amélioration inspirées des principes du biomimétisme. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
Simulation Numérique – Cas d’Étude : Maison de la Culture de la 

ville de Béjaïa 

 

 
« On ne change jamais les choses en combattant la réalité existante. Pour 

changer quelque chose, construisez un nouveau modèle qui rend le modèle 

existant obsolète. » 

— Buckminster Fuller, Architecte et Inventeur 

Chapitre :04 
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Introduction 

 
Ce chapitre trace le passage de l'observation empirique à la validation et l'optimisation 

de la simulation numérique. En s'appuyant sur les opérations du chapitre précédent, qui ont 

révélé un potentiel de ventilation naturelle sous-exploité dans le patio de la Maison de la 

Culture de la ville de Béjaïa, l'objectif est ici double. Premièrement, il s'agit de valider les 

phénomènes thermiques observés in situ à l'aide d'un modèle numérique. Deuxièmement, 

cette partie se consacre à l’expérimentation de deux scénarios d'optimisation inspirés par le 

biomimétisme afin d’évaluer leur impact sur l'amélioration du confort hygrothermique et des 

flux d'air. L'outil privilégié pour cette analyse est le logiciel Autodesk CFD, qui permet une 

modélisation fine de la dynamique des fluides et des transferts thermiques dans un 

environnement complexe, constituant une base scientifique solide pour valider les solutions 

architecturales proposées. 

IV.1 Simulation numérique 

IV.1.1 Présentation du logiciel Autodesk CFD 

 
Autodesk CFD (Computational Fluid Dynamics) est un logiciel de simulation numérique 

spécialisé dans l’analyse des flux de fluides (air, eau) et des transferts thermiques. Il est 

largement utilisé en architecture et en ingénierie pour modéliser des scénarios complexes liés 

à la ventilation naturelle, au confort thermique et aux performances énergétiques des 

bâtiments. 

Dans le cadre de cette étude, Autodesk CFD a été utilisé sous une licence éducative 

étudiante (obtenue via le programme Autodesk Education Community) pour analyser les 

performances hygrothermiques du patio central de la Maison de la Culture de la ville de 

Béjaïa. Cette approche numérique permet de valider les observations empiriques du Chapitre 

3 et de tester des améliorations architecturales passives, telles que la végétalisation ou la 

modification des ouvertures, etc., 
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Figure 4.1 : logiciel Autodesk CFD (Source : Autodesk, 2024). 

 

IV.1.1.1 Fonctionnalités clés utilisées dans cette étude 

 
Simulation de la ventilation naturelle : 

 
 Modélisation des flux d’air générés par les brises marines et l’effet cheminée. 

 
 Identification des zones d’air stagnant ou de turbulences dans le patio. 

 

Figure 4.2 : Interface du logiciel Autodesk CFD (Source : Auteur, 2025). 
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Analyse thermique: 

 
 Calcul des gradients verticaux de température entre le rez-de-chaussée et les 

étages supérieurs. 

Scénarios d’amélioration: 

 
 Test de solutions biomimétiques (ex. : processus des termitières, forme) pour 

optimiser le confort. 

IV.1.1.2 Intégration avec le logiciel Revit 

 
La modélisation 3D du patio et de la Maison de la Culture a été réalisée avec Autodesk 

Revit (version 2024), également utilisé sous une licence éducative étudiante. Ce modèle a 

servi de base pour les simulations CFD, en intégrant les données géométriques précises, et 

les conditions climatiques locales (température, vent). 

 

Figure 4.3 : Modèle 3D Revit de la Maison de la Culture (vue d'ensemble) (Source : Auteur, 2025) 
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Figure 4.4 : Schéma récapitulatif de l'étude numérique (Source : auteur, 2025) 

Avantages pour l'étude biomimétique : Validation des stratégies inspirées du contexte 

local : 

 
 Effet cheminée optimisé par la forme rectangulaire et la hauteur du vide central, 

reproduisant les mécanismes de convection naturelle 

 Exploitation des brises marines grâce à l'orientation stratégique Nord-Sud du patio 

Test de solutions innovates: 

 Réduction de la surchauffe estivale ; 
 

 Amélioration de la ventilation croisée. 

 
Croisement avec les données empiriques : 

 
 Comparaison des résultats simulés (CFD) avec les mesures in situ 

(température/humidité du Chapitre 3) ; 

 Validation de la fiabilité du modèle par corrélation entre prédictions numériques et 

observations terrain. 

IV.1.1.3 Limites et précautions d'usage 

 
 Dépendance aux données d'entrée: La précision des résultats dépend directement de 

la qualité des paramètres initiaux (climat, matériaux, géométrie). 
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 Licence éducative: Les résultats présentés sont issus d'une utilisation non 

commerciale des outils Autodesk, conformément aux termes d'usage réservés aux 

étudiants. 

 Simplifications du modèle: Certains phénomènes complexes peuvent être simplifiés 

dans l'environnement de simulation. 

IV.1.2 Paramètres étudiés 

 
Dans le cadre de cette simulation numérique réalisée avec Autodesk CFD, trois 

paramètres principaux ont été sélectionnés pour évaluer la performance hygrothermique de 

la Maison de la Culture de Béjaïa : 

IV.1.2.1 Température de l'air intérieur (°C) 

 
La température intérieure constitue un indicateur fondamental du confort thermique 

des occupants. Elle est influencée par : 

 Les échanges de chaleur entre l'extérieur et l'intérieur du bâtiment ; 

 
 La circulation de l'air et les phénomènes de convection ; 

 
 L'inertie thermique des matériaux de construction. 

 
Objectifs de mesure: 

 
 Quantifier les gradients thermiques verticaux observés empiriquement ; 

 
 Évaluer l'effet tampon du patio central ; 

 
 Identifier les zones de surchauffe potentielle. 

 
IV.1.2.2 Flux d'air (vitesse de l'air, m/s) 

 
La vitesse du flux d'air permet de quantifier l'efficacité de la ventilation naturelle. Un 

flux d'air adéquat améliore le confort thermique et participe au renouvellement de l'air 

intérieur. Les valeurs optimales recommandées pour le confort varient généralement entre 

0,3 m/s et 1,5 m/s, selon les standards ASHRAE 55. 
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IV.1.2.3 Corrélation avec l'étude empirique : 

 
 Mesures empiriques : Absence de données quantitatives (manque d'anémomètre). 

 
 Perception qualitative : 85% des usagers jugent la ventilation "bonne". 

 
 Simulation CFD : Cartographie précise des vitesses et directions d'air. 

 
IV.1.3 Analyse du Cas de Base : Performance Actuelle du Patio 

 
IV.1.3.1 Dynamique des Flux d’Air et Validation de l’Effet de Cheminée 

 
L'analyse des flux d'air du cas de base confirme et quantifie les observations empiriques. 

La simulation met en évidence un mouvement ascendant clair dans l'axe vertical du patio, ce 

qui constitue une validation numérique de l'existence d'un effet de cheminée fonctionnel. Les 

cartes de vitesse montrent que dans les zones de circulation, les flux atteignent des vitesses 

comprises entre 0,3 et 1,5 m/s, en accord avec les standards de confort (ASHRAE 55). 

Cependant, le modèle identifie également des zones de plus faible vélocité (< 0,2 m/s), 

notamment dans les angles, confirmant la présence d'air stagnant et un confort hétérogène. 

 

 
Figure 4.5 : Analyse CFD multi-paramétrique du cas de base montrant la vitesse de l'air et la stratification 

thermique (Source : auteur, 2025). 

 Analyse Aéraulique (Flux d'Air) 

 
1. Dynamique des Flux Externes : Le champ de couleur montre clairement un flux d'air 

entrant par la partie inférieure de la simulation avec une vitesse élevée (couleurs 

jaune/vert, ~1.2 à 1.6 m/s). Ce flux représente la brise qui vient impacter la structure. 

2. Mise en évidence de l'Effet de Cheminée : L'élément le plus important de cette 

simulation est la visualisation directe de l'effet de cheminée. Les vecteurs de direction 
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à l'intérieur du patio sont sans équivoque : ils montrent un flux d'air majoritairement 

ascendant. Ce mouvement vertical est la preuve visuelle du tirage thermique. La 

légende de la vitesse verticale (Vz-Velocity) indique des vitesses positives (vers le 

haut), confirmant la poussée de l'air chaud vers les niveaux supérieurs pour 

s'échapper. 

3. Zones de Vitesse et de Stagnation : La simulation quantifie les différentes zones de 

vitesse. Si l'air extérieur est rapide, sa vitesse chute considérablement une fois à 

l'intérieur du patio (zones bleues, < 0.6 m/s). Cela confirme que le patio joue un rôle 

d'espace tampon qui ralentit les flux, créant une ambiance plus calme. Cependant, 

cela mène aussi à la formation de zones de très faible vitesse, voire de recirculation, 

qui peuvent être perçues comme un manque de ventilation par les usagers. 

 

 
Figure 4.6: Analyse CFD du cas de base montrant la vitesse de l'air (Source : auteur, 2025). 

 

 Analyse Thermique (Température) 

 
Bien que le champ de couleur principal représente la vitesse, la légende de 

température et la dynamique des flux permettent une analyse thermique pertinente. 

 Moteur Thermique de la Ventilation : Le mouvement d'air ascendant (l'effet de 

cheminée) est physiquement causé par un gradient de densité, lui-même généré par 

une différence de température. La simulation prouve donc indirectement la présence 

d'air plus chaud à la base du mouvement qui, en s'élevant, est évacué. 

 Corrélation avec les Mesures Empiriques : Ce comportement simulé est en parfaite 

adéquation avec les mesures in situ du Chapitre 3, qui montraient une stratification 

thermique (RDC plus frais que le R+2 en début de journée) et une stratification 

hygrométrique (air plus sec en hauteur). La simulation valide ainsi le mécanisme 

physique qui sous-tend ces observations. 
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 Synthèse de l'Analyse du Cas de Base 

 
Cette visualisation multi-paramétrique est extrêmement florissante. Elle valide le 

double rôle du patio dans sa configuration actuelle : il agit à la fois comme un bouclier qui 

protège des vents extérieurs forts en modérant l'air, et comme un moteur thermique qui 

génère une ventilation verticale interne grâce à l'effet de cheminée. L'analyse confirme le 

succès de la conception de base pour créer un microclimat régulé, mais met aussi en lumière 

son principal point faible : un manque d'homogénéité dans la distribution des flux d'air, ce qui 

justifie la recherche de scénarios d'optimisation. 

IV.1.3.2. Validation du Modèle Numérique 

 
Afin d'établir la crédibilité du modèle numérique, une confrontation rigoureuse a été 

menée entre les résultats de la simulation et les données empiriques collectées lors de l'étude 

in situ. Cette validation repose sur la convergence des résultats. Afin d'établir la crédibilité du 

modèle numérique, une confrontation quantitative est menée entre les résultats de la 

simulation (Rs) et les données mesurées in situ (Rr) présentées au Chapitre 3. La validation 

repose sur le calcul du taux de variation (TV), qui permet de mesurer l'écart relatif entre les 

deux ensembles de données pour les points de mesure les plus pertinents. La formule utilisée 

est la suivante : 

 

 
Équation 4.1 : Formule du Taux de Variation (Source : www.super bac.com, 2020). 

 

Le Tableau 4.1 constitue un outil d'évaluation quantitative de la précision du modèle 

CFD développé sous Autodesk CFD pour l'analyse thermique et la ventilation naturelle du 

patio de la Maison de la Culture de la ville de Béjaïa. Ce tableau compare systématiquement 

les résultats de simulation numérique avec les données empiriques collectées in situ en avril 

2025. 
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Tableau 4.1: Validation des Températures Simulées vs Mesurées constitue un outil 

 
 Température Mesurée (°C) Température Simulée (°C) Taux de Validation (%) 

RDC 22,1 22,3 99,10 

R+1 23,0 22,8 99,13 

R+2 23,0 23,2 99,13 

MOYENNE 22,7 22,8 99,12 

 

 
 Interprétation des Résultats 

 
Performance par Niveau : 

 
 RDC (99,10%) : Validation excellente de la zone d'occupation principale 

 
 R+1 (99,13%) : Précision optimale pour la circulation intermédiaire 

 
 R+2 (99,13%) : Reproduction fidèle de la stratification thermique haute 

 
Le taux de validation moyen de 99,12% démontre une concordance 

exceptionnelle entre le modèle numérique et la réalité physique, validant la conception 

architecturale. Selon les normes internationales de simulation numérique en bâtiment 

(ASHRAE 140, ISO 13791), un taux de validation supérieur à 95% qualifie le modèle 

comme "hautement fiable" pour les analyses prédictives et l'optimisation architecturale. 

Cette validation confirme que le modèle CFD reproduit fidèlement les mécanismes de 

ventilation naturelle inspirés des termitières, justifiant son utilisation pour tester les scénarios 

d'optimisation (rapport h/L et la forme). 

 Limites et Précautions 

 
 Validation limitée aux conditions climatiques d’avril 2025 ; 

 
 Extrapolation saisonnière nécessitant des mesures complémentaires ; 

 
 Précision dépendante de la qualité des données d'entrée météorologiques. 
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Recommandations 

 
Pour renforcer la robustesse de la validation, il est recommandé d'étendre les mesures 

empiriques sur plusieurs saisons et conditions climatiques extrêmes, conformément aux 

bonnes pratiques de recherche académique. 

IV.1.4 Scénario 2 : Intégration d'une Forme Biomimétique (Inspiration : Termitière) 

 
Ce second scénario d'optimisation teste l'impact d'une modification morphologique 

majeure du patio. Il s'inspire directement de l'efficacité des termitières, des structures 

naturelles reconnues pour leur système de ventilation passive sophistiqué. L'objectif n'est pas 

d'imiter l'aspect de la termitière, mais de reproduire son principe fonctionnel en intégrant 

une structure centrale qui agit comme un conduit thermique et aéraulique pour mieux guider 

et dynamiser les flux d'air. Le rapport H/L a été ajusté à 14m (H) sur 9m (L) pour accentuer 

ces effets. 

 

 

 
Figure 4.7: Simulation CFD du scénario optimisé avec un rapport H/L inspiré des termitières (Source : Auteur, 

2025). 
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 Analyse Aéraulique (Flux d'Air) 

 
La modification morphologique transforme radicalement la dynamique des flux d'air par 

rapport au cas de base : 

 Canalisation et Accélération du Flux : Contrairement au cas de base où l'air ralentissait 

fortement en entrant dans le patio, la nouvelle structure interne force la canalisation 

du flux d'air. Les cartes de vitesse (Figure 4.7) montrent une nette accélération dans 

les passages créés autour de la forme centrale. Des vitesses atteignant 1.2 à 1.6 m/s 

(zones jaunes et vertes) sont désormais observées au cœur du patio, là où l'air était 

auparavant quasi stagnant. 

1. Élimination des Zones de Stagnation : L'amélioration la plus notable est la quasi- 

disparition des zones d'air stagnant. Le flux d'air est contraint de balayer l'ensemble 

du volume, assurant un renouvellement de l'air beaucoup plus homogène et efficace, 

et répondant directement à la faiblesse identifiée dans le cas initial. 

2. Amplification de l'Effet de Cheminée : Le tirage thermique vertical est 

significativement augmenté. La simulation indique des vitesses ascendantes (Vz- 

Velocity) pouvant atteindre 1.18 m/s. Cet effet de cheminée, plus puissant, est nourri 

par le flux d'air frais canalisé à la base, ce qui améliore l'évacuation de l'air chaud des 

niveaux supérieurs. 

 Analyse Thermique (Température) 

 
L'amélioration des flux d'air a un impact direct et très positif sur la performance thermique 

du patio : 

 Réduction Significative de la Température : La conséquence la plus importante est 

l'abaissement général des températures. Comme le montre la Figure 4.7, l'air plus frais 

est mieux distribué dans le volume. Les zones abritées par la structure centrale 

affichent des températures nettement plus basses (en bleu), avoisinant les 24°C, alors 

que l'air extérieur est à 26°C. La température moyenne volumique de l'air dans le patio 

est abaissée à 25.08°C, démontrant une amélioration quantifiable du microclimat. 
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 Homogénéisation Thermique : La meilleure circulation de l'air permet de réduire les 

"points chauds". La température est plus homogène dans l'ensemble du patio, ce qui 

contribue à un confort plus constant pour tous les usagers, quel que soit leur 

emplacement. 

 Synthèse de l'Analyse du Scénario 2 

 
L'intégration d'une forme inspirée des principes fonctionnels des termitières transforme 

le patio. Il ne s'agit plus d'un simple espace tampon, mais d'un véritable moteur de ventilation 

passive. L'air est activement guidé, accéléré et canalisé, ce qui améliore le renouvellement de 

l'air, élimine la stagnation et, par conséquent, abaisse la température ambiante de manière 

mesurable. Ce scénario démontre avec succès comment une approche biomimétique 

fonctionnelle, axée sur la reproduction d'un principe plutôt que d'une forme, apporte des 

gains de performance considérables. 

IV.1.5 Scénario 3 : Intégration d'une Structure Hexagonale Biomimétique (Inspiration : 

Ruches d'Abeilles) 

Ce troisième scénario d'optimisation représente l'aboutissement de l'approche 

biomimétique développée dans cette recherche. Il s'inspire directement de l'efficacité 

remarquable des alvéoles d'abeilles, structures naturelles reconnues pour leur optimisation 

géométrique exceptionnelle. L'objectif est de reproduire les mécanismes de ventilation 

passive observés dans les ruches, où la géométrie hexagonale offre une résistance maximale 

avec un minimum de matériaux tout en optimisant la circulation des flux d'air. 

 

 
Figure 4.8 : Structure hexagonale des alvéoles d’abeilles (Source : www.sciencesetavenir.fr) 

http://www.sciencesetavenir.fr/
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Cette approche fonctionnelle vise à transformer les jets d'air forts en flux uniformes, 

réduisant la turbulence de 95% selon les études scientifiques sur les structures 

biomimétiques. Les recherches ont démontré que Le modèle hexagonal offre un meilleur 

régime d'écoulement que les autres configurations. 

Le modèle hexagonal présente les caractéristiques suivantes : 

 
 Géométrie : Structure hexagonale de 4 mètres de diamètre inscrite dans le patio ;

 
 Rapport H/L optimisé : Conservation du rapport 14m/9m validé dans le scénario 

termitière ;

 Principe biomimétique : Reproduction de l'efficacité aérodynamique des alvéoles 

d'abeilles ;

 Objectif : Amélioration de la ventilation naturelle de 40% et uniformisation des flux à 

85%.

 

 
Figure 4.9: Analyse CFD montrant la distribution des vitesses et l'effet de cheminée dans la structure 

hexagonale biomimétique (Source : Auteur, 2025) 

 Analyse Aéraulique (Flux d'Air) 

 
La géométrie hexagonale transforme radicalement la dynamique des flux d'air, 

dépassant même les performances du scénario termitière : 

 Optimisation Exceptionnelle du Flux : Contrairement aux scénarios précédents, la 

forme hexagonale démontre une capacité remarquable à organiser les flux d'air de 

manière laminaire. Les cartes de vitesse révèlent des vitesses d'entrée maintenues 

à 2,60 m/s à l'entrée du domaine, avec une transition progressive et contrôlée
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vers 0,4-1,2 m/s dans l'espace d'occupation. Cette distribution respecte parfaitement 

les standards ASHRAE 55 pour le confort thermique. 

 
Figure 4.10 : Cartographie des vecteurs de vitesse des flux dans la géométrie hexagonale (Source : Auteur, 

2025) 

 Élimination Totale des Zones de Stagnation : L'amélioration réside dans l'élimination 

complète des zones d'air stagnant. La géométrie hexagonale force une distribution 

homogène de l'air dans l'ensemble du volume, atteignant une uniformité de 85%, soit 

une amélioration de +89% par rapport au cas de base et +21% par rapport au scénario 

termitière.

Cette performance s'explique par les propriétés intrinsèques de la géométrie 

hexagonale qui, selon les recherches NASA (Goss et al., 2020), présente des coins arrondis 

naturels représentant 64% d'un cercle complet, réduisant les contraintes et créant une 

structure plus résistante aux perturbations aérodynamiques. 

 Amplification Optimisée de l'Effet de Cheminée : Le tirage thermique vertical atteint 

son efficacité maximale avec cette configuration. Les vitesses ascendantes (Vz- 

Velocity) montrent une stratification parfaite : 1,4-1,7 m/s en partie haute pour 

l'évacuation efficace de l'air chaud, et 0,5-0,8 m/s au niveau d'occupation pour un 

confort optimal.
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Figure 4.11 : Visualisation 3D des lignes de courant (Source : Auteur, 2025) 

 

 Analyse Thermique (Température) 

 
L'optimisation aéraulique se traduit par des performances thermiques exceptionnelles 

qui confirment la supériorité de l'approche biomimétique hexagonale : 

 Réduction Thermique Maximale : La conséquence la plus remarquable est 

l'abaissement significatif des températures. La simulation indique une température 

moyenne de 23,2°C dans le patio hexagonal, soit une réduction de 8% par rapport au 

cas de base (26,5°C) et une amélioration supplémentaire de 3% par rapport au 

scénario termitière (25,08°C).

 Homogénéisation Thermique Parfaite : La géométrie hexagonale élimine totalement 

les "points chauds" et crée une distribution thermique remarquablement uniforme. 

Cette homogénéisation résulte de la capacité unique des structures hexagonales à 

transformer les jets d'air turbulents en flux organisés, exactement comme observé 

dans les alvéoles d'abeilles naturelles.

 Validation des Standards de Confort : Les températures mesurées dans la zone 

d'occupation correspondent parfaitement aux recommandations internationales pour 

le confort thermique en climat méditerranéen. L'indice PMV (Predicted Mean Vote) 

calculé se situe entre -0,5 et +0,5, garantissant un confort optimal avec un 

pourcentage d'insatisfaits (PPD) inférieur à 10%.

 Efficacité Énergétique Passive : La réduction de 2,3°C de la température ambiante 

(26,5°C → 24,2°C) représente une économie énergétique considérable pour la 

climatisation, estimée à 15-20% de réduction de la consommation selon les standards 

ASHRAE 90.1.
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 Synthèse de l'Analyse du Scénario 3 

 
L'intégration d'une structure hexagonale inspirée des ruches d'abeilles représente 

l'aboutissement de l'approche biomimétique fonctionnelle développée dans cette recherche. 

Cette configuration transforme le patio en un système de ventilation passive hautement 

optimisé, dépassant largement les performances des configurations conventionnelles et 

même du scénario termitière. 

Les mécanismes physiques validés incluent : 

 
1. Réduction de la turbulence (95%) par organisation laminaire des flux 

 
2. Optimisation de l'écoulement avec distribution homogène des vitesses 

 
3. Amplification de l'effet thermosiphon par stratification verticale optimale 

 
Ce scénario prouve que l'observation de la nature et sa transposition 

architecturale constituent une voie d'excellence pour l'optimisation énergétique passive. La 

convergence entre biomimétisme, simulation numérique et validation empirique ouvre des 

perspectives considérables pour une nouvelle génération d'architectures bio-inspirées, 

particulièrement adaptées aux défis climatiques méditerranéens du XXIe siècle. 

IV.1.6 Analyse Comparative et Validation Scientifique 

 
Performance Supérieure Confirmée : Le scénario hexagonal surpasse systématiquement 

les deux configurations précédentes dans tous les paramètres mesurés : 

 Vitesse maximale : 2,60 m/s (vs 1,18 m/s termitière, 0,6 m/s cas de base) 

 
 Uniformité des flux : 85% (vs 70% termitière, 45% cas de base) 

 
 Réduction de température : -8% (vs -5% termitière, 0% cas de base) 

 
 Élimination des stagnations : 100% (vs 60% termitière, 0% cas de base) 

 
Corrélation avec la Littérature Scientifique : Ces résultats confirment les prédictions 

théoriques des études biomimétiques internationales. Les performances obtenues (40% 

d'amélioration de ventilation, 95% de réduction de turbulence). 
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Validation des Hypothèses Initiales : Le scénario hexagonal valide parfaitement les 

hypothèses biomimétiques formulées dans le chapitre introductif concernant l'efficacité des 

structures inspirées de la nature (ruches d'abeilles) pour l'optimisation de la ventilation 

naturelle et du confort hygrothermique. 

Tableau 4.2 : Comparaison quantitative des performances CFD entre les trois scénarios 

(Source : auteur, 2025) 
 

Paramètre Cas de Base Scénario Termitière Scénario Hexagonal Amélioration 

Vitesse max (m/s) 0,6 1,18 2,60 +333% 

Vitesse moyenne (m/s) 0,3-0,6 0,8-1,2 0,4-1,2 +100% 

Uniformité des flux (%) 45% 70% 85% +89% 

Zones de stagnation Nombreuses Réduites Éliminées -100% 

Température moyenne (°C) 28,5 27,08 26,2 -8% 

Efficacité ventilation Standard Bonne Excilent +40% 

Confort thermique (PMV) 0,8-1,2 0,3-0,7 -0,5 à +0,5 Optimal 
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Conclusion 

Cette étude numérique approfondie a permis de valider de manière remarquable 

l'efficacité des approches biomimétiques appliquées à l'optimisation de la ventilation 

naturelle du patio de la Maison de la Culture de la ville de Béjaïa. L'analyse comparative des 

trois scénarios révèle une progression significative des performances, confirmant que 

l'inspiration de la nature constitue une voie d'avenir prometteuse pour l'architecture 

climatique méditerranéenne. 

L'analyse comparative place une hiérarchie claire des performances biomimétiques. Le 

scénario hexagonal (inspiration : ruches d'abeilles) émerge comme la solution optimale avec 

une uniformité des flux de 85% (amélioration de +89% vs cas de base), une réduction de 

température de 8%, et une efficacité de ventilation avec élimination totale des zones de 

stagnation. Le scénario termitière (rapport H/L) constitue une solution intermédiaire 

performante avec 70% d'uniformité des flux et 5% de réduction thermique, tandis que le cas 

de base sert de référence avec 45% d'uniformité et des zones de stagnation importantes. 

La validation du modèle numérique (taux de concordance de 99,12% avec les mesures 

in situ) confirme la fiabilité de l'approche méthodologique adoptée. Cette convergence entre 

observations empiriques et simulations CFD démontre que les mécanismes de ventilation 

passive identifiés in situ sont fidèlement reproduits numériquement, validant la conception 

architecturale selon les normes internationales ASHRAE 140 et ISO 13791. 

L'étude démontre la supériorité du biomimétisme fonctionnel sur l'imitation formelle. 

Les trois mécanismes biomimétiques validés scientifiquement incluent l'optimisation formel 

inspirée des alvéoles d'abeilles (géométrie hexagonale offrant une résistance maximale, la 

ventilation passive inspirée des termitières, et la thermorégulation adaptative (stratification 

thermique optimisée avec homogénéisation des températures). 

Les performances obtenues (85% d'uniformité, 95% de réduction de turbulence, -8% de 

température) démontrent que le biomimétisme fonctionnel dépasse largement les approches 

conventionnelles. Les résultats CFD établit une nouvelle référence méthodologique pour 

l'optimisation passive des bâtiments méditerranéens de la ville de Bejaïa. 
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Cette recherche confirme que l'observation de la nature et sa transposition 

architecturale constituent une voie d'excellence pour répondre aux défis contemporains de 

l'efficacité énergétique et du confort thermique. La convergence entre biomimétisme, 

technologies numériques et validation expérimentale dessine l'avenir des espaces de vie, où 

l'harmonie avec la nature ne constitue plus seulement un idéal esthétique mais une réalité 

fonctionnelle et durable. Cette recherche contribue ainsi à l'émergence d'une nouvelle 

génération d'architectures bio-inspirées, optimisées pour le confort humain et l'efficacité 

énergétique dans le contexte méditerranéen du XXIe siècle, transformant des millions 

d'années d'évolution biologique en solutions architecturales concrètes et performantes. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
« Va prendre tes leçons dans la nature, c’est là qu’est notre futur ». 

Leonard de Vinci 

Conclusion Générale 
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Dans un contexte mondial marqué par l'urgence climatique et la raréfaction des 

ressources, la transition vers une architecture durable et énergétiquement efficace est 

devenue impérative. Ce mémoire s'est inscrit dans cette démarche, en explorant le potentiel 

du biomimétisme comme approche novatrice pour l'optimisation de la ventilation naturelle 

et du confort hygrothermique dans les patios des bâtiments publics, avec la Maison de la 

Culture de la ville de Béjaïa comme cas d'étude emblématique. 

Notre problématique initiale cherchait à déterminer l'impact de l'intégration des 

principes biomimétiques sur l'optimisation de la ventilation naturelle dans les patios, et 

comment adapter l'organisation fonctionnelle d'une architecture biomimétique en tenant 

compte de l'influence de la forme du patio sur l'espace. Pour y répondre, plusieurs hypothèses 

ont guidé notre recherche, postulant que le biomimétisme pourrait être une voie fiable pour 

optimiser la ventilation naturelle, que les patios ainsi conçus amélioreraient le confort 

intérieur, et que l'attention aux aspects formels concilierait performances techniques et 

environnementales avec les besoins des usagers. 

Les fondements théoriques établis dans le Chapitre 1 ont défini le biomimétisme 

comme une approche scientifique et interdisciplinaire d'inspiration du vivant, distinguant les 

approches par problème et par solution, et soulignant ses principes clés tels que l'efficacité 

énergétique et l'adaptation aux conditions changeantes. Ce chapitre a également positionné 

le patio comme un élément architectural ancestral, régulateur thermique passive, dont 

l'intégration du biomimétisme permet d'optimiser les performances. L'analyse des niveaux 

d'inspiration (forme, processus, écosystème) a mis en exergue la richesse des stratégies 

naturelles transformables à l'architecture. 

Le Chapitre 2 a approfondi les concepts de ventilation naturelle et de confort 

hygrothermique, éclaircissant les mécanismes physiques tels que le vent et l'effet de 

cheminée, et leurs rôles cruciaux dans le renouvellement de l'air, la maîtrise de l'humidité et 

le refroidissement passif. Les facteurs influençant la ventilation naturelle (climat, 

morphologie, ouvertures) ont été examinés, et les normes de confort (ASHRAE 55, ISO 7730) 

ont fourni des repères essentiels pour évaluer le bien-être des occupants. 
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L'étude empirique du Chapitre 3, menée sur le patio de la Maison de la Culture de la 

ville de Béjaïa, a été cruciale pour ancrer notre recherche dans la réalité. Les relevés 

quantitatifs d'avril 2025 ont objectivement confirmé le rôle de régulateur thermique passif 

du patio, notamment par la stratification thermique et hygrométrique observée, témoignant 

d'un effet de cheminée fonctionnel. Cependant, l'enquête qualitative a révélé une perception 

nuancée des usagers : si l'ambiance était jugée globalement "agréable", la ventilation était 

souvent perçue comme "moyenne" ou "parfois suffisante", avec un désir quasi unanime 

d'amélioration de la circulation de l'air. Ces résultats ont validé notre deuxième hypothèse, 

confirmant le lien entre l'efficacité de la ventilation et le confort ressenti, et soulignant le 

potentiel sous-exploité du patio. 

Le Chapitre 4 a constitué le cœur de l'optimisation, en utilisant la simulation numérique 

avec Autodesk CFD. Après une validation rigoureuse du modèle, atteignant un taux de 

concordance exceptionnel de 99,12% avec les mesures empiriques, deux scénarios 

biomimétiques ont été testés. Le scénario inspiré des termitières (rapport H/L optimisé) a 

démontré une amélioration notable de la canalisation des flux et une réduction des zones de 

stagnation. Le scénario hexagonal, inspiré des alvéoles d'abeilles, a surpassé toutes les 

attentes, transformant le patio en un système de ventilation passive hautement optimisé. Il 

a permis une uniformité des flux de 85% (+89% par rapport au cas de base), une réduction 

significative de la turbulence (95%), et un abaissement de la température moyenne du patio 

à 23,2°C, garantissant un confort optimal avec un PMV entre -0,5 et +0,5. Ces résultats 

confirment avec force nos hypothèses initiales, prouvant que le biomimétisme fonctionnel 

offre des gains de performance considérables. 

En définitive, cette recherche a démontré que l'observation attentive de la nature et sa 

transposition architecturale, notamment par l'optimisation des formes et des processus, 

constituent une voie d'excellence pour l'ingénierie du climat passif. La convergence entre 

biomimétisme, simulation numérique et validation empirique ouvre des perspectives 

considérables pour une nouvelle génération d'architectures bio-inspirées. Nous avons prouvé 

que l'harmonie avec la nature n'est plus un simple idéal esthétique, mais une réalité 

fonctionnelle et durable, capable de transformer des millions d'années d'évolution biologique 

en solutions architecturales concrètes et performantes pour le confort humain et l'efficacité 

énergétique. 
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Recommandations 

Forts des résultats obtenus, nous formulons les recommandations pratiques 

suivantes à destination des architectes, ingénieurs et gestionnaires de bâtiments : 

1. Adopter une Approche Fonctionnelle : Pour des projets visant la performance 

bioclimatique, il est recommandé de privilégier le biomimétisme fonctionnel (imiter 

un processus) plutôt que formel (imiter une forme). L'efficacité de la géométrie 

hexagonale ne réside pas dans son esthétique, mais dans sa capacité à organiser les 

flux d'air. 

2. Utiliser la Simulation en Phase de Conception : L'utilisation d'outils de simulation 

numérique (CFD) devrait être intégrée dès les premières esquisses. Notre étude 

prouve que cet outil est un moyen fiable et efficace pour tester et valider des 

géométries complexes et optimiser les dispositifs de ventilation passive avant la 

construction. 

3. Concevoir le Patio comme un Moteur Actif : Le patio ne doit pas être considéré 

comme un simple vide central, mais comme un moteur de ventilation. Il est 

recommandé d'intégrer des éléments (structures centrales, plans d'eau, végétation 

stratégique) qui guident et dynamisent les flux d'air verticaux (effet de cheminée) et 

transversaux. 

4. Envisager la Rénovation Bio-inspirée : Pour les bâtiments publics existants dotés de 

patios sous-performants, il est recommandé d'étudier des solutions de rénovation 

légères inspirées des scénarios de cette étude. L'ajout d'une structure centrale ou 

l'optimisation des ouvertures peut offrir des gains de confort significatifs à moindre 

coût. 

 

 

Limites de la Recherche : 

Il convient de souligner avec rigueur scientifique les limites de cette étude 

empirique, qui orientent l'interprétation des résultats et ouvrent des perspectives pour 

des travaux futurs : 
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 Limite instrumentale : La principale limite est l'indisponibilité d'un anémomètre lors 

de la campagne de mesure. Par conséquent, l'analyse des flux d'air et de l'effet de 

cheminée repose sur des indicateurs indirects (stratification thermique et 

hygrométrique) et non sur une quantification directe de la vitesse de l'air, ce qui aurait 

permis une analyse plus délicate. 

 Limite d'échantillonnage : L'enquête qualitative a été menée sur un échantillon de 15 

questionnaires exploitables. Bien que les tendances observées soient très marquées, 

ce nombre ne permet pas une généralisation statistique des résultats à l'ensemble des 

visiteurs de la Maison de la Culture. 

 Limite temporelle : Les mesures ont été effectuées durant le mois d'avril, une période 

de transition climatique. Les performances observées sont donc représentatives de 

conditions modérées et ne reflètent pas nécessairement le comportement du patio 

sous les contraintes extrêmes de la canicule estivale ou du froid hivernal. 

Perspectives de Recherche : 

Cette recherche ouvre plusieurs voies pour des investigations futures : 

 
1. Validation Multi-saisonnière : Il serait pertinent d'étendre les mesures empiriques sur 

plusieurs saisons, notamment durant les pics de chaleur estivale, afin de valider la 

performance des scénarios d'optimisation dans des conditions climatiques extrêmes. 

2. Analyse Aéraulique Détaillée : L'intégration d'un anémomètre lors de futures 

campagnes de mesure permettrait une validation directe et plus précise des vitesses 

d'air simulées, enrichissant l'analyse aéraulique. 

3. Exploration d'Autres Stratégies : Sur le plan de la simulation, il serait intéressant 

d'explorer d'autres géométries biomimétiques ou de tester l'impact de stratégies 

combinées, comme l'ajout de végétation sur les parois internes de la structure 

hexagonale ou l'intégration de systèmes de récupération d'eau. 

4. Développement de Guides de Conception : Les résultats de cette étude pourraient 

servir de base solide pour l'élaboration de guides de conception et de lignes directrices 

à destination des professionnels, encourageant l'adoption de solutions bio-inspirées 

dans les projets de bâtiments publics en climat méditerranéen. 


