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Résumé :
La conception d'un laboratoire de recherche en IA pour les ortho prothéses bioniques a Laghouat
nécessite des précautions appropriées dans le climat chaud et aride de la ville pour garantir le
confort des chercheurs.
L’utilisation d’une forme compacte orientée nord/sud et I’application de systeémes passifs tels
que le patio végétalisé multifonctionnel pour I’aération et 1’éclairage indirect, la végétation
verticale, I’inertie thermique, I’ombrage, les plans d’eau extérieurs, les surplombs des fagades
et les couleurs claires contribuent a un projet durable.
Enfin, une simulation numérique avec le logiciel RHINO a démontré l'impact positif de
l'utilisation de briques avec isolation intégrée et de vitrages LOW-E pour améliorer la
performance énergétique (une réduction d'environ 29,15%) et optimiser le confort thermique
(une amélioration de 38,54% du confort thermique) ainsi que le confort visuel d’un atelier de
fabrication des prototypes situé au sud avec des ouvertures orientées au sud.
Mots clés : Laboratoire IA des protheses bioniques, Laghouat, Climat chaud et aride, Systemes

passifs, Simulation numérique, Confort thermique et visuel, Performance énergétique.
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Abstract :

The design of an Al research laboratory for bionic prostheses in Laghouat requires appropriate
precautions in the city's hot and arid climate to ensure researchers' comfort.

The use of a compact north/south-oriented form and the application of passive systems such as
a multifunctional vegetated patio for ventilation and indirect lighting, vertical vegetation,
thermal inertia, shading, outdoor water features, facade overhangs, and light colors contribute
to a sustainable project.

Finally, a numerical simulation using RHINO software demonstrated the positive impact of
using integrated insulation bricks and LOW-E glazing to improve energy performance (a
reduction of about 29.15%) and optimize thermal comfort (an improvement of 38.54% in
thermal comfort) as well as visual comfort in a prototype manufacturing workshop located in
the south with south-oriented openings.

Keywords: Al laboratory for bionic prostheses, Laghouat, hot and arid climate, passive

systems, numerical simulation, thermal and visual comfort, energy performance.
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Introduction :

Dans un contexte évolutif ou la recherche scientifique et technologique doit sans cesse
innover, les infrastructures de recherche jouent un réle crucial dans le développement global
des nations. Elles sont des leviers essentiels pour orienter les pays vers un avenir durable et
technologiquement avancé. En paralléle, dans le domaine architectural, I'optimisation des
performances énergétiques et la prise en compte de Il'environnement sont devenues des
impératifs majeurs. Les constructions modernes intégrent des éléments tels que les facades
double-peaux, les systemes de production d'énergie et I'utilisation de matériaux durables pour
atteindre une optimisation en matiere d'efficacité énergétique. Ces avancées contribuent non
seulement a réduire I'empreinte carbone des batiments, mais aussi a créer des espaces de travail
durables et respectueux de I'environnement.

L'intelligence artificielle (IA) représente une révolution technologique majeure,
transformant divers secteurs grace a ses capacités d'analyse, de prédiction et d'automatisation.
En Algérie, parmi les 1801 laboratoires existants, rares sont ceux qui explorent les synergies
entre I'lA et les prothéses bioniques. Actuellement, seulement 14 laboratoires se consacrent a
la recherche sur les prothéses, et parmi eux, I'application de I'l A reste encore tres limitée.

Cette lacune dans l'intégration de I'lA pour la conception et le développement des
protheses bioniques représente une opportunité significative pour I'avancement de la recherche
en Algérie. Avec I'importance croissante de I'lA dans divers domaines, son application dans les
protheses pourrait non seulement améliorer leurs fonctionnalités, mais aussi offrir de nouvelles
perspectives pour la personnalisation et I'optimisation des solutions prothétiques.

La région de Laghouat qui dispose d’une variété d’infrastructure de santé et de recherche
(faculté de médecine, CHU), la proposition de créer une infrastructure de recherche dédiée aux
protheses bioniques intégrant activement I'lA, pourrait non seulement combler le vide actuel
dans la recherche sur les prothéses en Algérie, mais il pourrait aussi servir de catalyseur pour
I'émergence de nouvelles compétences et connaissances dans le domaine de I'lA appliquée aux
prothéses bioniques. Cette approche innovante pourrait positionner I'Algérie comme un acteur
de premier plan dans la convergence prometteuse de I'lA, de la recherche sur les protheses, et
de l'architecture durable. En outre, chaque année a Laghouat, 60 a 70 cas nécessitent des ortho
protheses en raison de maladies (diabéte, tumeurs, accident de circulation) ou de conditions
congénitales, soulignant le besoin pressant de solutions avancées dans ce domaine.

La conception dans un climat chaud et aride tel que celui de Laghouat pose des défis
uniques. 1l est crucial de minimiser la consommation d'énergie toute en assurant des conditions
de travail confortables. L'utilisation des stratégies de construction adaptées, comme
I'optimisation de I'orientation des batiments et I'intégration de systémes de protection solaire et
de ventilation naturelle, peut constituer une solution environnementale efficace. De plus,
I'incorporation de matériaux durables contribue a une construction plus écologique.



1. Problématique :

Dans un contexte ou les avancées technologiques et la durabilité environnementale sont
primordiales, il devient essentiel de concevoir des infrastructures de recherche qui non
seulement répondent aux besoins scientifiques, mais qui sont é¢galement exemplaires en maticre
de performance énergétique et de respect de 1'environnement. La ville de Laghouat, en Algérie,
se préte particulicrement bien a une telle initiative, avec un projet ambitieux : la création d'un
laboratoire de recherche en (IA) dédié aux prothéses bioniques. Cependant, plusieurs questions
se posent quant a la conception architecturale optimale de ce laboratoire pour maximiser son
efficacité et son impact.

La problématique de ce mémoire se concentre sur les défis architecturaux rencontrés dans la
conception d'un laboratoire de recherche en IA pour les prothéses bioniques a Laghouat, en
tenant compte du climat chaud et aride de la région. Les questions clés que ce mémoire cherche
a répondre sont :

¢ Quelle stratégie architecturale peut étre mise en ceuvre pour intégrer des éléments
durables et respectueux de I'environnement dans la conception du laboratoire ?

e Comment concevoir un laboratoire adapté au climat chaud et aride de Laghouat,
tout en optimisant la performance énergétique et assurant conforts et durabilité ?

2. Hypothese :

Nous partons de I'hypothése que la mise en place d'un laboratoire de recherche en 1A
pour les orthoprothéses bioniques peut étre congue de maniére & minimiser son empreinte
écologique tout en maximisant la performance énergétique. Nous formulons les hypotheses
suivantes :

e ['adoption de la trame comme ¢lément de composition géométrique devrait répondre aux
préoccupations architecturales spécifiques du contexte et du theme.

e [’orientation, la compacité, le patio/atrium, I’inertie, I’ombrage, la végétation verticale, les
plans d’eau extérieurs et les surplombs des facades sont autant d’éléments utilisés comme
stratégies passives afin d’assurer une performance énergétique optimale.

3. Objectif :

L'objectif de ce mémoire est de proposer des solutions architecturales novatrices pour la
création d'un laboratoire de recherche en IA pour les protheses bioniques a Laghouat, en mettant
l'accent sur les défis spécifiques posés par le climat de la région. Ce plan comprendra :

e Analyse des contraintes climatiques : Evaluer les particularités du climat chaud et aride
de Laghouat et leur impact sur la conception architecturale du laboratoire.

o Développement de stratégies architecturales durables : Proposer des solutions
architecturales innovantes pour maximiser la performance énergétique et la durabilité
environnementale du laboratoire.

e Conception d'un espace de travail ergonomique : Concevoir un environnement de travail
confortable et fonctionnel pour les chercheurs, tout en intégrant des éléments de
conception durables et respectueux de l'environnement.




Validation des solutions proposées : Tester et évaluer les solutions architecturales

proposées en termes de performance énergétique, confort des utilisateurs et durabilité
environnementale.

4. Méthodologie de travail :

Pour répondre aux objectifs, ce mémoire est structuré en trois parties :

La premicre étape consiste a aborder l'aspect théorique du sujet. Cela inclut une
recherche bibliographique approfondie sur les concepts liés au projet, ainsi qu'une
analyse des exemples similaires et du contexte environnemental pour comprendre les
¢léments influant sur le site d'intervention. Une fois cette phase achevée, elle permettra
d'établir le programme d’un laboratoire et de formuler une série de principes et
recommandations de conception architecturale appropriées.

La deuxiéme étape se concentre sur le processus de conception architecturale, en se
basant sur les principes et normes définis dans la premiére partie. Cette étape implique
la traduction des idées théoriques en solutions architecturales concrétes et réalisables.
Enfin, la troisiéme étape consiste en une évaluation numérique par simulation a l'aide
du logiciel RHINO. L'objectif de cette évaluation est de vérifier les conditions de
confort et de performance énergétique dans les laboratoires, en tenant compte des
parametres définis lors des étapes précédentes de recherche et de conception.

5. La structure du mémoire :
La structure générale du mémoire est :

Introduction générale : c’est la premicre étape ou on va fixer notre problématique,
hypotheses et objectives.

Etude thématique : dans laquelle on va clarifier et définir les concepts qui ont une
relation soit avec notre théme ou le développement durable, et nous allons prendre des
exemples des projets qui sont similaires aux fonctionnements et au climat cela afin
d’¢élaborer un programme quantitatif et qualitatif.

Etude contextuelle : on va analyser les conditions climatiques et une analyse de site.
Etude programmatique : établir un programme quantitatif et qualitatif.

Etude conceptuelle : ¢’est la phase de conception du projet et les approches et les idées
utilisées pour arriver a la conceptualisation du projet.

Etude technique : on va parler de les différentes techniques pour assurer le confort tel
que les systémes constructifs.

La simulation numérique : dans laquelle on va renforcer le niveau de confort et
améliorer la performance énergétique avec le logiciel de simulation « logiciel RHINO»
avec la simulation de 1'impact de quelques solutions architecturales et techniques sur les
différents types de confort .

Conclusion générale : conclue notre travail
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source : I’auteure
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Introduction :

Ce premier chapitre constitue une étude thématique approfondie qui offre une source essentielle
d'inspiration et de compréhension pour un laboratoire de recherche en intelligence artificiel (IA)
pour les protheses bioniques. Il se divise en deux volets : le premier explore les concepts de
durabilité architecturale ainsi que les laboratoires et les prothéses bioniques, tandis que le
seconde volet se consacré a 'analyse des trois exemples choisis en lien avec le projet. Cette
analyse permet de découvrir les principes de conception de ce genre d’infrastructure.

I.  Volet 01 : Définition des concepts
I.1
1.1. L’environnement :

- Ensemble des ¢éléments objectifs et subjectifs (Le
cadre de vie) et Ensemble des données naturelles
et artificielles (Le paysage).!

-LU’impact environnemental de 1’architecture
englobe I’ensemble des ressources humaines et
matérielles mobilisées pour la conception, la
construction, et le maintien d’une ceuvre durant sa
durée de vie.

1.2. L'architecture durable :

Est une approche de la conception architecturale
qui vise a Construire pour durer avec les
ressources disponibles et renouvelables, en
mettant l'accent sur l'efficacité énergétique, le
confort des occupants, la considération du climat
local et a minimiser ’'impact environnemental,
sans léser les générations futures.’

1.3. Les zones arides et les zones semi-aride : 4

Les zones arides et semi-arides sont des régions
caractérisées par des niveaux de précipitations
relativement bas. Les conditions climatiques y
sont souvent inhospitaliéres, avec des
températures extrémes et des ressources en eau
limitées. Avant d'explorer les différences

spécifiques entre ces deux types de zones,

Définition des concepts liés a I’environnement et I’architecture:

Figure 2 : Schéma d'Impacts environnementaux
Source : https://batiadvisor.fr
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| Figure 3 : Illustration de I’architecture durable |

Source : https://fr.vecteezy.com

5 pE | NN A

Figure 4: La localisation des zone aride et semi-aride
Source : https://fr.vecteezy.com

! Olivier Lehmann, L ’architecture comme expérience écologique de 1’étre au monde : le lieu du lien, 2012

2 https://demarchesterritorialesdedeveloppementdurable.org

% Alison Kwok et Walter Grondzik, 2007, The Green Studio Handbook : Environmental strategies for schematic

design, Page 15

4 Khadraoui Mohamed Amine, Thése de doctorat, 2019 « étude et optimisation de la facade pour un confort
thermique et efficacité énergétique cas des batiments tertiaires dans un climat chaud et aride », université de

Biskra



examinons de manicre concise leurs caractéristiques distinctives dans le tableau ci-dessous :

Caractéristiques | Les zones arides Les zones semi-arides
.. Faibles, souvent inférieures a 150 | Modérées, généralement entre 150 et 250
Précipitations
mm par an mm par an
. Adaptée a la sécheresse, souvent | Herbacée a arbustive, certaines zones
Végétation L . TTTI
désertique peuvent avoir une vegetation eparse
. Extrémes, chaudes pendant la | Variées, chaudes en été, froides en hiver,
Températures . , . . . . .
journée, froides la nuit fluctuations diurnes importantes
Humidité ) . , Variable, avec des périodes seches et
.. Faible, tendance a la sécheresse )
atmosphérique humides
Déserts chauds (ex Sahara)
Types de déserts . . Déserts cotiers (ex : Atacama
P Déserts froids (ex : Gobi), ( )
Adaptations xérophytiques, , ) ) L.
Adaptations des P P ,y q Xérophytiques, certaines plantes résistantes
succulentes fréquentes | i
plantes . a la sécheresse
Adaptations

Risques liés a la
désertification

Elevés, risque de dégradation des
sols accentué

Modérés a élevés, gestion durable

nécessaire

Tableau 1: un tableau comparatif résumant les caractéristiques des zones arides et semi-arides

Source : Khadraoui Mohamed Amine, Thése de doctorat, 2019 « étude et optimisation de la facade pour un confort
thermique et efficacité énergétique cas des batiments tertiaires dans un climat chaud et aride », université de Biskra

1.3.1. climat désertique chaud (aride) : °

Défini par

les

températures maximales

élevées, une sécheresse permanente qui dure
toute I’année, une faible humidité, des sols
arides et une végétation rare, caractérisé par :
- Les précipitations sont rare et tres
irrégulieres(inférieure a 150 mm/an);

- I’évaporation annuelle est supérieure aux les
précipitations annuelle ;

- La faible humidité relative (4 % a 20 %),
couplée a I’absence de nuages ;

- Le rayonnement solaire direct est tres intense
et peut atteindre 800 W/m2 sur une surface
horizontale ;

Figure 5: localisation du Climat désertique chaud (aride)
Source : https://boowiki.info

- I’été est trés chaud (jusqu’a 50 °C le jour), et ’hiver doux; et les vents sont chauds et sont
fréquemment accompagnés de tourbillons de sable et de poussiére.

5 Khadraoui Mohamed Amine, Thése de doctorat, 2019 « étude et optimisation de la facade pour un confort
thermique et efficacité énergétique cas des batiments tertiaires dans un climat chaud et aride », université de

Biskra




1.3.2. Principe de conception dans un climat aride chaud : °
A) Implantation et orientation :

1. Salon
- D’exploitation des potentiels naturelle de site : m H¥ %E:::,,.®

Reliefs/végétation (protection des vents). 5. Chambro

'- 6. Salle de bains

Rdc g, Vide {:}“
- Les espaces active vers le Sud et I’Est pour capter
le soleil de jOLlI'. Vents d'hiver

- Les espaces non active vers le nord et I’Ouest.

Hiver:? =16°
B) Forme, plan et organisation intérieure : Vrts e
- La surface totale exposée a I’extérieur est un Figure 6: schéma représente I'implantation
facteur de déperdition d’énergie, il faudra donc Source : Traité ;::cz?tt;ﬁf::z & d’Urbanisme
privilégier une forme Plus compacte qui augmente bioclimatique Alain liébard. A et harde 2015

le rapport entre le volume des espaces intérieurs et
la surface exposée aux intempéries et limite donc les
pertes calorifiques.

- Utilisation de patio, atrium, cour, pergolas et auvents pour créer un microclimat.

C) Matériaux et enveloppe thermique :

- Matériaux de grande inertie thermique.

- Utiliser des isolations.

- Utiliser des dispositifs comme la fagade ventilée.

- Prévoir des vitrages isolants (par exemple double
vitrage), qu’il faut protéger par des volets, des stores Figure 7: Maison isolée

et des casquettes, tout en privilégiant 1’éclairage Source : Traité d’Architecture & d’Urbanisme
naturel des espaces. bioclimatique Alain liébard.A et harde 2015

1.4. La notion de confort : ’
- Le confort est une notion étroitement liée a la sensation de bien-étre, La notion de confort est
plus vaste et ne peut étre restreinte uniquement aux conditions physiques, incluant le confort
hygrothermique (température, humidité), sonore, visuel, ainsi que respiratoire et olfactif.

- En architecture, on peut agir sur le confort physiologique (sensoriel) et psychologique
(esthétique et social).

Le confort physiologique est étroitement li¢ aux exigences thermiques, de lumiere (éclairage),
sonore et olfactive, tandis que Le confort psychologique peut €tre réparti en deux genres : visuel
(perception de 1’espace, contact avec ’extérieur, visibilité) et non-visuel (déroulement des
activités, intimité, privacite) .

6 Semahi Samir, La conception des logements a haute performance énergétique (HPE) en Algérie : Proposition
d'un outil d'aide a la conception dans les zones arides et semi-arides , 2013, Journal of Renewable Energies

" Mr MAZARI Mohammed, mémoire de magister, 2012 « Etude et évaluation du confort thermique des
batiments a caractére public Cas du département d’ Architecture de Tamda (Tizi-Ouzou)», Université Mouloud
Mammeri de Tizi Ouzou



1.5. Consommation énergétique des batiments : 8
Total d'énergie utilisé par un batiment pour répondre a ses besoins (chauffage, climatisation,
¢clairage, appareils), s'exprime en (en kW/h) .

1.5.1. Performance énergétique :
Efficacité avec laquelle un batiment utilise 1'énergie pour assurer confort et services, elle se
concentre sur la mesure des économies d'énergie ou des colts réduits et est liée a I'efficacité
énergétique globale d'un batiment (en %, kWh/m?) .

1.5.2. L’efficacité énergétique :
L’efficacité énergétique veut dire réduire a la source la consommation d’énergie nécessaire pour
un méme service sans diminuer le confort des occupants, autrement dit la meilleure utilisation
de I’énergie pour une qualité de vie constante, s'exprime en (kWh/m?/an).

1.5.3. Les types des batiments a Performance énergétique :
Suivant leurs niveaux de performances énergétiques, les batiments sont classés en trois
familles:®

Type Batiments performants Batiments trés Batiments zéro énergie ou a
performants énergie positive
batiments basse énergie, se | Congus pour tirer parti | un batiment qui produit
caractérisent principalement | des éléments naturels tels | autant ou plus d’énergie qu’il
par une conception | que l'orientation solaire, | n’en consomme,
architecturale bioclimatique | 1'isolation thermique, et la | généralement en s'appuyant
Congus en tenant compte du | ventilation naturelle pour | sur des solutions d'efficacité
Définition climat local pour optimiser la | réduire la con;ommation épergétique avancées et
performance énergétique en énergétique l'intégration de sources
utilisant ~ des  solutions | consomment entre 20 et | d'énergie renouvelable.
architecturales adaptées a 50 kWh/m?*an. Consomment inférieure a 15
l'environnement. kWh/m?/an voire parfois une
Consomment entre 50 et 100 production excédentaire.
kWh/m?/an.
Exemple
Figure 9: un immeuble de Figure 10: Le Hangar 108, ’hotel de
. bureaux par Giovanni source : la métropole de Rouen / source :
Figure 8: La tour Elithis a Dijon https://conseils.xpair.com/ https://www.demainlaville.com/
source : http://www.flickr.com

Tableau 2: Les types des batiments 2 Performance énergétique
Source : Fadi Chlela .Thése de doctorat , 2008: Développement d’une méthodologie de conception de batiments a
basse consommation d’énergie, Université de La Rochelle.

8 soiSalomon,S et Bedel, S .La maison des méga watts, Le guide malin de I'énergie chez. Terre vivante.2004
% Fadi Chlela .Thése de doctorat , 2008: Développement d’une méthodologie de conception de batiments a basse
consommation d’énergie.. Université de La Rochelle.




2. Définition liée au théme :

2.1. La génie biomédical : ©
Branche multidisciplinaire de [’ingénierie, le
génie biomédical ou bio-ingénierie s’intéresse au
fonctionnement du corps humain ainsi qu’a la
conception, la fabrication et la maintenance
d’appareils de diagnostic ou de traitement des
maladies.

Le génie biomédical rassemble de nombreuses

03 @@

¥

&

spécialités : Instrumentation biomédicale,

Figure 11: La génie biomédical
Source : https://www.hiclipart.com

Imagerie médicale, Biomatériaux et Dispositifs
médicaux (prothése ).

2.2. La bionique :

Adj: Se dit d'un membre ou d'un organe qui a été remplacé ou auquel on a ajouté une
composante artificielle pour le restaurer ou en améliorer 'efficacité.!!

le mot bionique : est 1’association du mot « biologique » et « électronique » , ¢’est une science
qui étudie les systémes biologiques pour développer des systémes électroniques pouvant

répondre a des besoins physiques et moteurs.*?

2.3. Prothése Bionique : °
Les prothéses bioniques sont mises en place apres
I’étude des systemes biologiques, le but étant de
développer des systémes électroniques qui peuvent
répondre a des besoins physiques et moteurs apres
I’amputation d’un membre.

D’apres Renaud Ronsse, coordinateur de Louvain
Bionics, un laboratoire spécialis¢ dans le
développement de protheses bioniques, «Les protheses
bioniques se composent d’équipements électroniques
capables de traiter de I’information et de moteurs a
méme d’échanger de 1’énergie mécanique avec
I’utilisateur et son environnementy.

Figure 12 : illustration d’une Prothése
Bionique
rce : https://telquel.m

Ces protheses deviennent de plus en plus perfectionnées et représentent un véritable enjeu pour

le futur ainsi qu’une avancée considérable.

10 https://www.polymtl.ca

1 https://usito.usherbrooke.ca
2 https://www.afipph.fr

13 https://www.ossur.com



2.3.1. Les types de prothéses bioniques : *

Type Myoélectriques Neuronales Hydrauliques
Controlées par les signaux sont des dispositifs - plus esthétique et moins
musculaires émis par les controlés par des signaux robotique permet le
muscles résiduels du patient. | provenant du systéme contrdle individuel des
Ces protheses détectent les nerveux du corps. Elles doigts.
signaux ¢lectriques générés | utilisent des capteurs Utilisent des liquides sous
par la contraction musculaire | implantés ou externes pour | pression pour créer des
et traduisent ces signaux en | capter les signaux mouvements controlés dans
Définition | mouvements de la prothése | électriques émis par les la prothese
- Aucune intervention nerfs ou le cerveau. - ne nécessite pas
chirurgicale n’est nécessaire. | - nécessite une intervention | d’interventions
- un nombre limité de chirurgicale chirurgicales.
mouvements comme : - 20 mouvements
I’ouverture, la fermeture et différents.
la rotation de la main.
Snimc gy
“« g Gant esthétique
X Emboiture
Exemple i i, ;
Figure 13 : Prothése de main

myoélectrique

Source : https://www.upsti.f

Figure 14 : prothéses Neuronales
source :
https://www.sciencesetavenir.fr/

Figure 15 : prothéses
Hydrauliques source :
https://www.neut.fr/

Tableau 3 : Types de prothéses bionique
source : https://www.afipph.fr

2.4. Définition de I’Intelligence Artificielle (IA):

désigne la capacité des ordinateurs a effectuer
des taches qui normalement nécessitent la pensée
humaine, elle utilise des algorithmes
sophistiqués pour apprendre, résoudre des
problémes et imiter des comportements humains,
comme la reconnaissance vocale ou faciale,
l'apprentissage a partir de données et la prise de
décision autonome.

En trouve L'intelligence artificielle (IA) dans des
divers domaines, avec le domaine biomédical
émergeant comme un secteur clé. 1°

14 https://www.afipph.fr
15 https://www.coe.int/fr

Figure 16 : illustration de I'IA
Source : https://www.ashitivaadvocates.com
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En médecine, I'1A est utilisée pour le diagnostic médical, la recherche sur les médicaments, et
la fabrication des dispositifs médicaux, démontrant son impact significatif dans l'avancement
des soins de sant¢.

2.5. Les infrastructure de recherche en génie biomédical :
Sont des installations qui regroupe les équipements nécessaires aux études expérimentales et au
développement de nouvelles technologies médicales, telles que les laboratoires équipés d'outils
d'imagerie médicale avancée et de dispositifs de mesure physiologique. Elles jouent un role
crucial dans l'avancement des connaissances et la création de solutions innovantes pour
améliorer la santé et les soins médicaux.®

e Les infrastructures de recherche en génie biomédical se déclinent en plusieurs types,
comprenant des centres, des unités et des laboratoires de recherche, dans ce mémoire,
nous concentrons sur les laboratoires de recherche.

e Pour une université, le choix d'un laboratoire est justifi¢ par sa taille plus restreinte,
permettant une gestion agile des ressources et une expertise spécialisée grace a sa
concentration sur un seul axe de recherche. De plus, cette configuration favorise souvent
une collaboration étroite entre chercheurs et étudiants, encourageant ainsi l'innovation
et la découverte dans un environnement éducatif stimulant.

Centre de recherche

Figure 17 : les infrastructure de recherche
source : l'auteure

2.5.1. laboratoire de recherche :
Structure de base pour conduire et réaliser des activités de recherche scientifique et de
développement technologique, Lorsqu'il a un seul axe de recherche, cela signifie qu'il se
concentre sur une thématique spécifique, cela permet une expertise approfondie dans ce
domaine, favorisant des avancées significatives dans la recherche.!’

Les principaux espaces que 1'on trouve dans un laboratoire de recherche :

Espace de Recherche : C'est I'espace principal dédi¢ a la recherche, comprenant des bureaux et
des postes de travail pour les chercheurs, ainsi que des équipements spécialisés.

16 https://www.polymtl.ca
7 https://www.usj.edu.lb
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Salle de Fabrication : Cette salle est utilisée pour la fabrication de prototypes ou d'équipements
nécessaires a la recherche.

Salle de Tests : Cet espace est réserve aux tests expérimentaux et a la validation des résultats de
recherche.

Salle de Réunion et Collaboration : C'est un endroit ou les chercheurs peuvent se réunir pour
discuter de leurs travaux et collaborer sur des projets.

Bureau des Chercheurs : C'est un espace administratif ou les chercheurs peuvent effectuer des
taches administratives et planifier leurs activités de recherche.

Figure 18 : schéma des principaux espaces que 1'on trouve dans un laboratoire de recherche
Source : l'auteure

2.5.2. Un laboratoire de recherche en intelligence artificielle (IA) pour les ortho
prothéses bioniques :
2.5.2.1. La définition :
Est une entité spécialisée dans I'exploration et le développement de technologies avancées, ce
laboratoire se concentre sur l'intégration d'algorithmes d'TA pour améliorer la fonctionnalité, la
réactivité et l'adaptabilité des protheéses bioniques, ouvrant ainsi la voie a des avancées
significatives dans le domaine de la médecine et de l'assistance aux personnes ayant des
membres amputés.

2.5.2.2. Laspect de durabilité :
En s'appuyant sur les définitions conceptuelles liées a 1'architecture et a l'environnement, la
construction d'un laboratoire de recherche en IA pour les prothéses bioniques en tant que
batiment performant implique l'adoption de nouvelles idées et technologies durables.

L'objectif essentiel est d'assurer le confort tout en réduisant la consommation énergétique, les
principes clés incluent l'efficacité énergétique, l'intégration des énergies renouvelables et la
considération du contexte local, englobant les aspects climatiques, techniques et pour créer un
laboratoire intelligemment congu et durable.

12



II. Volet 02 : Analyse des exemples

II.1. EXEMPLE 01 : Centre de bio-ingénierie de Santiago de Querétaro,
Mexique.

Critére de Choix :

e Le centre contient des fonctions liées au théme de recherche (les laboratoires de
développement des prothéses bioniques).

e Le centre fait partie intégrante de 1'Université.

e Utilisation d’intelligence artificielle dans leur recherche.

1.1. Présentation de projet :
1.1.1.  Fiche de présentation :'8
e Architecte : Armando Birlain Lopez.
e Année: 2018.
e Localisation : Santiago de Querétaro, Mexique.
e Surface: 6200 m?.
e Climat : tempéré méditerranéen avec été sec.

Le Centre de bio-ingénierie , est un batiment dédié a la [
recherche et a l'enseignement des spécialités en Bio-

ingénierie. Figure 19: Centre de bio-ingénierie
Source : https://www.archdaily.com

Quelque axes de recherche du centre :

- le développement et l'application de technologies de haute performance les dispositifs
médicaux .

- la bioéconomie circulaire .
- les algorithmes bio-inspirés et I'analyse des données.
1.2. Analyse de projet :
1.2.1. Situation du Projet :

- le centre est situ¢ au niveau de l’universit¢ de Technologie de Monterrey au quartier
Epigmenio Gonzélez 500, San Pablo de la ville Santiago de Querétaro, Mexique.

=
o

o A

Figure 20: Situation du Projet
Source : Google Earth, traité par I’auteure

18 https://www.archdaily.com
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1.2.2.  Accessibilité :

- Le centre est accessible a travers 1’accés de
I’université par un voie mécanique secondaire et par
une voie mécanique principale qui mene au parking.

Le centre de bio-ingénierie
Voie mécanique principale
Voie mécanique secondaire
un parcours piéton

.
—
—
> acces principale de I'université

Figure 21: Accessibilité du proje

Source : Google Earth, traité par I’auteure
1.2.3. Plan de masse : s ’ P

1.2.3.1. Voisinages et gabarits :
- Le centre est entouré¢ par des départements

universitaires, favorisant ainsi la collaboration
interdisciplinaire.

- Le centre dépasse son voisinage par 1 niveau
(R+3), ce qui le rend remarquable.

B Zone de stationnement
Département de l'ingénierie
Département de finance de comptabilité
Bl Département de génie électrique

axe mécanique principale

1.2.3.2. Les acces :

-Le centre a plusieurs acceés pour assurer une
circulation fluide et séparer les flux public et
privée (les chercheurs) :

Frontale et postérieure et 2 acces latérale personnel
et acces vers le sous-sol, éloigné des autres points
d'entrée.

Cette disposition des accés garantit une meilleure
organisation et une répartition optimale du flux de
personnes.

Figure 23: Les accés du projet
Source : Google Earth, traité par ’auteure

B Un accés mécanique

Un acces frontale.
Un acces postérieure.
B Un accés par une rampe (accés au niveau sous-sol)

Un acces personnel

14



1.2.3.3. Implantation de projet :

- Le centre de surface de 6200m? integrent un patio
végétalisé et entouré par un parcours piéton et un
parking au niveau de la fagade principale.

Le cadre bati du centre

Le cadre non bati du centre

Figure 24: Mode d’occupation de La parelle du
projet
Source : Google Earth, traité par ’auteure

1.2.4. Volumétrie :

La volumétrie du projet est composé de 3 forme
réguliere :

- 2 forme de ° L ©’ perpendiculaires articulés de
gabarit de R+2 et un parallélépipéde de gabarit de
R+3, connectés autour d'un patio végétalisé.

- Les deux étages supérieurs reposent sur des
pilotés au niveau du RDC, permettant une
sensation de flottement et de 1égéreté du batiment.

- Les lucarnes de toit (les fenétres zénithales Figure 25: Volumétrie du projet
d’orientation Nord-Ouest) ont les avantages :

Source : https://www.archdaily.com traité par|
P’auteure

une source de lumiere naturelle supplémentaire
dans les laboratoires, ce qui peut étre bénéfique
pour les travaux de précision ou pour la
visualisation de détails et favoriser le confort
visuel.

une meilleure ventilation naturelle dans les
laboratoires, en permettant a l'air chaud de
s'échapper par le haut et en créant un courant d'air

Figure 26 : Volumétrie du projet (lcarne)

. - . .
frais et pour l'installation des panneaux solaires. Source : https://www.archdaily.com

- Les laboratoires sont flexibles, ce qui leur permet d'évoluer dans leur utilisation au fil du
temps , Les lucarnes offrent une flexibilité supplementalre en permettant d'ajuster 1'¢ clairage en
fonction des besoins changeants de 1'espace. : .
- Le centre est orienté vers le Nord-Est, 45° par
rapport au nord.

- cette orientation optimise la ventilation naturelle
par les vents de printemps et d'été du sud (profité
des vents dominants pour le rafraichissement ) .
tout en minimisant I'exposition aux vents d'hiver
de l'ouest pour le centre.

Figure 27: Les donnés climatique du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par
P’auteure

B les vents de printemps et d'été

les vents d'hiver
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1.2.5. Les facades :
Les fagades sont complétée par des "ailerons" en
aluminium extrudé qui agissent comme des filtres | ‘\l "l)l|"l‘”I"""""'““ﬂ““
et des diffuseurs de lumiére sans permettre le gain
de chaleur, favorisant le confort intérieur.

,l Rt

L’enveloppe garantit la lumiére naturelle indirecte
pour une utilisation confortable dans les
laboratoires.

la facade principale Nord-Est :

- Dentrée apparente par les pilotés au niveau du
RDC.

- L’étage supérieure donne au centre une identité
visuelle forte et a démarquer le batiment des autres
structures avoisinantes qui ont des gabarits de
R+2.

- un module répétitive A qui assure le rythme de la .
fagade . Figure 26: Les facades du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par

- la facade Sud-Ouest :

- Le programme est surélevé pour ne laisser que les espaces d'usage commun, permettant la
possibilité de voir a travers le batiment une séquence de jardins aux nuances d'ombres intenses
grace au programme couvert.

- un module répétitive A qui assure le rythme de la fagade.

- Dans la fagade sud-est un double vitrage isolant a faible émissivité a était installé qui réduit
de 33 % le gain de chaleur tout en permettant le passage de la lumiére naturelle.

1.2.6. Analyse des plans :
- le centre est de R+3 et un sous-sol dont :

- RDC abrite des espaces commun et public et administration, le sous-sol abrite 2 laboratoires
et les locaux , le R+1 et R+2 abritent les laboratoires, et le R+3 une salle de conférence.

- Les espaces sont organisé autour d’un patio végétalisé situé au niveau -02,00.
- Distribution linéaire, par une coursive principale qui méne aux laboratoires.

- La circulation verticale est assurée par les escaliers et les ascenseurs.

S HEEE S I

1 ' J LI | 1 1 ' o — ' m
EA@ %E.nn:@ %l..;.a
Plan sous-sol Plan RDC Plan R+ Plan R+2 ) Plan R+3 i

Figure 27: Les plans du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par ’auteure
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A) Plan sous-sol : . ‘ | J—l IE‘ -
- abrite : . :
.

Annexe technique I ]

vestiaires " [ 3_ 1
==

[ ]
I Sanitaire

Local des déchets ::
Local technique _Ullﬂ < @
B Stockage La circulation verticale

La circulation horizontale
Figure 28 : plan sous-sol du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par ’auteure|

- L’espace de transition qui en trouve dans I’entrée de sous-sol est pour le contrdle d'acces,
Cela contribue a garantir la sécurité des laboratoires et a éviter tout accés non autorisé.

Entrée Entrée

B) Plan RDC . postérieur frontale
Abrite les espaces communes : >' Bt ] : ‘ ] <
Cafétéria - U
I - - : " - I
B salle polyvalente X
B Sanitaire i | e Ay [
Local des déch 1 .
ocal des déchets — : —
= } T 13
Administrati S
ministration ‘—JA 1 | 1 |

Entrée

personnel @

- Le site était le dernier grand jardin du 'université. = L drhonverdcie -

La circulation horizontale

Pour cette raison. | ntre cherche 3 fer un Figure 29: plans RDC du projet
our cette raison, Ie centre cherche a assurer une Source : https://www.archdaily.com traité par

transparence totale au niveau de R.D.C car il est I’auteure
accessible pour tous les étudiants.

C) Plan R+1 : .

La circulation verticale vestiaires

La circulation horizontale Sanitaire
Ce niveau regroupe principalement : - e \ TN % E ] g

. T . . 4 .
- les Laboratoires dédie a d’enseignement et [ : TREES
[ 4

de recherche. I [ ! I
- ils sont juxtaposés et orientés vers tous les by -

. . . |
directions (selon les exigences de chaque - ;
laboratoire). S, |

i Bl 4 ”— .

- ils sont des Laboratoires avec une portée
flexible (Une portée flexible est une portée
dont I’expression permet au laboratoire une

. e e1e s e, Figure 30: plan R+1 du projet
certaine  flexibilitt et une adaptablllte Source : https://www.archdaily.com traité par
maximales quant a [’utilisation de son Iauteure
accréditation).
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D) Plan R+2 : ‘—:—Ej L ,
() .

Dans ce niveau en trouve les Laboratoires dédie
a le développement et l'application de ! § [ =R !
technologies de haute performance. . -

J ]

Les laboratoires de 1'étage R+1 répondent — .
. L illete
aux exigences du programme avec des doubles —‘mT 1 1 [
hauteurs. L ‘ N .
a circulation verticale
La circulation horizontale @

Figure 31: plan R+2 du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par ’auteure

E) Plan R+3 :

Abrite seulement une Salle de conférence qui a ] | L Phinene
une relation directe avec 1’accés principale de (]
projet par ’assesseur et les escaliers.

=

- donne une Vue Panoramique sur 1’université,
isolé des autres parties du centre pour garantir
un environnement calme et propice a la
concentration.

H

Figure 32: plan R+3 du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par ’auteure

E) Les coupe :

- En coupe, le batiment répond aux exigences du programme avec parfois des hauteurs et des
moyennes, des doubles hauteurs (selon les exigences de chaque laboratoire) .

-~
‘J_Lv—v—'—i L B
- e
15—-—--L—- . -—1—v—v—v—v—r r ey T s
Section 5 & 1w  Section Rl Rl
Figure 33: les coupes du projet
Source : https://www.archdaily.com
- - L] L] -
1.2.7. D’aspect structurel :
- L ] [ ] n ]
La structure utilisée dans ce projet est une | U

structure poteau-poutre en béton armé pour i i i i

profiter au maximum de la lumiére naturelle pour
éclairer les laboratoires avec une dalle plein et
des murs en béton armé a haute résistance au =
niveau de la circulation verticale.

Figure 34: la structure du projet
Source : https://www.archdaily.com
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1.2.8. Aspect environnemental :
- le patio est une source d’éclairage et de
ventilation naturelle.

- le systéme de panneaux photovoltaiques installé | = iil[®
au niveau de toit du centre, peut couvrir 100% de § o e [ ==
sa demande énergétique. :

- Les eaux pluviales sont collectées depuis le toit = =
pour étre dirigées vers un systéme de drainage - -
qui comprend des tuyaux de stockage d'eau sous
le patio.

Figure 35: Aspects environnementaux du projet
Source : https://www.archdaily.com

2. EXEMPLE 02 : Centre ’avenir de la santé de ’université d'Arizona
Critére de Choix :

e Le centre est une annexe de I’Université.
e Utilisation d’intelligence artificielle dans leur recherche.
e Les aspects environnementaux du projet (climat aride chaud).

2.1. Présentation de projet :
2.1.1.  Fiche de présentation :

e Architecte : CO Architects

e Année: 2020

e Localisation : Phénix, Arizona,

Etats-Unis
e Surface: 13500 m?
e C(Climat: Aride chaud

Figure 36: centre I’avenir de la santé de Puniversité d'Arizona
Source : https://www.archdaily.com

Un centre pour l'innovation, la recherche, 1'éducation et la technologie médicale sur un site
nouvellement développé pour la présence biotechnologique naissante de 1'université. Il s'agit du
premier batiment a étre construit dans le cadre de la collaboration entre la Mayo Clinique et
Université d'Arizona.*®

2.2. Analyse de projet :
2.2.1. Situation du Projet :

- Le centre est implanté a proximité de la Mayo Clinique, dans le périphérique de la ville Phénix,

Arizona, Etats-Unis.
! gy \

“Figure 37: Situation du centre
Source : Google Earth, traité par I’auteure

19 https://www.archdaily.com
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2.2.2. Accessibilité :

- Le centre est facilement accessible grace a une
voie principale de MAYO qui le relie directement

au reste de la ville.

B [ ccentre
Voie mécanique principale de MAYO

Bl Voie mécanique secondaire

2.2.3. Plan de masse :

2.2.3.1. Les accés:
-Le centre a plusieurs acceés afin d'assurer une
bonne fluidité et mieux gérer les flux des
visiteurs :

- 2 Accés mécanique au niveau de la voie
mécanique principale de MAYO

- 3 Entrées piétonnes :
Entrée principale

[ Entrée des visiteurs

BN Entrée des personnels

\ : A
Figure 38: Accessibilité du centre
Source : Google Earth, traité par ’auteure

=

i SN & v\ f
Figure 39: les Accés du centre
Source : Google Earth, traité par ’auteure

2.2.3.2. Mode d’occupation de La parcelle :
- Le centre de 13500m?, implanté au partie postérieur de la parcelle,

- la partie frontale est une zone de stationnement pour faciliter l'acces et le stationnement des
véhicules, cela contribuer a minimiser la congestion autour du centre et a assurer un flux

efficace de véhicules.

- les parcours de franchissement est clairement
indiqués et faciles a suivre pour les visiteurs.

- les Parcours mécanique suivent une trajectoire
bien définie jusqu'a l'acces principal et l'acces
personnel pour assurer une gestion efficace des
flux, tout en permettant un accés facile pour la
maintenance et l'entretien.

Le cadre bati du centre
I zone de stationnement
Bl Parcours mécanique

[0 Parcours piétonnes

* s
f .

Figure 40: Mode d’bccui)ation de La parcelle
du projet
Source : Google Earth, traité par ’auteure
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2.2.4. Volumétrie :

- Le centre est orienté vers 1’Est :

- cette orientation assure la ventilation naturelle
par les vents d'été du sud-est pour réduisant la
chaleur a l'intérieur,

- Pendant I'hiver, cette orientation peut limiter les
courants d'air froids du nord-ouest, Cela peut
contribuer a un meilleur contréle thermique et a
un confort amélioré dans les batiments.

Lom. 7

Fgure-41 : L'Ensoleillement ducentre
Source : Google Earth / traiter par ’auteure

E &

- le Center est composé de 4 parallélépipedes avec des différentes hauteurs, articulé et séparés
par une cour d’entrée.

-Les pilotés au niveau du 2eme étage, permettant une sensation de flottement et de 1égéreté du
batiment.
Les vents d’hiver Bl les vents d'été

Figure 42: volumétrie du centre
Source : Google Earth / traiter par ’auteure

2.2.5. Les facades :
- cette conception avant-gardiste integre des détails épurés et minimaux qui mettent en valeur
la réponse climatique du batiment a son environnement environnant,

- Le long des fagades est et ouest, les fenétres sont orientées vers le nord, minimisant ainsi
l'exposition directe et le gain de chaleur solaire en permettant de capturer la lumicre du nord et
maximiser le confort. (Stratégie de conception passive).

1 |
_ L. 1 = | W N "4 L i) EL) REE
2 x| K KKK K Bl | s | |
pm g L L L L L . LiiLg iﬂ —

Figure 43: La facade est du projet
Source : https://www.archdaily.com

21


https://www.archdaily.com/

- les géométries angulaires extérieures mettant
en valeur I’emplacement des fenétres créent
un rythme visuel trapézoidal de formes a
facettes et d’ombres le long des fagades est et
ouest.

- une réduction de 35% du gain de chaleur
solaire grace a la conception de la fagade a
facettes auto-ombrage.

- le, revétement extérieur en stuc écru clair a été
congu pour répondre a la chaleur intense du
désert.

| |4|4[ m il mii) _miil _mi) 1)

L D
h ,{E i Ju,l B : :_-ml ., |-| : ! : l-l_ SR @ ) R e—

Figure 44: La facade ouest du projet
Source : https://www.archdaily.com

2.2.6. Analyse des plans :

- Le centre est de 3 étages dont : espaces de travail |
- Le RDC deviser en 2 partie nord pour ; —
Innovation Innovation

orienter vers le public et partie sud pour
d'ingénierie biomédicale et les dispositifs
médicaux.

- R+1 est pour d’innovation avec le local technique.

- R+2 pour I"unité d’infirmerie.

! centrede
___conférence

Figure 45 : les coupes du projet
Source : https://www.archdaily.com traité par I’auteure

- Le rdle principal de la cour d'entrée est
d'organiser les flux et la circulation des visiteurs
et les chercheurs vers les deux parties du
batiment (centre de conférence et la partie de
recherche).

Figure 46 : le hall d'entrée du projet
Source : https://www.archdaily.com
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- positionnement de les entrées de manicere stratégique, contribuer a la sécurité en empéchant
les visiteurs non autorisés d'entrer dans le batiment.

- Circulation horizontal remarquable avec des couloirs a distance important avec distribution
linéaire bilatérale des espaces.

- Circulation vertical distribuer logiquement a plusieurs points dans le projet.

Plan R+1 Plan R+2

Figure 47: les plans du projet traité par I'auteure
Source : https://www.archdaily.com

- Le hall d'entrée, avec sa triple hauteur et sa vue sur la cour d'entrée a 'est, est congu pour offrir
une source d'éclairage naturelle pour la circulation verticale et la circulation horizontale.

A) Plan R.D.C :
- La partie nord du RDC est orientée vers le public, et La partie sud les espaces de recherche.

- La hiérarchisation les espaces de publique (Cafétéria, Laboratoire ouvert ) prés de l'entrée vers
le privé (Laboratoire flexible).

- les espaces de publique d’organise autour 1'Hall d’entrée.

- les couloirs menant aux laboratoires flexibles sont plus étroits pour limiter le passage des
visiteurs et préserver la confidentialité des recherche.

wm  études mm  Administration Salle d’enseignement
cliniques Cafétéria Laboratoire flexible

== stockage Laboratoire ouvert
‘ Espace de préparation Sanitaire

Espace de pré fonction Circulation verticale
> salle de conférence
/ laboratoire de mouvement
4 :
4 «

Figure 48 : plan RDC du projet traité par I'auteure
Source : https://www.archdaily.com

B) Plan R+1 :
- les espaces commun d’organise autour le vide sur le Hall d’entrée.

- ’emplacement des Locaux technique dans le R+1 contribuer a la sécurité en limitant I'acces
non autoris€ a ces espaces.
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mm Locaux technique Salle d’enseignement

Les Salles de collaboration Laboratoire flexible

= stockage = Les studios d’innovation
Espace de préparation i Sanitaire

(O Espace de regroupent et w=n Circulation verticale
collaboration == de travail individ

P

Figure 49: plan R+1 du projet traité par I'auteure
Source : https://www.archdaily.com

C) Plan R+2 :

Le troisieme étage, qui donne sur la cour, comprend des espaces de simulation d'école

d'infirmiéres ainsi que des espaces de travail flexibles.

- Les espaces de individuel reposent sur un plan libre pour tout gagner I’éclairage naturel.

== | abo bio-informatique mm Locaux technique Bureaux des chercheurs
QE o labo d’évaluation Les Salles de réunion labo de compétences cliniques
== stockage Suite standardisé des patients
Espace de préparation [ Sanitaire
() Espace de regroupent wun Circulation verticale

t collaboration Circulation Horizontale
p e espace de travail individuel

Figure 50: plan R+2 du projet traité par 'auteure
Source : https://www.archdaily.com

2.2.7. Matériaux et structure :
- La structure utilisée dans ce projet est une
structure poteau-poutre en béton armé.

- le décalage des éléments structuraux, tels que
les poteaux, pour créer une fagade plus lisse et
plus uniforme.

- la technique de décalage des poteaux peut
¢galement présenter des inconvénients pour les
espaces intérieurs.

Figure 51 : la structure du projet traité par I'auteure
Source : https://www.archdaily.com

24


https://www.archdaily.com/
https://www.archdaily.com/

3. EXEMPLE 03 : Centre Mascaro pour l'innovation durable
Critere de Choix :

e Le centre est une annexe de I’Université et extension de la faculté de I’ingénierie.
e Les aspects environnementaux.

3.1. Présentation de projet :

3.1.1. Fiche de présentation du projet :
e Architecte : EDGE Studio, Nbbj

e Année: 2010
e Localisation : Pittsburgh, Pennsylvanie,
Etats-Unis
e Surface : 3900 m? S
. . . . . Figure 52: Centre Mascaro
e Climat: continental humide sans saison séche | Source : https://www.mascaroconstruction.com

et été chaud

Centre Mascaro pour l'innovation durable de 1'Université de Pittsburgh est une extension de
la faculté de I’ingénierie, concentrait sur les disciplines : la nanotechnologie, la bio-
ingénierie et la recherche sur les matériaux.?

3.2. Analyse de projet :

3.2.1. Situation du Projet :

- Le centre est situ¢ sur la cote est de I'Université de Pittsburgh, dans le quartier de 3700

O’hara, dans la ville de Pittsburgh, en Pennsylvanie, aux Etats-Unis
B x 4, 3 B D - . N -
"’.’- e 3 3 - . rjv~”r 2 Sl , 3 | : " *

Figure 53 : Situation du Projet
Source : Google Earth, traité par I’auteure

3.2.2. Accessibilité :
- Le centre est situé au niveau de de 1'Université de
Pittsburgh.

- Accessibilité directe, une entrée ouverte sur la
voie mécanique principale.

B 1ccentre
Bl Voie mécanique principale

B Voie mécanique secondaire

Figure 54: ‘Accessibilité du centre

Voie mécanique tertiaire
Source : Google Earth, traité par ’auteure

20 https://www.mascaroconstruction.com
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3.2.3. Plan de masse :

3.2.3.1. Voisinages et gabarits :
Le centre est une extension de la faculté
d’ingénierie, entouré¢ par des départements
universitaires, favorisant ainsi la collaboration
interdisciplinaire.

Centre de conférence
Bl La faculté d’ingénierie
B Espace vert

3.2.3.2. Les accés :
Projet possede 3 acces, afin d’assurer les flux des
étudiants et chercheurs.

- I’Acces principal est placé sur la fagade nord-
ouest, vers la voie mécanique principale.

I Accés principal
Un acceés piéton postéricure

B  Un accés piéton latérale

- Le cadre bati du centre représente la totalité de
la percelle

3.2.4. Volumétrie :
- Le centre est orienté vert nord-ouest

- D’ombrage de la faculté d’ingénierie réduire
I’exposition solaire le matin et I’aprés-midi.

B  Les vents dominants hiver provenir du nord

Les vents dominants D’été provenir du sud-ouest a
l'été

s g LR S

Figure 57: L'Ensoleillement du projet
Source : Google Earth / traiter par ’auteure

- Center linéaire est composé de deux parallélépipedes et un cube avec des différentes hauteurs

articulés autour d’un jardin.

- Les pilotés au niveau du RDC, permettant une sensation de flottement et de 1égereté du

batiment.
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Figure 58 : 1a volumétrie du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure

3.2.5. Les facades :
La facade principale :

- Le programme est surélevé sur les pilotés,
permettant la possibilit¢é de voir a travers le :
batiment et pour marquer 1’entrée. e

IR I SRR ™

- facade vitrée orient¢ par 20° pour capter la
lumiére de nord.

- Le rapport du vide représente une majorité,
donnent I'aspect de la 1égereté.

Figure 59 : La facade principale du projet

r ratel 3 . 3 b
- un module rép &titif A qui assure le rythme dela Source : Google Earth / traiter par ’auteure

facade.

La facade postérieure :

- Fagade transparente expose 1’organisation | F
intérieure et offre une vision claire des escaliers, "
créant une connexion visuelle entre les espaces
intérieurs et extérieurs.

- Le rapport du vide représente la totalité, HL

Figure 60 : La facade postérieure du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure

3.2.6. Analyse des plans :
- Le centre est de 5 étages dont :

- Le RDC pour Amphi et Administration
- Le R+1 et R+2 pour I’enseignement et la recherche
- le sous-sol pour les espaces commun et 1’enseignement

- R+3 pour le local technique
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Ia faculté d'ingénierie

Le centre MASCARO 1 W ST YT
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Figure 61: les coupes du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure

- Situé au nord-est de la faculté d'ingénierie, le centre
MASCARO est connecté a cette derniére par un
couloir et forme avec elle un jardin qui joue un rdle
clé dans l'organisation des flux et 1’éclairage
naturelle.

- Administration, les laboratoires et les salles de
classe de la facult¢ d'ingénierie sont également
adjacents au centre MASCARO, renfor¢ant Ia
cohérence globale de 1'espace et facilitant 'accés aux
ressources pour les étudiants et les chercheurs.

- La circulation horizontale est assurée par un couloir
avec distribution linéaire des espaces.

- La circulation verticale est assurée par des escaliers.

- La hiérarchisation des espaces de publique
(amphi)vers le privé (les laboratoires)

A) Plan sous-sol :

Elﬁ_mm 1]l Lrhgh
e
SHCE
@"dl\nw

Plan R+2

Bllnmn

TERraatE]

] :m.m:'}ép .
=5l
—eid

e il
liimgu%‘d

Plan

Figure 62: les plans du projet
Source : Google Earth / traiter par ’auteure

Abrite : La bibliothéque est entourée de salles de classe et d'une cafétéria, créant ainsi une
transition visuelle et fonctionnelle entre les espaces d'apprentissage et de détente.

Salle de classe
Cafétéria
Bureau de Les organisations}
des étudiants
Sanitaire
Circulation verticale
Bibliothéque

Les laboratoires d’ingénierie

i1

Figure 63 : Plan sous-sol du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure

28



B) Plan R.D.C :
- Le jardin est congu pour offrir une transition visuelle et fonctionnelle entre I'environnement

extérieur et les espaces intérieurs,

- L'amphithéatre situ¢ a I'arriere du batiment est congu pour offrir une grande capacité
d'accueil pour les événements et les conférences, tout en offrant une vue panoramique sur le
jardin.

111719,
Amphi ﬁ
Administration du I:l Eq]
centre MASCARO
Jardin
W Sanitaire

w=  Circulation verticale [ h —
Administration de la - . & J_-‘
faculté d’ingénierie L ® v
Acces aux la faculté

— | O AN _j

d’ingénierie

E T Htj’éé

Figure 64 : plan RDC du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure

C) Plan R+1 :

Abrite : Les bureaux ouverts situés dans le périmétre nord-ouest et de nord qui donne au
jardin profitent de la lumiére du jour et des vues, et sont visuellement connectés aux
laboratoires humides.

Laboratoire sec —lJ—Lﬂ—\_:—B

mm Laboratoire informatique

Laboratoire Humide m | | "l
Bureaux ]

Sanitaire

== Circulation verticale EH m
Accés aux la faculté Jawl

d’ingénierie

Figure 65 : Plan R+1 du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure
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D) Plan R+2 :

Abrite : Les laboratoires secs sont congus pour profiter de la lumiére naturelle et de la vue
sur la terrasse-jardin, offrant ainsi un environnement de travail agréable et confortable pour

les chercheurs et les étudiants.

Terrasse jardin 1
Laboratoire sec ‘

Laboratoire flexible i,
Bureaux
Sanitaire —

Circulation verticalew
Acceés aux la faculté &
d’ingénierie I

Figure 66 : Plan R+2 du projet
Source : Google Earth / traiter par I’auteure

3.2.7. Matériaux et structure :
Le systéeme structurel se composait de dalles
plates bidirectionnelles en béton coulé sur site
soutenues par des colonnes en béton,

Les poteaux massifs en béton arm¢ de forme en
V incarnent une robustesse structurale élégante.

Leur configuration en V offre non seulement
une résistance structurelle exceptionnelle mais
également une esthétique unique, soulignant
ainsi la puissance et la beauté inhérentes au
matériau brut du béton armé.

w0\

Figure 67 : 1a structure du projet / Source : archidaily.com
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Synthése et recommandation :

- Ce genre des équipements de recherche sont implant¢ au niveau des
infrastructures universitaires et de recherche a proximité de 1’un des facultés :
faculté¢ de médecine, faculté de I’ingénierie ou faculté de mécanique.

- Accessibilité¢ directe, positionné le centre stratégiquement pour optimiser
l'accessibilité du centre depuis I'extérieur.

- Le batiment occupe soit la partie postérieure du terrain pour aménager un
espace d’accueil extérieur et s’¢loigner des flux, soit le milieu ou I’espace
aménagé situé autour de bati.

- Variété des acces et des parcours pour faciliter la circulation et séparer les
acces (public, étudiant et chercheurs).

- Extension des fonctions communes de 1’espace intérieur vers l’espace
I’extérieur.

- Ajouter des airs de stationnement pour les PMR (Personnes a Mobilité
Réduite) malgré 1’existence des zones de stationnement.

- Composition volumique compact (un indice de compacité élevé pour
minimiser la déperdition d’énergie) avec des formes primaires.

- On a constaté la dominance de 1’orientation Nord/Sud pour les équipements
de recherche.

- Maitre en évidence ’entrées de projet avec une traitement de volumes (toure
et cour d’entrée) et transparence.

- La légereté et la transparence des fagades pour créer une connexion visuelle
entre les espaces intérieurs et extérieurs (la continuité visuelle).

- Réorientation des fenétres des facades est et ouest vers le nord, afin de
minimiser l'exposition directe et le gain de chaleur solaire (exemple 02).

- Utilisation de verre low-E (faible émissivité) adapté au climat aride chaud.

- La séparation entre 1’entité de recherche et I’entité commune avec I’espace
d’accueil (hall ou cour d’accueil).
- Circulation limité au niveau d’entité de recherche (chercheurs, visiteurs,
¢tudiants).
- Distribution linéaire pour une communication plus facile entre les espaces.
- Circulation verticale avec des ascenseurs et des escaliers de service :

e Public situé au niveau d’accueil.

e Privé situé au niveau de I’entité de recherche.
- Toujours les annexes des laboratoires situent dans la méme unité des
escaliers de service.
- Les laboratoires sont distribués sur plusieurs étages selon leur fonction.

- Profiter des conditions climatiques de la zone du projet pour la gestion des
besoins énergétique du projet (la lumiére uniforme de c6té nord).

- Privilégier ’utilisation des systemes passifs (patio et atrium) pour atteindre
le confort a I’intérieur du batiment et pour diminuer les consommations
d’énergie.

- L’intégration des systémes des énergies renouvelables (tel que les panneaux
photovoltaique).

- La dominance de la végétation dans I’espaces extérieur.

Tableau 4 : les recommandations d'apres les exemples
Source : 1'auteure
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Le contexte du projet joue un role trés important dans le processus de la conception. Cette
influence est transmise a travers une multitude de vecteurs, qui font que la forme soit définie a
travers la morphologie du site, la composition avec les éléments naturels du climat, et le

voisinage. Ce chapitre consiste a collecter les

différentes données climatiques de la ville de

Laghouat ou laquelle nous projetons notre projet, la collection des celle-ci nous permet de
choisir les stratégies énergétiques a adaptées suivants les caractéristiques et les particularités du

climat.

1. Présentation de la ville de Laghouat :

1.1. Situation géographique :

Laghouat est situé¢ au coeur de I'Algérie, a 410Km de la capitale Alger, est au-dessus des deux

sommets du mont Tezigerarine (est derniére extension des monts de 1’ Atlas saharien

).21

1.1.1.  Limites de la ville de Laghouat : 2
Elle est limitée par des reliefs et éléments naturels :

* Qued M’Zi :1a limite de I’est et du nord est.

* Ouest et nord-ouest : les montagnes Djebel Ahmar.

* Djebel Dakhla parmi les monts des Djebel Amour un des massifs de 1’Atlas Saharien

occidental (nord).

* Oued Msaad : la borde de ses rives sud.

i
Carto do situation géographique
do la wilaya de LAGHOUAT

s 7\\’] \ CHEF-LIEU-WILAYA
1

e Limites des commune
~ L R P o

Limite de wilaya

‘Systbme do projecton: LoegaselLathude (WGSB4)
Untés kstong Dogrés déamanuc

Figure 68 : Carte de situation géographique de la commune
de Laghouat
Source : www.decoupageadministratifalgerie.blogspot.com

. ) 1 50 S 25 M%
Figure 69 : Limites de la ville de Laghouat

Source : Mémoire doctorat : Développement urbain et

préservation de la palmeraie Cas de Laghouat, BENARFA

2 www.lawilaya de laghouat.dz

22 Mémoire doctorat : Développement urbain et préservation de la palmeraie Cas de Laghouat, BENARFA

Kamal (2018)
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1.2. Situation astronomique :
e Coordonnées: 2

e Latitude : 33° 48'. Nord

e LaLongitude: 2° 52" Est
e Altitude : 764 m

1.3. L’accessibilité :
- la ville de Laghouat est accessible par la route
nationale N° 01 qui relier la capitale Alger avec
le sud et La route nationale N° 23 qui relier la
ville avec le nord-ouest de pays.

- De plus, Laghouat posséde un aéroport local
situé¢ a 14 km au sud-est et d'une gare ferroviaire
située a 1.2 km au sud-ouest de la ville.?*

- et a l'intérieur de la ville de Laghouat en

Kheneg

trouve trois gares routicres reliant Laghouat a Figure 70 : L’accessibilité de la ville de Laghouat

Source : openstreetmap traité par I’auteure

d'autres villes et régions a travers le pays.

2. Les données climatiques de Laghouat : i i

2.1. Climat de la ville de Laghouat :
La ville de Laghouat fait partie de la zone Mie
climatique E3 (zone d'été).

Cette zone climatique se caractérise par un climat
aride (des étés chauds et secs, des hivers froids et
une faible pluviométrie), plus extrémement
pénibles que les zones E4 et ES. %

NIGER
Figure 71 : les zones climatiques de I’ Algérie.
Source : https://www.researchgate.net

2.1.1. Le climat lumineux de Laghouat :
- la ville de Laghouat est caractérisé par un type de ciel clair et un rayonnement solaire atteint
son maximum au mois de juillet, avec une moyenne de 230 kWh/m?.

- La durée d’ensoleillement dépasse les 14h par jour au mois de juin, alors qu’elle diminue de
manicre significative pendant la période froide pour atteindre environ 10h par jour au mois de
décembre.

23 https://dateandtime.info

2 https://www.aniref.dz

%5 Omar Ketfi, Feasibility study and performance evaluation of low capacity water—LiBr absorption cooling
systems functioning in different Algerian climate zones, International Journal of Refrigeration,
10.1016/j.ijrefrig.2017.07.002
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Figure 72 : le rayonnement de la Laghouat Figure 74 : durée de I'ensoleillement de la
Source : meteonorm V.7 Laghouat /Source : meteonorm V.7

2.1.2. La température :
- La ville de Laghouat est connue par un été trés chaud avec des températures moyennes max
pouvant atteindre 37°C en période estivale et un hiver trés rigoureux, la température moyenne
min descend jusqu’a -2°C.
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35

3

o

2

w

2

o

Température [°C]

1

w

1

o

w

o

Figure 73 : température de Laghouat
source : meteonorm V.7

2.1.3. L’humidité relative :

- L’humidité est élevée dans la période hivernale entre octobre jusqu’a février pendant minuit
jusqu’a 12 :00

- L’humidité est faible dans la période estivale entre les mois de mars jusqu’a septembre

0am.

2am.

LEGEND

DRY BULB TEMP
(degrees ¢) Sunrise
ox W <0
s54% @l o - 20
02 - 24
33% M 24 - 38
2l >38

N
==
1]

Sunset

-
]
i
|
—
V=
-
L

Période séche

N

LU

Figure 74: L’humidité relative
Source : Climate consultant 6.0, traité par I’auteure
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2.1.4. La précipitation :
- précipitation varie entre le mois le plus arros¢ est octobre avec 35mm et le mois le plus sec
est juillet avec 3mm.

précipitation [mm)]
[ssnof] suoneyndidaid sap daae sinop

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 75: Pluviométrie
Source : meteonorm V.7

2.1.5. Les vents :
la direction des vents elle est démontrée dans la rose des vents:

- les vents dominants soufflent a partir du N-O par une fréquence de 1305 h/an.

- le sirocco souffle par le S-E avec une fréquence de 485 h/an il est fréquent dans la période
d’été .
- le S S-O on les vents chaud qui souffle avec une fréquence de 611 h/an et 544 h/an.

30 jours

25 jours

20 jours I “'
M
15 jours ~ »
S\ |
v .
5 - . .
0 jours | —
Jun Jul Sep Ot MNav Déc 5 ar
s
o =1 >5 ® 12 ® =19
® >28 ® >33 >50 ® >61 km/h
o =1 =5 oz LESE]
. =28 ® =38 =50 ® =61 km/h e
Figure 77 : vitesse des vents Figure 76 : rose des vents
Source : https://www.meteoblue.com Source : https://www.meteoblue.com

2.2.Diagramme psychométrique :
L'utilisation du diagramme psychrométrique de GIVONI vise a évaluer les exigences
physiologiques du confort pour guider la conception des batiments assurant le confort, avec des
recommandations spécifiques pour la ville de Laghouat :

e Période de chauffage : Novembre —>Avril ; un systéme actif de chauffage est nécessaire
e Période d’équilibre : Avril, Mai, Mi-Septembre —~Novembre ou le confort assuré par
I’enveloppe.
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e Lapériode de surchauffe : Juin, Juillet, Aolit au Mi-Septembre, un systeme actif et passif
(une ventilation nocturne) de refroidissement est nécessaire.

RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER f
1 Comfort 0/ W e 71028
2 Sun Shading of Windows NS A2 34
M » / D
024
5 Direct Evaporative Cooling e 5 AT
LEGEND S Th0:SEA00 Evnerathe Costng TEMPERATURE
5 7 Natural Ventilation Cooling DEG.C / o
® JAN JUL 8 Fan-Forced Ventilation Cooling 2 £ gzs 020
9 Internal Heat Gain re
FEB @ AUG 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass g 7
=
11 Passive Solar Direct Gain High Mass 5 2
MAR ® SEP 12 Wind Protection of Outdoor Spaces 7 ‘§ 816
APR ®oOCT 13 Humidification Only e = Ny =
stion Only =
MAY @ NOV 15 Cooling, add Dehumidfication f needed ;745;_,"2 2
JUN @ DEC 16 Heating, add Humidfication f needed = 2.5
=3
=10 408
-~
-3
—
—= 0004
~ 5
10 1
40

10 20
DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Figure 78 : Diagramme psychométrique
Source : Climate consultant 6.0

3. Dimension urbaine :

3.1. Systéme routier :
La ville est structurée avec plusieurs axes principaux et secondaires qui assurent la jonction du
centre-ville avec les différentes extensions, garantissant ainsi une fluidité et une bonne

accessibilité.

Gare routiere

%

®)

rdj Senoussi

Laghouat
o HOXUOE
blgcll
Axe de
I’université
Voie W230
RN 01

© OpenStreetMap contributors. Tiles courtesy of Andy Allan. Website and /

Figure 80 : Systéme routier
source : openstreetmap traité par l'auteure

3.2. Les activités d’enseignement supérieurs et de santé dans la ville :
A travers la carte des activités universitaires, on constate que ce genre d’activité se trouve au
niveau de la nouvelle extension POS18 pres de la route nationale RN°1 et de la voie de Kheng.
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Bordj Senoussi

‘ Laghouat
Y 2 HoXLloE

Bl Pole universitaire 01 blyesl

[ Les infrastructures universitaires

B I cs activités de santé

® OpenStreetMap contributors. Tiles courtesy of Andy Allan. Website and AF

igure 79 : les activités d’enseignement supérieurs et de santé dans la ville
Source : openstreetmap traité par 'auteure

3.3. Critére de choix de site :
Le choix a été porté sur le pdle universitaire 01 en raison de la présence de la faculté de médecine
et de sa proximité avec 1’hopital mixte 240 lits.

4. Dimension locale :
4.1. Analyse du site :
4.1.1. Accessibilité et flux de site :
Le site est accessible par 1’Axe principale de
Iuniversit¢  (flux important), une voie
secondaire Sud-ouest du site (flux moyen) et
voie mécanique tertiaire a I’ouest (flux moyen).

Axe principale (flux important)
Voie mécanique secondaire (flux moyen)
I Voie mécanique tertiaire (flux moyen)

P Accés de Iuniversité

Axe vers L’hépital e = o x

—ce 1 2
Figure 80 : les flux de site
Source : google earth traité par I’auteure

37



m'i] ETUDE CONTEXTUELLE

4.1.2. Les composantes de site :
Le site est composé de différentes départements qu’ils sont :

B | . terrain

Axe principale (flux important)
Voie mécanique secondaire (flux moyen)

Accés de ’université

i~

Voie mécanique tertiaire (flux moyen)

Axe vers L’hopital

Figure 81 : Le gabarit des composantes de site
Source : google earth traité par ’auteure

1562 Photo Lz Photo
composantes composantes

Faculté des
science
humaine

Rectorat

Bloc de
recherche

Faculté des
science
islamique

Tableau 5 : les composantes de site
source : 'auteure
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4.1.3. Motivation de choix de terrain :
- Le terrain se situe au milieu de pdle universitaire 01 a proximité de la faculté de médecine, (il
s’agit d’un point d’articulation entre la faculté de médecine et département de vétérinaire).

- En a choisi le terrain de foyer, délimité par 3 voix mécanique et avec les ranger des arbres de
I’espaces vert.

4.2. Analyse du terrain d’intervention :

4.2.1. Les flux de terrain :
- Accessibilité directe, Le terrain est accessible par les acces de I’université.

B Lc terrain

+ = Flux important
Flux moyen

------ Flux faible
Accés de ’université
Pole universitaire 01

>
|
L Parking
[
[ |

Axe principale
Département de vétérinaire
La faculté de médecine

Parcours articulant la faculté de médecine au
département de vétérinaire

Figure 82: Accessibilité et flux de Terrain
Source : google earth traité par I’auteure

4.2.2. Voisinage de terrain :
Le Voisinage de terrain est caractérisé par trois sous-groupes :

e Relation directe avec le projet (la faculté de médecine, département de vétérinaire).
e Les espaces aménagés et les parkings.
e Autres infrastructures (faculté de science humaine).

Fenétres en forme
rectangulaireavecarc | |

Panneaux en
aluminium

Figure 83: facade principale de la faculté de médecine
source : I’auteure
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Rythme des fenétres " Entrée Béton armé avec
) : ; X placage de facade

~w
ﬁ‘l

I L’entrée marqué par le pilotés ]

Des baies protéger I

La symétrie

Figure 84 : facade principale du département de vétérinaire
source : I’auteure

Mur rideau

faculté des science humaine

Panneaux en
aluminium

Jeux de volume
e, Vil
E- i ' La horizontalité
! L ¢
[ ¥

Couleur
claire

Entrée apparente En double

La symétrie hauteur avec arcade

Figure 85: facade principale de la faculté du science humaine
source : I’auteure

Espace vert : La prédominance des parcours piétonniers
est plus marquée que celle de la végétation.

Figure 86: I’espace vert
source : ’auteure

4.3. La forme et dimensions :
-Le terrain est plat en forme rectangulaire

avec une prolongation vers Nord-Est/
Sud-Ouest.

- Délimité par 3 voix mécanique et 4eme
cot¢ au niveau de [D’alignement de
végétation.

- Existence d'une cafétéria qu’en va
récupérer sa fonction dans le programme.

- Nécessité de préserver la végétation
existante.

Source : google earth traité par ’auteure
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4.4. Donnés climatiques (projection des vents et ’ensoleillement du terrain) :
- A travers la projection de la rose des vents et du diagramme solaire sur le site, nous avons
constaté que le terrain est exposé aux conditions d'ensoleillement et des vents.

> Les vents :

e Les vents dominants frais se souffle du c6té Nord-Ouest du terrain.
e Les vents chauds se souffle du coté Sud-est du terrain.
e [es Vents dominants siroco se souffle du c6té Sud-ouest du terrain.

-

Figure 87 : les vents de terrain
Source : google earth traité par ’auteure

» L’ensoleillement : Le taux des heures de rayonnement Solaire :

e Enété:14h
e FEnhiver:11h

Figure 88 : L’ensoleillement de terrain
Source : google earth traité par ’auteure

41



U:m ETUDE CONTEXTUELLE

Synthese :

- La situation du terrain a permis une continuité fonctionnelle et spatiale
avec la Faculté¢ de Médecine, le département de vétérinaire, ainsi que les
différentes zones de stationnement et de parcours (constitué¢ un élément
structurant).

- La présence d’un parking prés de terrain.

- Le voisinage caractérisé par un gabarit de R+3.

Voisinage

- L’absence des airs de stationnement pour les PMR (Personnes a Mobilité
Réduite) dans le parking existant.

- Les acces :

- Créer plusieurs zones d’acces selon les flux (étudiants et chercheurs) a
travers les parcours périphériques et les espaces aménagés, en tenant
compte les besoins des personnes a mobilité réduite.

- le choix des zones d’acces doit s’intégrer avec les flux existant et
I’emplacement du parking principal du pdle universitaire 01.

Mode d’occupation :

- Forme compacte pour minimiser la surface exposée a I’ensoleillement
et aux vents (minimiser le gain et la déperdition thermique).

- Placer le bati a proximité de la Faculté de Médecine (relation forte).

- Les espaces non batis :

- Préserver la végétation existante.

- Utilisation de la végétation et de I’eaux pour I’aménagement extérieur,
la création I’ombre et le rafraichissement de I’air.

- Réaménagement de I’espace vert existant pour maximiser 1'utilisation
efficace de l'espace disponible.

Plan de masse

- Composition volumétrique homogene et apparente afin d’étre un
¢lément d'identification pour l'université et un point de repére pour la
Volumétrie faculté de médecine.

- Intégration des systeémes passive (patio/atrium) pour 1’éclairage et la
ventilation naturel (Création d’un micro climat).

- Séparer et limiter les flux (usagers de la cafétéria et des chercheurs) au
niveau de la distribution (horizontale et verticale).

- Les espaces communs et destinés aux visiteurs ou participants sont
placés au RDC (accueil-entité commun-laboratoire de mouvement).

- Pour s’¢loigner des flux extérieurs, les laboratoires d’informatique, les
ateliers de fabrication et les salles de collaboration seront placées dans
les niveaux supérieures (espace prive).

- I’activité de ’administration se limite a des espaces de gestion dans la
partie des laboratoires.

Espaces et
Distribution

- Utilisation des matériaux durables (innovants) caractérisés par une forte
inertie thermique.

Aspect - Utilisation des panneaux solaires photovoltaiques orientés Sud pour
environnementale explorer I’énergie solaire renouvelable.

- Utilisation des technique et strateége passives (patio/atrium/plan
d’eau/végétation).

Tableau 6 : les recommandations contextuelles
Source : ’auteure
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CHAPITRE 03 :

— ETUDE
PROGRAMMATIQUE



Introduction :

L’¢étude programmatique consiste a définir le role, I'objectif, et I'envergure d'un projet, en plus
d'identifier les principales fonctions a intégrer et d'établir le programme qualitatif et quantitatif
associé.Dans ce chapitre on a élaboré un programme basé sur les normes et les exigences de
conception d’un laboratoire de recherche en IA pour les ortho prothéses bionique.

1. Les objectifs :

e Répondre aux exigences fonctionnelles spécifiques a chaque type d'utilisation de notre
projet.

e Assurer une harmonisation des fonctions ainsi que des proportions surfaciques et
spatiales parmi les diverses activités du projet.

e Développer un programme qui se distingue par la flexibilité des relations entre les
espaces qu'il définit.

2. Les entités du projet :
L’¢laboration du programme qualitatif et quantitatif de notre projet est basé principalement sur
les programmes des exemples étudiés et la collecte de données pertinentes , notamment aux
étapes conceptuelles et techniques du projet pour déterminer a la fois les entités principales et
complémentaires.

LES ENTITES
L’accueil Entité de Entité Entité Annexe
recherche TG de gestion
| | 1 I |
L . - Salle de - Bureau de
- Laboratoire informatique P .
conférence directeur
- Laboratoire d’enseignement et E
expérimentations - space. . - Bureau de
- Hall d’Exposition Secrétariat
D’accueil - Atelier de Fabrication des - Locaux
prototypes - Salles de repos et - Bureaux des techniques
- Réception de détente services de gestion
- Laboratoire d'analyse de
mouvement - Cafétéria - Salle de réunion
- Salle des collaborations - Les Salles de - Archive
- Bureaux responsables des classe

laboratoires

- Bureau de médecin et Infirmerie
- Bureaux de recherche

- Magasin de laboratoire

Figure 89 : les entités du projet
source : l'auteure
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3. Programme qualitatif :

L’accueil

Hall d’accueil

- Point d'entrée et de transition entre 1'extérieur et

'intérieur
Fonction
- Accueillir les visiteurs, 1'orientation, et la
distribution initiale des flux dans le batiment.
- Créer un environnement
esthétiquement agréable qui reflete
Architecture | Jjmage et le caractére de batiment
- A proximité de I’acces principal
Exigence - une disposition efficace pour gérer
les flux de personnes, des zones
Equipement d'attente confortables, des espaces
d'information clairement identifiés, Figure 90 : Hall d’accueil du centre
. llati 1 d’innovation biomédicale Arizona
et des installations pour les Source : https://www.archdaily.com
personnes a mobilité réduite.?
Niveau Niveau sonore Température : | Humidité Débit d’air :
Niveau d'éclai : iti ive -
éclairage : | (les condition | relative :
de acoustique) : 22°C-24°C été 18m3 /h/personne
confort 350 lux ] 21°C-22°C 40% a 60%
50a55dB % hiver
Entité commune
Salle de conférence SR RENEN D
[ ] lolm]w]olelslels]s)
[=lsls]s]s]s]s]s]s]ss]=]
'Hf d , t t. d [slelalalslslalalalsla]s]
- congue pour accueillir des présentations, des R
réunions et des conférences. ELL L ELLL LD
Fonction [slalalalalalalalalala]x]

- Elle offre un espace interactif pour
sensibiliser, éduquer et partager des avancées
technologiques dans le domaine des prothéses.

%6 https://www.darchitectures.com
2" Niveau acoustique : guide de cnb (contrdle nationale de bruit) réglementations acoustique des batiments

Oooooooooooo
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- Elle offre un espace dédié favorisant la
communication, l'interaction et le partage
d'informations.

- Espace fermé et deux entrées
afin d’assurer un acces facile et
sans distinction pour tous les

participants surtout les PMR
Architecture
- La qualité acoustique est

pensée pour une écoute
Exigence confortable et une réduction des
distractions.?®

Figure 91: Salle de conférence
Source : https://www.1001salles.com

- Des équipements audiovisuels
avancés facilitent les

Equipement . . o
=duipemelt présentations, la diffusion de
contenu et la vidéoconférence.
Niveau Niveau sonore (les Température : | Humidité Débit d’air :
: d'éclairage : | condition acoustique) : relative :
Niveau 2 We): | H0C-24°C ét6 18m3
de 500 lux 35 a45 dB pour 21°C-22°C 40% a 50% | /h/personne
confort favoriser la hiver
concentration.?®
Entité commune
Espace d'Exposition
- Peut servir a des démonstrations pour les

partenaires et les visiteurs.

Fonction | _ 4¢dige 4 la présentation et a la mise en valeur
les résultats de recherche des protheses
bioniques innovantes.
Figure 92: espace d'Exposition
Source : https://educabot.fr
- Espace sécurisé, visible par
Exigence | Architecture le public dés son entrée dans
le hall.

28 https://www.miqcp.gouv.fr
29 éclairage : zumtobel Manuel pratique de I’éclairage page 36
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- L'éclairage doit €tre congu
pour mettre en valeur les
prothéses exposées™®
- des vitrines et support pour
exposer les prothéses de
manigére claire et protégée
Equipement
- des écrans interactifs, des
vidéos ou des présentations
multimédias
Niveau Niveau Température : | Humidité relative : Débit d’air :
14 5 .
declarage Zgiﬁéfs 22°C-24°C ét¢ | 40% a 60% 18m3
500 lux en - 21°C-22°C /h/personne
., acoustique) : .
général hiver
Niveau Dispositifs 4024548
de d'éclairage
confort individuels
pour chaque
prothése,
réglables entre
700 et
1000lux.

Entité commune

Salle de classe

- destinées a la transmission du savoir et a la

participation active des étudiants.
Fonction
FElles doivent favoriser un environnement

propice a I'apprentissage.

Figure 93: Salles de classe

Source : https://www.shure.com

- un espace adéquat pour le
nombre d’étudiants prévu

Exigence | Architecture

%0 https://cressound.grenoble.archi. fr
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- exigence de la lumiére
naturelle pour assurer une
visibilité optimale

- Disposition du mobilier :
Tables et chaises

ergonomiques, adaptées a
Equipement | J'engeignement.

- Tableau interactif : Pour des
présentations dynamiques.

) Niveau Niveau sonore (les Température : Humidité Débit d’air :
1:;"‘*3“ d'éclairage : | condition acoustique) : 999C4°C bt relative : 18m3
confort 500 lux 35a40dB 21°C-22°C 40% a 60% | /h/personne

hiver

Entité commune

Salles de repos et de détente

- congues pour offrir un espace ouverte
Fonction | relaxant et confortable aux chercheurs,
favorisant la détente et la recharge d'énergie.

- doit offrir des zones de
repos individuels, intime et
relaxant, en limitant les
perturbations visuelles et
sonores

Architecture .
- espace flexible avec un

agencement spacieux pour
i une circulation fluide qui

EXlgence o q Figure 94: Salles de repos

donne a 1 espace vert Source : https://www.isospace.fr

- Couleurs apaisantes.

- Eventuellement, des
équipements de
divertissement (livres,
écrans, etc.).

Equipement
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- Mobilier confortable :
Fauteuils et tables adaptés a
la détente.

) Niveau Niveau sonore (les Température : Humidité Débit d’air :
ljéveau d'éclairage : condition acoustique) : 520C24°C été relative : 18m3
confort | 300 lux® 30-40 dB pour un 21°C-22°C 40% & 60% | /h/personne

environnement calme hiver

Entité commune

Cafétéria

- joue un rdle central en offrant un espace de
Fonction | restauration et de détente pour les chercheurs et les
étudiants.

Figure 95: Cafétéria
Source : https://www.fredphoto.fr

- Configuration simpliste qui offre
flexibilité a 1'espace

- 2 points d'accés pour assurer un

. flux de circulation fluide
Architecture

- L'éclairage naturel et artificiel doit
étre soigneusement planifié pour
créer une ambiance chaleureuse et
accueillante®

Exigence
- Une cuisine équipée pour préparer
des repas variés.

- Des zones de repas avec des
tables, des chaises et des espaces de

Equipement ,
détente.

- Des équipements de qualité pour
assurer un service alimentaire
efficace.

81 éclairage : zumtobel Manuel pratique de 1’éclairage page 37
32 https://www.sparxsystems. fr
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- Des installations pour le recyclage
et la gestion des déchets.

Niveau Niveau sonore | Température : Humidité Débit d’air :

Niveau | g¢clairage: | (1 diti lative :
de ¢clairage (Ies condition 929C24°C été relative 18m3

tique) : ;
confort | 3004500 | P est | 21°C-22°C hiver | 40% 4 60% /h/personne
lux

Entité de gestion
Les bureaux
. - sont des espaces dédi€s a la gestion, la coordination et la
Fonction . . e, .. . .
planification des activités administratives du projet
. - un espace adéquat
Architecture
- exigence de la lumiére naturel 3*
- Des bureaux ergonomiques et des chaises
Exigence confortables sont essentiels pour assurer un
environnement de travail optimal. Figure 96: bureaux
: o ., Source : https://www.vs.de/fr
Equipement | _ Chaque bureau doit étre équipé d'un
ordinateur, d'un téléphone et d'une
imprimante pour faciliter les taches
administratives.
Niveau Niveau sonore (les Température : | Humidité Débit d’air :
Niveau d'éclairage : | condition acoustique) : relative :
de — que) 22°C-24°C - | 18m3
confort 500 Jux® 40 dB été 21°C- 40% a 50% | /h/personne
22°C hiver

33 _ Niveau acoustique : guide de cnb (controle nationale de bruit) réglementations acoustiques des batiments
34 _ https://www.isospace.fr
3 _ éclairage : zumtobel Manuel pratique de 1’éclairage page 36
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Entité gestion

Salle de réunion

Fonction

- sont des espaces dédiés aux échanges et a la
prise de décision. Elles doivent faciliter la
communication et favoriser la productivité lors

des réunions.

Exigence

Architecture

- L'éclairage naturel et artificiel
doit  étre  soigneusement
planifi¢ pour créer une
ambiance  chaleureuse et
accueillante

- L'acoustique de la salle de
réunion doit étre controlée
pour offrir un environnement
calme et propice®

Equipement

- La salle doit étre équipée d'un
systtme de  présentation
audiovisuel pour soutenir des
présentations efficaces.

- Des tables et des chaises
disposées de manicre flexible
pour permettre différentes
configurations  selon les
besoins de la réunion

Figure 97: Salle de réunion
Source : https://coverstyl.com/fr

Niveau
de
confort

Niveau
d'éclairage :

Niveau sonore

Température :

(les condition

500 lux

) 22°C-24°C
acoustique)

50 dB

éte

21°C-22°C hiver

Humidité

Débit d’air :

relative :

40% a 50%

18m3 /h/personne

% _ https:/architecturesansobstacles.ch

50




Entité de recherche

Laboratoire d'analyse de mouvement

Fonction

- des simulations pour tester les prothéses dans des
conditions variées, des expérimentations précises et des
analyses approfondit des mouvements du patient et
enregistrer la synchronisation des déplacements en 3D

Exigence

- zone d'attente : avant et aprés les sessions, offrant un
espace confortable pour les participants

- zone de préparation : permet aux participants de se préparer
avant les sessions d'analyse, en enfilant des combinaisons de
capture de mouvement et en se familiarisant avec
I'équipement.

- zone de capture de mouvements : dédiées a des
équipements spécialisés tels que des caméras de suivi, des
capteurs de mouvement, les ordinateurs...

- zone de stockage : est nécessaire pour ranger I'équipement
de capture de mouvement

- La possibilité de réorganiser 1'espace pour différents types
d'expérimentations.

- Des dispositifs de sécurité pour protéger les patients
pendant les expérimentations

- ¢éclairage naturelle et artificiel avec le controle de
I'éblouissement®’

Figure 98: Laboratoire de mouvement
Source : http://www.irma-valenton.fr

zone de
stockage

zone
d'attente

zone de capture
de mouvements

zone de

préparation

zone
d'attente

Niveau
de
confort

Niveau Niveau sonore (les | Température :

Humidité relative :

Débit d’air :

d'éclairage : condition acoustique) :
Inférieur a 35 dB pour
des expériences

sensibles au bruit

22°C-24°C été
21°C-22°C
hiver

\

750 lux a
1000 lux

40% a 60%

18m3
/h/personne

37 http://www.irma-valenton. fr
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Entité de recherche

Atelier de Fabrication des prototypes

Fonction

- Les ateliers doivent étre congus pour la fabrication de
prothéses bioniques, avec des zones spécifiques pour chaque
étape du processus, y compris l'assemblage, la modélisation,
l'impression 3D, etc.®

Exigence

Zone d'Assemblage : Des surfaces de travail suffisantes, des
supports ergonomiques pour les outils, et un espace bien
éclairé.

Zone de Modélisation et d'Impression 3D : Des équipements
spécifiques avec une ventilation adéquate pour les
imprimantes 3D, une station de travail pour la modélisation,
et des zones de controle de qualité.

Zone de Stockage : Des étageres pour le stockage ordonné
des matériaux et des prothéses, avec des protocoles de
gestion des stocks.

- Les espaces de travail doivent étre ergonomiques pour
faciliter la fabrication précise des prothéses.

- L'uniformité de I'éclairement est également importante pour
assurer une visibilité constante dans tout I'atelier.*

Zone
d'assemblage

Zone
d'impression
3D

Zone de
modélisation

[Figure 99: atelier de fabrication|
des prothéses au Québec
Source :
https://www.huffpost.com

Niveau
de
confort

Niveau Niveau

Température de service :

Humidité Débit d’air :

sonore (les

condition

acoustique) :
50 a 55dB*

d'éclairage :
d'¢clairage : Inférieures a 30°C

500 lux général
ux generale (Selon les

recommandations,
I'environnement de
I'imprimante 3D)

1000 lux pour la

zone Assemblage
40

lative :
relative 18m3

30% a 60% | /h/personne

38 _ https://atelierpras.com

39 _ https://bentek.fr

40 _ éclairage : zumtobel Manuel pratique de 1’éclairage page 31
41 _ Niveau acoustique : guide de cnb (controle nationale de bruit) réglementations acoustiques des batiments
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Entité de recherche

Laboratoire informatique (simulation)

- Développement Logiciel : Concevoir et tester des
algorithmes pour les prothéses.

- Modéliser le comportement des prothéses par des

Fonction | . . . .
simulations informatiques.

- Traitement et analyse des données issues des prothéses
connectées.*?

- L'éclairage doit étre suffisant pour permettre
une visibilité adéquate des écrans d'ordinateur
et des claviers, tout en évitant les reflets et les

Architectur | ombres génantes

€ - La circulation de lair doit étre
soigneusement planifiée pour éviter les zones
de surchauffe et assurer une ventilation
adéquate pour les équipements informatiques.

Figure 100 : laboratoire informatique.
Source : https://www.cmaisonneuve.qc

Exigenc - Postes de Travail Informatiques : Equipés de
e matériel performant pour le développement
logiciel.

- Serveurs : Pour le stockage sécurisé des

' données et l'exécution  d'algorithmes
Equipement | complexes.

- Connexion a Internet Haut Débit : Essentiel
pour la recherche en ligne et la collaboration.

- Equipements de Réalité Virtuelle (RV) :
Pour la simulation immersive.

Niveau Niveau sonore (les | Température : Humidité Débit d’air :
1::'"3“ d'éclairage : ;Z:il:;i leagxitf;gan; 999C4C &t relative : 18m3
confort | 300 lux® 21°C-22°C 40% a 60% /h/personne

en dessous de 45 dB )
hiver

Entité de recherche

42 _ https://www.polyvia.fr/fr

43 _ éclairage : zumtobel Manuel pratique de 1’éclairage page 37
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Laboratoire d’enseignement et expérimentions (flexible)
- Espace Polyvalent : Configurable pour diverses activités de
recherche et de développement.
Fonction
- Prototype et Test : Pour la fabrication et le test de prototypes de
protheses.
- prévoir des zones de stockage pour les
Architecture | équipements et les fournitures, ainsi que des zones
de travail pour les expériences pratiques.**
Exigence - Espaces Modurlables .: Cloisons mobiles, mobiliers
flexibles pour réorganiser 1'espace.
. - Equipements Polyvalents : Tables réglables en [ : -
Eg ipement Figure 101: laboratoire flexible
. hauteur, étagéres modulables. Kource : https://www.archdaily.com/
- Systémes de Stockage Mobiles : Pour optimiser
l'espace en fonction des besoins
Niveau Niveau Température | Humidité Débit
d'éclairage : sonore : relative : d’air :
Niveau les
de 500 lux*® condition 22°C-24°C 40% a | 18m3
confort acoustiqu éte  21°C- | 60% /h/perso
_q_‘ 22°C hi
e) : 40 a C hiver nne
45 dB
Entité de recherche
Salle des collaborations
- Favoriser la collaboration et I'échange d'idées entre les
membres de l'équipe.
Fonction
- Encourager la créativité et 1'innovation dans le processus
de conception et de développement des prothéses bioniques.

4 https://www.arecidf.fr

45 . zumtobel Manuel pratique de I’éclairage page 37
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- un espace adéquat pour permettre aux
chercheurs de travailler ensemble de
maniére efficace

Architecture | _ [ '¢clajrage naturel et artificiel doit étre

suffisant pour permettre une visibilité
adéquate sans créer de reflets génants sur les

écrans ou les tableaux.
Exigence

- Utilisation de matériaux et de couleurs
favorisant une atmosphere collaborative.

o1 . Figure 102: Salle des
- Mobiliers modulaires pour permettre collaborations

différentes configurations de travail. Source : https://www.aratice.fr

Equipement

- Equipement audiovisuel pour faciliter les
présentations

Niveau Niveau sonore (les | Température : Humidité Débit d’air :

Niveau d'éclairage : | condition acoustique) : relative :
de - que) 22°C-24°C &6 | 18m3

confort 500 a 750 | 40a45dB 21°C-22°C hiver | 40% a 60% | /h/personne

lux

Entité de recherche

Bureau de chercheur

- sont des espaces dédiés a la réalisation de travaux intellectuels,
d'analyses, et a la rédaction de rapports dans le domaine des
protheses bioniques. Ils doivent favoriser la concentration et la
productivité 4

Fonction

- un espace adéquat pour permettre au chercheur
de travailler de maniere efficace

- L'éclairage du bureau de chercheur doit étre

. ‘ smgr‘leuser‘nent planifié pour créer une amblancF: Figure 103: bureaux de recherche
Exigence | Architecture | propice a la concentration et au travail individuel
intellectuel Source : https://mhmimmobilier.com

- Des matériaux d'insonorisation et un
agencement approprié€ peuvent aider a réduire les
bruits indésirables et a favoriser la concentration.

46 _ https://www.academia.edu/
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- Mobiliers ergonomiques favorisant une posture

Equipement saine.
- Espace de travail personnalisable et ajustable.
Niveau Niveau sonore | Température : Humidité Débit d’air :
Niveau d'éclairage : | (les  condition relative :
de 5L ;cous tique) - 22°C-24°C été 21°C-22°C ] 18m3
confort 500 a 750 ' hiver 40% a 60% | /h/personne
lux 40 dB*
Entité de recherche
Infirmerie
. - un espace dédi¢ a la fourniture de soins de santé aux
Fonction .
patients et du personnel
- Accessibilité facile - N |
- devisé en deux : zone de consultation et A -
zone de stockage [‘:’:l
Architecture | - L'acoustique de Il'infirmerie est un
¢lément important pour assurer un
environnement calme et propice au repos
Exigenc . prop P
des patients.
¢ Figure 104: Infirmerie
- exigence de la lumiére naturel 48 Source : https://www.seuil-architecture.com
- Mobilier médical divan d'examen,
chaises, tables, armoires, etc.
Equipement
- Matériel d'urgence défibrillateur,
masque a oxygene, colliers cervicaux, etc.
Niveau Niveau sonore | Température : Humidité Débit d’air :
d'éclairage : les  condition relative :
Niveau £ gcousti ue) 22°C-24°C été 21°C- 18m3
de 500 lux ' 22°C hiver 40% a 60% /h/personne
confort 50 dB
Examen
1000 lux *°

47 _ Niveau acoustique : https://www.siniat.fr
48 _ https://ipag.univ-rennes.fr
49 _ éclairage : zumtobel Manuel pratique de 1’éclairage page 38
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Entité de recherche
Bureau de médecin
- Un espace ou le médecin peut rencontrer et examiner les
Fonction | patients qui souhaitent participer a la fabrication de
protheses.
Intégré aux entités de recherche,
. permettant le médecin de collaborer avec
Architecture .. .. .
les équipes et de participer a mettre les
prothéses®®
. Figure 105: Bureau de médecin
Ex1gence Source : https://Ibaverelgmailcom.
. - bureau, chaises, divan d'examen,
Equipement .
armoires de rangement, etc.
Niveau Niveau  sonore | Température : Humidité Débit d’air :
d'éclairage : les condition relative :
Niveau £ ;cousti ue) : 22°C-24°C éte 18m3 /h/personne
de 500 lux ' 21°C-22°C hiver 40% a 60%
confort 50 dB®?
Examen
1000 lux °*
Entité de recherche
Vestiaire
. - un espace adéquat pour permettre aux utilisateurs de
Fonction
se changer et de ranger leurs effets personnels.
- peut inclure des douches, des
Exigence | Architecture | lavabos, des toilettes et des systeémes Figure 106: Vestiaire
de ventilation adéquats Source : https://www.ouedkniss.com/

50 https://sante.gouv.fr
51 . éclairage : zumtobel Manuel pratique de 1’éclairage page 38
52 _ Niveau acoustique : https://www.siniat.fr
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Equipement | - des casiers individuels et des banc®

Niveau Niveau sonore (les | Température : Humidité Débit d’air :
Ni d'éclai : diti ti : lative :
) elveau éclairage ;lei nlt;)lrilr acollés 1q1g;)l : 999C.04°C a6 relative 18m3
200 lux . 21°C-22°C hiver 40% a 60% /h/personne
confort ambiant en dessous de
45 dB

Entité de recherche

Magasin de laboratoire
. - destiné a stocker et a gérer les fournitures et les équipements
Fonction , . .
nécessaires aux activités de recherche.
- I1 doit faciliter 'organisation et 'accessibilité
des articles.
Architecture | _ {es zones de stockage spécifiques pour les
produits sensibles a I'humidit¢ ou a la
température
Exigence . ;
- Des étageres et des armoires pour le stockage
ordonné des produits chimiques, des
. . .. Figure 107: Le Stockage de laboratoire
' fournitures de laboratoire et des équipements. |5y rce : https:/www.mister-rayonnage.com
Equipement )
- Un systtme de gestion des stocks
informatis€¢ pour un suivi précis des
inventaires.
Niveau Niveau sonore (les | Température : Humidité Débit d’air :
Niveau d'éclairage : | condition relative :
de £ acoustique) - 35 dB 22°C-24°C été 21°C- | — 18m3
confort 500 a 750 acoustique) - 22°C hiver 40% a 60% | /h/personne
lux

Tableau 7 : tableau qualitatif
source : l'auteure

%3 _ https://www.lab-ecole.com
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4. L’organigramme fonctionnel :

Entité
De

Entité
ntte recherche

gestion

Relation forte

Relation moyenne ~

k < .': Annexe
Relation faible Entité ¥ technique
D’accueil
el Entité

Commun
Figure 108: organigramme fonctionnel
Source: auteure
5. Programme quantitatif proposé :
Entité Espace Nombre Surface unitaire (m?) Surface (m?)
Hall d’accueil 1 100 100
L’accueil Réception 1 15 15
Circulation 25% (=28m?)

Surface totale 143m?

Entité Espace Nombre | Surface unitaire (m?) Surface (m?)
Salle’ de 1 100 100
conférence
Espace
d’Exposition ! 30 30
Salles de classe 3 40 120

Entite commune Salles de repos et

, 1 65 65
de détente
Cafétéria 1 100 100
Sanitaire H-F 2 20 40
Circulation 25% (100m?)
Surface totale 575m?
Entité Espace Nombre | Surface unitaire (m?) Surface (m?)
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Bureau de directeur 1 30 30
Secrétariat 1 15 15
Bureau des services de gestion 1 15 15
Entité Bureau r.esponsables des 1 30 30
laboratoires
de
gestion Bureau comptabilité 1 15 15
Salle de réunion 1 45 45
Sanitaire H-F 2 20 40
Circulation 15% (=27m?)
Surface )
totale AU
Entité Espace Nombre Surface unitaire (m?) Surface (m?)
Le}boratc?lre informatique 3 20 240
(simulation)
Laboratoire d'analyse de ) 90 130
mouvement
Atelier de Fabrication des ) 70 140
prototypes
Laboratoire d’enseignement et
Entité de expérimentations (flexible) 2 80 160
recherche
Bureau médecin 1 25 25
Infirmerie 1 20 20
Salle des collaborations 3 40 120
Bureaux de recherche 5 15 75
Magasin de laboratoire 2 35 70
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Sanitaire H-F 4 20 80
Circulation 15% (=160m?)
Surface )
totale 1270m
Entité Espace Nombre Surface unitaire (m?) Surface (m?)
Locaux techniques (électricité) | 2 50 100
Annexe Espaces de stockage 1 20 20
technique P £
Circulation 15% (=18m?)
Surface )
totale 138 m
Entité Surface (m?)
L’accueil 143
Entité commun 575
Entité de gestion 207
Entité de recherche 1270
Annexe technique 138
Surface totale 2333

Tableau 8 : tableau quantitatif

source : I'auteure

Synthése :
Le programme présente le point d’articulation entre 1’étude thématique, analytique et
conceptuel, ainsi que cette étude c’est la base de chaque projet architectural car on a défini dans
cette partie les besoins et les objectifs spécifiques de chaque espace, facilitant ainsi la création
d'un programme spatial optimal. Ce dernier, élaboré en prenant en compte les contraintes et les
normes, vise a assurer le bon fonctionnement d’un laboratoire de recherche en (IA) pour les
prothéses bioniques. L'intégration de nouveaux espaces, tels que les laboratoires d’analyse de
mouvement et les laboratoires flexibles, ainsi que 1'adoption de stratégies environnementales
pour répondre aux exigences de confort, sont également des aspects clés du projet.
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CHAPITRE 04 :
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CONCEPTUEL



ETUDE CONCEPTUEL D

Introduction :

Ce chapitre se consacrera a détailler les principes et les démarches de conceptualisation et de
formalisation de notre projet, en intégrant les synthéses et recommandations des chapitres
précédents. L'objectif est de concevoir un projet qui s'intégre harmonieusement a son
environnement, en assurant une symbiose entre la forme, la fonction, la structure et la qualité
architecturale.

1. La genése du projet :
1.1.’idée d’inspiration :
Un laboratoire de recherche en IA pour les ortho prothéses bioniques a Laghouat cherche a

représenter la transformation d'une personne a mobilité réduite retrouvant l'indépendance grace
a une prothese.

L'accent est mis sur le role crucial de la prothése dans la récupération de la stabilité et la reprise
de la mobilité pour les personnes a mobilité réduite.

Cette métaphore, bien que non tangible, symbolise visuellement cette transition, offrant ainsi un
message d'espoir et de possibilité de retrouver une vie normale.

Figure 109 : illustration d'évolution de marcher avec une prothése bionique
source : tpesportprothese.wordpress.com

1.2. Etat de lieu :
L'existence d'un voisinage a généré des flux
que l'on peut classer en trois catégories : un
flux fort, un flux moyen et un flux faible.

Le site est caractérisé par trois sous-groupes :

e Relation directe avec le projet(la faculté
de médecine, département de vétérinaire).

e Les espaces aménagés et les parkings.

e Autres infrastructures (faculté de science

humaine). —
Figure 110 : les types de voisinage et les flux de terrain
source : google earth traité par l'auteure
B e terrain B Relation direct
+ = Flux important | espaces aménagés et les parkings
Flux moyen autre infrastructure
------ Flux faible
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- Le terrain est exposé aux conditions climatiques (ensoleillement et les vents)
- Existence d'une cafétéria qu’en va récupérer sa fonction dans le programme
- Nécessité de préserver la végétation existante.

e
._A"/ - 'l ra

£
4 R\ Ly ._'_-{-:-’.

Figure 111 : Rappel au donnés climatique du terrain
source : google earth traité par l'auteure

I 2 Les vents dominants frais Nord-Ouest ~ =====- Flux faible
Les vents chauds Sud-est B Faculté de médecine et département de vétérinaire
\ Siroco Sud-ouest Faculté des sciences humaine
—  Flux important B paking
Flux moyen

1.3. Choix des acces :
- On a choisi 03 zone acces :

e Acces principal représente le point de convergence des flux : I’entrée de I'université, du
parking et du département de vétérinaire.

e Deux un acces secondaire pour les chercheurs regroupe les flux veinant de la faculté de
médecine et de parking et un acces secondaire pour les étudiantes.

- Mise en évidence du parcours articulant la faculté au département de vétérinaire afin d’assurer
une continuité fonctionnelle et spatiale.

. S W

"o \
S A E B e e mmwn
‘. -
et ,x‘ .
i - »
< N . P - -
Figure 112 : Choix des acces - \., an ool
source : I'auteure
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----- ¥ Flux de parking ==ee Flux faible

"> Flux de la faculté¢ de médecine et le @ Zone accés principale
département de vétérinaire

---- ¥ Flux des étudiantes P Zone accés des chercheurs

+ = Flux important S Zone acces des étudiants
Flux moyen

1.4.Mode d’Occupation de terrain :
Le projet occupe la partie postérieure par rapport a la zone d'acces principale du terrain et se
situe a proximité de la faculté de médecine afin de :

e Assurer une relation directe avec la faculté¢ de médecine.
e Espace non bati aménagé regroupe les trois zones d’acces et accueillant les différents flux.

’§ 7 Figure 113 : mode d’Occupation de terrain — “ \ - -

source : I'auteure

1.5. Zoning :
- Création d’un espace central (un patio
jardin) comme élément structurant et
espace de distribution, visant a optimiser le
confort visuel et thermique (éclairage
indirect, aération et ombrage).

- L'entité de recherche occupe une grande
partie de la masse, en relation directe avec
la faculté de médecine. Cette orientation
nord garanti une lumiére du jour uniforme.

- ’entité commune implantée a proximité
de la zone d’acces principal et des étudiants
(cafétéria et salle de conférence).

- [’accueil située en face de la zone d’acces

principal et articule 1’entité commune et ‘ﬂ Figure 114 : Zoning
I’entité de recherche. source : I'auteure
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- Les annexes sont placées entre 1'entit¢ commune et 1’entité de recherche (nécessité de créer
un acces de service a la partie postérieure).

—¥%  Relation forte { Zone acces principale

B [ ’accueil o Zone acceés des chercheurs

B entité de recherche & Zone acces des étudiants
Entité commune Acces de service

9 Annexe

1.6. Sous Zoning intérieure et extérieure :
- L’accueil est un espace de réception et d’orientation avec une zone d’exposition.

- L’entité commune composée d’une cafétéria dans la partie en relation directe avec I’espace
aménagé et salle de conférence dans la partie supérieure avec un acces indépendant dans la
partie aménagée et 3 salles de classe sur I’espace d’accueil.

- Entité de recherche distribuée sur 5 niveaux selon le type d’activité, les espaces semi publics
(le controle médical) au niveau inférieur.

- Au niveau supérieure des annexes espace de détente.

- L’entité de gestion a la partie postérieure en relation direct avec la Faculté de médecine.

D’accueil

Figure 115 : Sous Zoning intérieure et extérieure
source : I'auteure

B oratoire d’informatique @  Zone accés principale
B [entité de gestion =55 Zone acces des chercheurs
[ Atelier de fabrication #®  Zone acces des étudiants
0 Espaces de contrdle médical Acces de service
B | .poratoire de mouvement [ Espace d’exposition
Hall d’entrée La salle de conférence
Cafétéria [ Annexe
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Figure 116 : Sous Zoning intérieure et extérieure
source : I'auteure

—¥  laboratoire de simulation ) Zone accés principale

B | aboratoire flexible th Zone acces des chercheurs

B Salle de classe & Zone acces des étudiants
Bureau de recherche Accés de service

.

Laboratoire de simulation

1.7. Parcours extérieurs :
- Un Parcours de franchissement qui mene directement vers 1’entité d’accueil.

- La mise en valeur des parcours extérieurs existant autour du terrain avec un aménagement de
la cafétéria qui facilite I’acces aux étudiants.

- Création d’une entré pour les chercheurs afin de séparer 1’entité de recherche et I’espace
d’exposition.

Figure 117 : Les parcours extérieurs
source : I'auteure
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<, Parcours de découverte o
------ ¥ Parcours de franchissement 4
“““ ¥ Parcoures piétons &/

Espaces de controle médical

B | boratoire de mouvement [
Hall d’entrée
Cafétéria [ |

1.8.La trame :

ETUDE CONCEPTUEL

Zone accgs principale
Zone acces des chercheurs
Zone acces des étudiants
Acceés de service

Espace d’exposition

La salle de conférence

Annexe

La trame comme concept géométrique a été utilisée dans ce processus conceptuel, elle est

définie par :

¢ Origine (direction et dimension) : faculté de médecine (continuité formel et fonctionnelle).

e Direction : nord-sud.
e Module et dimension : 5x5m.

e Aspect environnemental : orientation privilégiée Nord/Sud.

4

Figure 118 : La trame
source : 'auteure

1.9. Forme et volume :

- On a choisi le cube comme élément de
composition, représentant une métaphore visuelle
non tangible de la stabilit¢é physique et
fonctionnelle des prothéses. Cette forme offre la
stabilité et 1’équilibre, reflétant ainsi le role d’une

prothese.

- Ce module de 5Sm par 5m de la trame nous
permettra de moduler notre projet de fagon
fonctionnelle, structurelle et harmonieuse (formel)

tangible.

Figure 119 : Le module de base
source : 'auteure
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Etape 01 : Elément primaire de création (organisation par le vide : patio)

- En commence la création de volume par le patio/atrium, entant que 1’élément structurant, par
la multiplication du module de base en 6 ¢éléments. Cette composition prend 1’orientation
est/ouest pour réorienter les espaces orientés vers 1'ouest vers le patio.

> e — —_
Figure 120 : Elément primaire de création (organisation par le vide : patio )
source : 'auteure

Etape 02 : Positionnement de L’entité
commune

- Orienter le volume de la cafétéria en alignement
avec les flux d'étudiants par multiplication du
module de base.

- Adapter la configuration par 1'ajout de modules
supplémentaires par translation verticale pour
répondre aux besoins de la salle de conférence.

Figure 121 : Positionnement de L’entité commune
source : l'auteure

Etape 03 : Equilibre de la forme

- Le volume de I'entité de recherche prend une
forme symétrique de L’entité commune par
rapport au patio pour maintenir I'équilibre tout en
respectant la trame architecturale de base.

Figure 122 : Equilibre de la forme
source : l'auteure




ETUDE CONCEPTUEL D

Etape 04 : Mise en évidence de I’entité de
recherche

- Addition du module de base dans ’entit¢ de
recherche pour répondre aux besoins de notre
programme ou les laboratoires seront distribués
sur 3 niveaux selon leurs types.

- Ce volume prend une orientation nord/sud (pour
des raisons environnementales).

Etape 05 : Articulation et séparation

- Pour équilibrer la nouvelle forme de I’entité de
recherche.

- On a donné a ’entité d’accueil une forme d’un
parallélépipede de 24 modules dans la méme
orientation Sud/nord.

- La partie d’annexe prend une forme de cube
2ux2ux2u.

Figure 124: articulation et séparation
source : l'auteure

Etape 06 : Création d’articulation entre les
volumes

L’insertion des volumes d’articulation entre :
- L’entité d'accueil et I’Entité de recherche.

- Les annexes, le patio et I’entité commune.

Figure 125 : Création d’articulation entre les volume
source : l'auteure

Etape 07 : Identification de I’entrée y / = '@%:\__
| .y

- L’entrée principale est formalisée par une tour J
qui constitue un élément d’identification. / B

Figure 126 : Identification de I’entrée
source : l'auteure
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Etape 08 : Soustraction sur le module de la tour

- Une opération de soustraction sur le module de la tour pour marquer 1’entrée.

Figure 127 : Soustraction sur le module de la tour
source : I'auteure

Etape 09 : La formalisation de la prothése

- Imbrication d’un parallélépipede dans la tour
pour représenter la prothése, renforcant ainsi la
structure de maniére similaire au role des
prothéses dans le domaine médical.

Figure 128 : La formalisation de la prothése
source : 'auteure

Etape 10 : Equilibre de la tour

- Création d’un élément d’accompagnement a
la tour pour équilibrer la volumétrie.

Figure 129 : Equilibre de la tour
source : I'auteure
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1.10. Parcours et aménagements extérieurs :
> Parcours et Trame :

- Les parcours sont organisée suit la trame géométrique, assurant une circulation facile et
intuitive. Les chemins sont rectilignes et bien connectés

- La disposition de bati et des espaces extérieurs respecte une certaine symétrie, contribuant
a une apparence harmonieuse et équilibrée.

» Végétation :

- Ombre et Rafraichissement : Les arbres et arbustes sont placés stratégiquement pour fournir
de l'ombre aux zones de circulation piétonne et aux espaces de détente. Cela aide a réduire la
température ambiante et offre des zones de repos confortables, essentielles dans un climat chaud
et aride.

> Fontaines et Points d'Eau :

- Rafraichissement et humidification de I'Air : Les fontaines aident a rafraichir l'air par
évaporation. L'eau qui s'évapore des fontaines peut réduire la température de I'air environnant,
créant ainsi des microclimats plus agréables.

Figure 130 : Parcours et aménagements extérieurs
source : l'auteure

< Parcours de découverte @ Zone acces principale
----- ¥ Parcours de franchissement Zone accés des chercheurs
“““ ¥ Parcoures piétons Zone acces des étudiants
Bl Bai Acces de service
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2. Plan de masse :

- Le laboratoire est implanté dans la partie postérieure de terrain ce qui permet d’avois un espace
détente aménageable pour la cafeteria et accueillir les différents flux.

- Les espaces extérieurs : sont congus en corrélation avec la forme du batiment, tout en
respectant la trame architecturale de base (intégrant des formes géométriques qui s’harmonisent
avec I'ensemble architectural et le site environnant).

Figure 131 : Plan de masse
source : I'auteure

@ Zone acces principale
Zone acces des chercheurs

Zone acces des étudiants
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2.1. Conception des espaces extérieur :
L’aménagement extérieur est congu d’une fagon de faciliter le déplacement entre le projet et les
espaces extérieurs qui I’entourent (espace vert, espace de détente) par des parcours.

v Et les espaces extérieurs sont composés par :
* Espace de circulation (les parcours),
* Espace d’attente (extension extérieure de cafétéria),

* Végétation et plans d’eaux.

v Le Pourcentage d’occupation de sol du projet d’un laboratoire de recherche en IA pour les
prothéses bionique :

= Espace bati : 1115 m? (33%)
= Espace non bati : 2205 m? (67%).

A) L’espace de végétation et plan d’eaux :

v Pour la végétation on a un pourcentage de 54,4% et les plans d’eaux 2,67% (de 1’espace non
bati).

v Et pour les types de végétation utilisé :

- On a utilisé un arbre taillé en cube pour suivre la trame, offrant ainsi une organisation
structurée et esthétique

- On a conserve 80% de la végétation existante sur le terrain.

Type de végétation Dimension (m) [Adaptation au Climat Typologie | L’effet

Arbre taillé : Laurier- 2a5 Résistant a la chaleur Caduque Décoratif,

cerise (Laurocerasus) Ornementale

Palmier : Washingtonia | 3 a 12 et feuille [Résistant a la chaleur Persistante | Ornementale,
1,5 Ombre

Le fusain du japon 0,5a2 Résistant a la chaleur Persistante | Décoratif, Haie

Olivier (Olea europaea) | 2a4 Résistant a la chaleur et a la | Persistante | Ornementale,

sécheresse Terrasse
Le souci 0,5 Préfere les climats tempérés | Persistante | Décoratif

Tableau 9 : tableau de végétation
source : 1'auteure
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Laurier-cerise
(Laurocerasus)

A T ———— ——— T— | . . W, —
— ——
v - —m ~ EE— T — 7 SR\ m— T
., e e ——

Lesplans
d’eaux

Washingtonia

Figure 132 : les types de végétation et les plans d’eaux
source : 1'auteure

B) L’espace de détente :

V' I’Espace aménagé assure la continuité de la fonction de la cafétéria vers I’extérieur, occupé
par des mobiliers, des bancs et une pergola tridimensionnelle, rappelant la structure de la tour.
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C) Traitement des parcours :

v Les parcours sont traités de maniere différant (les parcours autour de terrain et les parcours
a I’intérieurs (lls ont présenté un pourcentage de 42,93%).

Pavé en pierre
naturelle

Pergola

Pavé drainant Bancs

en béton

Figure 133 : L’espace de détente et traitement des parcours
source : l'auteure
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D) I’éclairage extérieur :

Poteau

Lampe Applique N
éclairage

solaire LED murale

Figure 134 : L’éclairage extérieur
source : l'auteure

3. Description et présentation des plans :
On a distribué les espaces en 6 niveaux dont :

- Le RDC abrite des espaces commune, semi-public et de recherche.
- Le R+1 abrite les espaces communes et les laboratoires informatique.
- Le R+2 abrite administration, les ateliers de fabrication et les burecaux de recherche.

- Le R+3 jusqu’au R+5 le laboratoire de simulation et laboratoire flexible.

77



ETUDE CONCEPTUEL S

- Les espaces sont organisés autour du patio/atrium (I’élément structurant) pour offrir une
transition visuelle et fonctionnelle entre l'environnement extérieur et les espaces intérieurs
(lumiére naturelle et la ventilation naturelle).

- Distribution linéaire, par une coursive principale qui meéne aux laboratoires.

- La circulation verticale situés pres du patio est assurée par les escaliers et les ascenseurs (afin
d'assurer une bonne fluidité il y a 2 escaliers et 2 ascenseurs et un escalier pour la salle de
conférence.

- Les laboratoires sont organisés selon le type de recherche (chaque niveau par un type de
laboratoire).

Figure 135 : La circulation verticale et horizontale
source : l'auteure

B La circulation verticale La circulation horizontale I Espace de distribution
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Figure 136 : les entités
source : l'auteure

B [ ’accueil Entité commune Entité de gestion

entité de recherche Annexe

> Le niveau RDC :

- Au niveau de RDC, les espaces sont articulés avec une circulation linéaire droite. Les autres
niveaux caractérisés par une hiérarchie de distribution.

- Le role principal de I’accueil est d'organiser les flux et les orienter vers les autres entités.
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> Le niveau R+1 :

- Le laboratoire flexible est un espace central important, destiné a des activités de recherche ou
de collaboration intensive. Cette zone centrale semble étre un point de convergence pour les
différents espaces du batiment.

- Une salle de collaboration est placée au-dessus des laboratoires informatiques. Elle est utilisée
pour des réunions ou des travaux de groupe, favorisant les interactions et le travail en équipe.

- De plus, il y a un espace de détente et salle d’honore, ce qui est essentiel pour le bien-étre
chercheur et les visiteurs.

- On a relié les espaces de recherche avec 1’espace de détente, par une passerelle.

> Le niveau R+2 :

- Contient les Ateliers de fabrication, les bureaux de recherche avec un espace de détente et les
espaces de gestion ce trouve sur les laboratoires coté nord/est.

Dans le coté sud (sur les bureaux de recherche), on a créé une tour de 3 niveaux diviser en
deux espace servant (circulation et sanitaire) et espace servis (les laboratoires).

> Le niveau R+3 :

- Contient un laboratoire flexible et salle détente et repos avec une terrasse accessible.

> Le niveau R+4 :

- Contient le laboratoire de simulation.

> Le niveau R+5:

- Contient espace d recherche qui est mezzanine sur le laboratoire de simulation.
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Le niveau R+1 Le niveau R+2

Le niveau RDC

Le niveau R+5

Le niveau R+4

Le niveau R+3

Figure 137 : Distribution et organisation intérieures
source : l'auteure
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Figure 139 : plan R+1 83
source : 1'auteure
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Figure 140 : plan R+2
source : l'auteure
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Figure 141 : plan R+3
source : 1'auteure
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Figure 143 : plan R+4 Figure 142 : plan R+5
source : l'auteure source : l'auteure
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4. Lecture des facades :
- On a utilisé des couleurs claires pour réduire les effets du rayonnement solaire : blanc et gris,
le blanc pour minimiser I’absorption des rayons solaires, le gris symbolise la modernité et la
sophistication technologique.

> Facade principale (sud) :

- Les différents niveaux et la disposition asymétrique des volumes créent un intérét visuel et
une dynamique architecturale. Bien que les volumes soient variés, les proportions restent
harmonieuses, avec un équilibre entre les ¢léments horizontaux et verticaux.

- Au rez-de-chaussée, des baies vitrées larges et rectangulaires permettent une grande
luminosité et une connexion visuelle avec I'extérieur (Continuité visuelle et transparence du
socle).

- Entrée accueillante et bien définie par la toure (Point d’appelle).

- La tour de la fagade est dominée par une structure métallique tridimensionnelle visible,
(support structurel et décoratif) et traitée par des brises soleil.

- L'utilisation de végétation dans la tour contribue a I’isolation thermique et apporte une touche
esthétique verte.

{ :
e
\

Figure 144 : proportlons de la fag:ade principale (sud) ‘

source : l'auteure

Figure 145 : la fagﬁ e principale (sud)
source : l'auteure
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> Facade latérale (est) :

- La fagade est composée de volumes imbriqués de différentes hauteurs, créant un effet de
dégradé vertical.

- Fagade pleine, équilibrant la composition globale.

- Les ouvertures sont principalement carrées et en losanges, regroupées de manicre asymétrique.
Ces motifs ajoutent du dynamisme a la fagade et permettent un jeu de lumicre intéressant a
l'intérieur.

& gfé A >§

Ifml

Figure 146 proportlons de la facade latérale (est)
source : l'auteure

||l Iﬂ

Figure 147 :la facade latérale (est)
source : 1'auteure

> Facade postérieure (nord) :

- le vitrage permis d’exploiter la lumiere uniforme.
- Panneaux végétalisés ajoutant une dimension écologique et visuelle a la facade.

- La combinaison de ces éléments verre et de panneaux végétalisés, créer un contraste entre la
transparence et la verdure.
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Figure 148 : Facade postérieure (nord)
source : l'auteure

> Facade latérale (ouest) :

- La tour intégre un motif carré, certains d'entre eux étant végétalisés, ce qui ajoute une touche
de verdure et de nature a la structure.

- Le motif carré se répete dans différentes tailles et orientations sur la partie inférieure de la
facade, créant une continuité visuelle.

- Ces baies vitrées sont encadrées par des structures géométriques en forme de carré, accentuant
le théme géométrique.

- Les claustras sont utilisés pour filtrer la lumiere du soleil, permettant a la lumiére naturelle
d'entrer dans le batiment tout en réduisant 1'éblouissement et la chaleur.

Figure 149 : Facade latérale (ouest)
source : l'auteure
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5. Les vues 3d :

.,
Lot

I s
L ' ’g

NN

Aty
LTSS

Figure 150 : Les vues 3d
source : l'auteure
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Introduction :

Ce chapitre se consacrera a une étude technique, nous abordons la coordination nécessaire entre
la structure, la forme et la fonction lors de la conception architecturale, nous exposons les
différents systémes structuraux utilisés dans le projet, les différents modes de construction et
les matériaux adoptés pour sa formulation, ainsi que les différents systeémes actifs et passifs qui
vont a minimiser les consommations énergétiques et assurer le confort aux utilisateurs dans
notre projet.

1. Systéme constructif :

Le systéme constructif choisi pour le projet est une étape cruciale, car la structure doit préserver
la conception des espaces que nous, en tant que concepteurs, avons imaginée. Cette structure
doit également refléter les fonctions prévues, la transparence et la fluidité¢ des volumes, tout en
assurant la rigidité nécessaire. Ainsi, elle doit répondre a nos exigences en matiére de confort
et de performance énergétique.

2. L’infrastructure :
L'infrastructure désigne l'ensemble des fondations, des réseaux souterrains, et des structures
de soutien essentielles qui assurent la stabilité et le fonctionnement de 1'édifice.

2.1. Les fondations :
En ce qui concerne les fondations, il est nécessaire de mener une étude approfondie de la
résistance du sol, du type de construction et des calculs de charge pour déterminer le choix
approprié. Toutefois, étant donné la bonne portance de notre sol, les semelles isolées semblent
étre la solution privilégi¢e, sauf pour les ascenseurs ou des murs rideaux avec des semelles
filantes seraient nécessaires.

Soubassement

Semelle filante

Terrain naturel

Poteau

— Terrain naturel

Semelle isolée

2 % — Béton de propreté
Béton de propreté

Figure 152 : schéma d’une semelle isolée Figure 151 : schéma d’une semelle filantes
source : https://maconnerie.bilp.fr source : https://maconnerie.bilp.fr

3. La superstructure :

3.1. Le systéme constructif utilisé :
Le choix est porté sur un systéme portique (poteau-poutre), une structure architecturale
composée de poteaux verticaux (colonnes) et de poutres horizontales. Les poteaux supportent
les charges verticales, tandis que les poutres supportent les charges horizontales et répartissent
le poids sur les poteaux.
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Ce systeme permet de transmettre les
charges permanentes, variables et
accidentelles jusqu'au sol des fondations.

On a utilisé ce systéme dans notre projet
car il offre une grande flexibilit¢ dans
I'aménagement des espaces intérieurs,
tout en assurant une robustesse
structurelle adaptée aux conditions

OQ ETUDE THECHNIQUE IIIEGE

S

climatiques spécifiques de Laghouat.

Figure 153 : schéma d'un systéme portique (poteau-poutre)

source : https://www.espazium.ch

3.2.Eléments de structure :
> Les poteaux :

Les poteaux sont en béton armé de forme carrée et contribuent
a la trame structurelle globale de notre projet, organisée selon
une disposition orthogonale avec des joints de rupture et de
dilatation. Ces poteaux assurent la transmission des charges
verticales et horizontales vers le sol a travers les différents

niveaux.

> Les poutres :

Figure 154 : poteau en béton armé
source : https://coursexosup.blogspot.com

Egalement en béton armé, sont positionnées sur les points d'appui pour soutenir la structure et
répartir les charges de manicre uniforme, assurant ainsi la stabilité et la résistance de I'ensemble

du batiment.

aciers de montage
attentes poteaux supérieurs

aciers renfort chapeaux

o -

"A‘ gadras a0 cadres

double U aaux

noeuds Aciers longitudinaux

inférieurs

Aciers de refort travee

aciers de montage
inférieurs

Figure 155 : poutre en béton armé
source : https://coursexosup.blogspot.com

> Dalle corps creux :

La dalle corps creux utilisée dans notre projet
est choisie pour sa combinaison de résistance
structurelle, légereté, isolation thermique et
acoustique, facilitant le passage des
installations et contribuant a l'efficacité
¢conomique et écologique de la construction.

fable de compression
mur ?laneile o °

N

/)'4"

per;pec?ive
schematique chageau derive

Figure 156 : les éléments principaux d’un plancher a
corps creux
source : www.univ-chlef.dz
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> Les joints :

Dans notre projet, on a intégré des joints de
dilatation et des joints de rupture, essentiels
pour absorber les mouvements et contraintes
structurels, évitant ainsi les fissures et
dommages. Les joints de dilatation
permettent I'expansion et la contraction
naturelles des matériaux, tandis que les
joints de rupture préviennent la propagation
de fissures. Les couvre-joints, fabriqués en
caoutchouc, recouvrent ces joints pour

assurer leur protection contre I'humidité et - — -
o X o Figure 157 : les jointes du projet
les débris tout en préservant l'esthétique de source : I'auteure

la structure.

== Joint de rupture == Joint de dilatation

joint de rupture joint de dilatation
Figure 158 : schéma joints de dilatation et de Figure 159 : couvre joint
source : rupture https://maconnerie.bilp.fr source : https://www.c-sgroup.fr

3.3. Structure tridimensionnelle :

La structure tridimensionnelle permet de
représenter des objets en longueur, largeur et X = —
hauteur, offrant une visualisation réaliste
sous différents angles. Dans notre projet, 2
nous avons entouré¢ le Tour Pou par une 7 — 7E>
structure tridimensionnelle pour renforcer sa
stabilit¢ et représenter la  prothese, e
symbolisant la fusion de l'ingénierie et de S
l'innovation technologique pour améliorer la —
durabilité et la fonctionnalité. -

(1]
|
|

du tour
source : I'auteure

Figure 160 : la Structure tridimensionnelle

4. Choix de materiaux de construction :
4.1.La brique avec isolation intégrée :

Nous avons sélectionné la brique avec isolation intégrée, un matériau adapté au climat chaud et
aride de Laghouat, afin d'assurer la durabilité et d'optimiser les performances énergétiques de

notre projet. Voici ses caractéristiques :
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e Assurent une protection thermique efficace en réduisant les transferts de chaleur,
gardant l'intérieur plus frais en été et plus chaud en hiver.

e capable de résister a des températures €¢levées sans se détériorer, crucial pour un climat
aride avec des températures extrémes.

e Grace a l'isolation efficace et a la régulation
thermique, les besoins en climatisation sont
réduits, permettant des économies d'énergie et une
réduction de I'empreinte carbone.

e Sa durabilité permet une utilisation a long terme,
minimisant ainsi les déchets de construction. En ‘ 1
optant pour cette solution écologique, nous
contribuons a la préservation de l'environnement source : https://bati.zepros.fr
tout en assurant le confort et la performance de
notre projet.

4.1.1. Les domaines d'application du brique avec isolation intégrée :
Dans notre projet, nous avons appliqué la brique avec isolation intégrée dans plusieurs
domaines du batiment, notamment :

- Revétement de fagade : Nous avons utilisé la brique avec isolation intégrée, qui présente une
teinte grise, comme revétement extérieur. Cette couleur apporte une esthétique moderne tout en
fournissant une isolation thermique efficace.

- Cloisons intérieures : Nous avons intégré ce matériau pour améliorer l'isolation acoustique et
thermique entre les différentes pieces du batiment, assurant ainsi un environnement intérieur
confortable et tranquille.

- Murs extérieurs : La brique avec isolation intégrée a également été utilisée pour les murs
extérieurs, offrant une protection contre les intempéries et une isolation thermique efficace pour
maintenir une température intérieure confortable.

4.2. Le vitrage a faible émissivité (Low-E) : LowE
Nous avons choisi des vitrages a faible émissivité //I/
(Low-E) pour notre projet. et leurs caractéristiques
sont les suivants : I e

- SURFACE®3
———— SURFACE®4

- Réduction des pertes de chaleur : Les vitrages

REFLECTED

Low-E limitent le transfert de chaleur a travers les our o

~ . . . , B LONG
fenétres, maintenant ainsi une température WAVE
e, . , . , . SURFACE #1 et INFRARED
intérieure confortable et réduisant la nécessité de SURPACER2 —————————=
Chauffage - Solar heat absorbed

— by LowE coating

/ on#2 surface
- Réflexion des rayons infrarouges : Ces vitrages

AP A Y ‘ g g INWARM CLIMATES O—J;—' INCOLD CLIMATES
réfléchissent les rayons infrarouges tout en Absorbed heat Absorbed heat

. L. reflected to outdoors conducted indoors

permettant le passage de la lumicre visible,
stabilisant ainsi la température intérieure et | Figure162:le fonctionnement du vitrage  faible
.. L, émissivité (Low-E)
minimisant la surchauffe en éte. source : https://www.glassmanufacturerchina.com
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- Performance énergétique améliorée : En limitant les pertes de chaleur en hiver et en réduisant
la chaleur entrante en été, les vitrages Low-E améliorent la performance énergétique globale du
batiment, contribuant ainsi a des économies d'énergie.

5. Stratégies et techniques passives :

5.1.Fac¢ade double peau :>*
Nous avons utilisé une fagcade double peau dans notre projet :

e

[ AR R AR AL R LY

La fagade double peau utilise deux enveloppes —Besche de sartic & air
distinctes pour encadrer un batiment, créant un  Peaw estérieure vitrée [
espace intermédiaire. La facade extérieure protege
contre les éléments tout en permettant le passage
de la lumicere, tandis que la fagade intérieure offre
isolation thermique et acoustique. L'espace entre
les deux fagades favorise la ventilation naturelle, . . =

permettant un contrdle flexible de la luminosité, de I’

s Peaw inténcure vitrde

Protection solaire

Canal ventilé (lame & air)

la chaleur et de la ventilation, améliorant ainsi L

l'efficacité énergétique et l'adaptabilité aux Figure 163 : Faade double peau
conditions environnementales.

source : https://reglesdelart-grenelle-environnement-2012.fr

- Dans I’hiver : la facade double peau est fermée pour capturer le rayonnement solaire et
réchauffer l'air intérieur, accumulant ainsi la chaleur solaire. Un systéme automatique régule la
température en introduisant bricvement de I'air extérieur pour éviter une surchauffe.

- Dans I’été : La prévention de la surchauffe de l'air intérieur en ventilant naturellement I'air
contenu dans la double peau permet a 1’air chaud de la double peau d’étre maintenu hors du
batiment

nf

L=

Figure 164 : le fonctionnement de la facade double peau
source : https://www.souchier-boullet.com

5.2. Patio / atrium :
Intégration de la stratégie passive : Patio végétalisé multifonctionnel

Le patio végétalisé multifonctionnel, combinant les caractéristiques d'un atrium et d'un patio
grace a un systeme de vitrage a ouverture et fermeture, est une innovation clé dans notre projet

% https://reglesdelart-grenelle-environnement-2012.fr
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pour optimiser le confort thermique et réduire la dépendance aux systémes de chauffage et de
climatisation, notamment dans le climat aride chaud de Laghouat.

> En hiver :

- Fonctionnement comme un atrium : Pendant les
mois d'hiver, le systéme de vitrage est fermé pour
créer un atrium. Cela permet de capturer le
rayonnement solaire et de réchauffer l'air intérieur,
créant ainsi une zone tampon thermique qui limite
les pertes de chaleur vers I'extérieur.

Hot air escape

Opening through ventilator

Openit
pening. Cross Ventilation

- Retenue de la chaleur solaire : Le patio végétalisé
retient la chaleur solaire emmagasinée pendant la Opsting
journée, offrant une source de chaleur naturelle
pour l'intérieur du batiment pendant les périodes
plus fraiches.

Cross Ventilation

Green Body
at the centre

Figure 165 : le Fonctionnement d'un atrium
source : https://layakarchitect.com

> Enété:

-Fonctionnement comme un patio : Pendant les
mois d'été, le systéme de vitrage est ouvert pour
transformer le patio en espace ouvert. Cela permet
a l'air chaud de la double peau d'étre évacué
naturellement, réduisant ainsi la surchauffe de 1'air
intérieur.

- Ventilation naturelle : L'ouverture du patio - e L. i

. . . V. \ Figure 167 : patio végétalisé multifonctionnel
favorise la circulation d'air naturelle, permettant a source : https://www.archdaily.com
l'air chaud de s'échapper vers l'extérieur et
facilitant 'entrée d'air frais dans le batiment.

5.3.La végétation verticale :
Nous avons intégré la végétation verticale
dans les fagades de notre projet. Voici leur
fonctionnement et leurs caractéristiques :

- Isolation thermique naturelle : réduisant les
transferts de chaleur a travers les facades et
contribuant ainsi 4 maintenir une
température intérieure confortable.

- Amélioration de la qualité de l'air : Les
plantes absorbent le dioxyde de carbone et
¢liminent les polluants de l'air, ce qui

Figure 168 : La végétation verticale
améliore la qualité de 1'air intérieur. source : ’auteure

- Esthétique et biodiversité : une touche
esthétique favorisant ainsi la biodiversité
dans I’université.
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Végétaux
Substrat
Filtre

5.4. Toiture végétalisée :
r . r r . ror s Drainage
Nous avons egalement lntegre un tOlt Vegetahse Etanchéité résistante a la pénétration des racines
dans le projet. Voici son fonctionnement et ses et

Pare-vapeur

caractéristiques : Elément porteur

Source CSTB

- Isolation thermique : Réduit les pertes de chaleur ([Figure 169 : Coupe de pril/l/cipe d'une toiture végétalisée
. .. ur Source : https://www.vegetalid.fr
en hiver et limite la chaleur entrante en été. P g

- Rétention d'eau : Absorbe une partie des
précipitations et retient I'humidité pour réduire le
ruissellement des eaux pluviales.

- Filtration des eaux pluviales : Agit comme un
filtre naturel, améliorant ainsi la qualité¢ de I'eau

qui s'écoule dans 1'environnement. pessessasteent |
Figure 170 : Toiture végétalisée
5.5. Les claustras : Source : I'auteure

Intégrés dans la facade sud et ouest de notre projet,
offrent plusieurs avantages :

- Controle solaire : 1ls filtrent la lumiére directe du
soleil, assurant ainsi un éclairage optimal tout en
réduisant la chaleur a l'intérieur du batiment.

- Intimité et esthétique : une touche esthétique a la
facade tout en préservant l'intimité des espaces
intérieurs.

- Ventilation naturelle : Leur conception permet
une circulation d'air adéquate, favorisant ainsi la
ventilation naturelle et le confort.

Source : ’auteure

- Réduction de 1'éblouissement : Ils minimisent
I'éblouissement a l'intérieur du batiment, créant
ainsi un environnement intérieur plus confortable
et fonctionnel.

6. Les stratégies de la production de I’énergie :

6.1. Les panneaux photovoltaiques flexibles :
Nous avons intégré des panneaux photovoltaiques ,
flexibles dans la fagade sud, inclinée a un angle de
30 degrés, de notre projet pour produire de
1'électricité :

- Ces panneaux sont souples et peuvent s'adapter a
différentes surfaces, offrant une intégration
esthétique dans la fagade du batiment.

- Les cellules photovoltaiques convertissent la Figure 172 : Les panneaux photovoltaiques flexibles
lumiére solaire en électricité, fournissant une Source : https://solar-constructions.com
source d'énergie propre et renouvelable.
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6.2. Revétements piézoélectriques :

On a intégré des revétements piézoélectriques dans
les pavés pour produire de I'énergie. Ces
revétements utilisent la technologie
piézoélectrique pour convertir la pression exercée
par le passage des pi¢tons ou des véhicules en
¢lectricité. Cette énergie cinétique est capturée et
stockée, offrant ainsi une source d'énergie propre
et renouvelable. En utilisant cette technologie
innovante, nous avons pu exploiter les surfaces
piétonnes pour générer de I'¢lectricité, contribuant
ainsi a la durabilité et a 'autonomie énergétique de
notre projet.

7. Les systemes de gestion du batiment :
Les systémes de gestion du batiment (BMS) sont
des solutions technologiques qui controlent et
surveillent les opérations des équipements
mécaniques, électriques, de sécurité et de confort
d'un batiment. Voici un apergu des systémes
utilisés dans notre projet :

- Systemes de régulation de chauffage, ventilation
et climatisation (CVC) : Les BMS controlent ces
systémes pour maintenir des conditions intérieures
confortables tout en optimisant ['efficacité
énergétique.

- Gestion de 1'éclairage : ajustent I'éclairage en
fonction de la luminosité naturelle, des horaires
d'occupation et des préférences des occupants pour
¢conomiser de 1'énergie et assurer un confort visuel
adéquat.

00 ETUDE THECHNIQUE IS

Figure 173 : Revétements piézoélectriques
Source : https://drprem.com

HVAC Maintenance

Lighting

Control ———————————o

&————— Enterprise
Systems.
Integration

&———— Asset Locator
Environmental
Control
&——————— Smoke
Detection

& Indoor Air
Quality
Services

Fire Detection
&AM ¢

—— Digital Video
Survelllance

Security &
Access Control

Technl(al
Servbtu

nergy
lnlormanon
Management
Water
Management

Mechanical
Maintenance

Intrusion
Detection

Figure 174 : Les systémes de gestion du batiment
Source : https://www.giga-concept.fr

- Gestion de l'eau et des déchets : surveillent et contrdlent les systémes de distribution d'eau et
les équipements de traitement des eaux usées pour minimiser la consommation d'eau et réduire

les déchets.

- Optimisation des performances énergétiques par I’'lA : Les BMS utilisent des algorithmes

avancés pour analyser les données de consommation énergétique et optimiser les performances
du batiment, permettant ainsi des économies d'énergie et une réduction des émissions de

carbone.

- Capteurs de mouvement et de présence :

pour ajuster automatiquement les systémes en

fonction de 1'occupation réelle, permettant ainsi d'économiser de I'énergie.
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7.1. Protection contre incendies :
On a intégré les systémes suivants :

- Systémes de détection incendie intelligents (SDI) :
Utilisation de capteurs sophistiqués pour surveiller
en permanence les conditions d'incendie, avec des
algorithmes d'analyse de données pour distinguer
les fausses alarmes des véritables situations
d'urgence, réduisant ainsi les interruptions inutiles.

- Systémes d'extinction automatique intelligents :
Intégration de dispositifs d'extinction automatique,
tels que les sprinklers et les systemes d'extinction
par gaz, activés automatiquement en cas de
détection d'incendie. Des algorithmes sont utilisés
pour ajuster la quantité et le type d'agent d'extinction
en fonction de la taille et de la localisation de
l'incendie, minimisant ainsi les dommages
collatéraux.

Synthése :

Qa ETUDE THECHNIQUE IIIEGE

21: LOCAL TECHNIQUE 22: LOCAL GE 23: LOCAL PT

wer o | T T
%
M | ="

Figure 175 : Systéemes de détection incendie intelligents (SDI)
Source : https://www.sapian.fr

Figure 176 : Systémes d'extinction automatique intelligents
Source : http://fr.cqxhmarine.com

Dans ce chapitre, nous avons exploré les éléments clés de conception et de technologie intégrés
dans le projet. En utilisant des structures tridimensionnelles et des matériaux adaptés au climat,
le projet vise a allier durabilité et esthétique. Les technologies telles que les vitrages a faible
émissivité, les systemes de gestion du batiment avancés et les dispositifs de protection incendie
intelligents assurent un environnement siir, confortable et économe en énergie. Ce projet aspire
a étre une référence en matiere d'innovation et de durabilité.
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m SIMULATION NUMERIQUE

Introduction :

La simulation numérique est un outil crucial pour la conception et I'optimisation des batiments,
permettant d'évaluer les performances énergétiques et le confort thermique et visuel avant la
construction. Cette étude utilise des simulations multi-objectifs pour optimiser ces aspects en
modifiant les matériaux de construction et en intégrant des dispositifs architecturaux comme
les brise-soleils. Le projet porte sur un laboratoire de recherche en IA pour les ortho prothéses
bioniques a Laghouat, une ville au climat chaud et aride.

1. Problématique :

Les batiments contemporains ou la tendance vers les fagades fortement vitrées doivent répondre
a des exigences de plus en plus strictes en matiere de performance énergétique et de confort des
occupants. Dans le contexte climatique spécifique de la ville de Laghouat, ou les températures
¢levées et l'ensoleillement intense sont des défis majeurs, les choix de matériaux et de
techniques de construction jouent un rdle crucial dans la réalisation de ces objectifs. Les
matériaux tels que le verre standard et la brique sans isolation peuvent entrainer des pertes
énergétiques importantes et un inconfort thermique et visuel, aggravés par les conditions
climatiques extrémes. Par conséquent, il est essentiel d'explorer des alternatives innovantes
telles que le verre low-e et les briques avec isolation intégrée, ainsi que les dispositifs de
protection solaire pour améliorer ces aspects et garantir un environnement de travail optimal
pour les chercheurs travaillant sur des ortho prothéses bioniques.

¢ Quel est I'impact des choix de matériaux et de techniques de construction, tels que
le verre low-e, les briques avec isolation intégrée et les dispositifs de protection
solaire (bris de soleil), sur la performance énergétique et le confort thermique et
visuel dans un laboratoire de recherche en IA pour les ortho protheses bioniques
situé dans un climat chaud et aride ?

2. Hypotheése :

Afin de répondre a cette problématique, nous avons proposé I'hypothése suivante :

Le recours a une combinaison d'isolation des murs et planchers, ainsi que l'utilisation de verre
low-e avec la conception de brise-soleil, pourrait améliorer la performance énergétique des
batiments et procurer un environnement de travail acceptable.

3. Objectif :

L'objectif principal de cette étude est de réaliser une simulation numérique multi-objectif pour
évaluer lI'impact de différents matériaux de construction et dispositifs architecturaux sur le
confort thermique et visuel ainsi que la performance énergétique d'un laboratoire de recherche
en [A pour les ortho protheses bioniques, situ¢ a Laghouat. Plus spécifiquement, cette recherche
vise a :

o Evaluer la performance énergétique et le les ambiances intérieure dans les laboratoires
orientés sud.

e Comparer les performances énergétiques avant et apres en utilisant du verre low-e et des
briques avec isolation intégrée.

e Analyser l'effet des brise-soleils sur le confort thermique et visuel des occupants.
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4. Méthodologie :

La méthodologie est divisée en deux étapes :

| Dans cette premiere étape, nous
- abordons les aspects théoriques liés a
| 1a performance énergétique, au .

. définissons les concepts de base et les

confort thermique et visuel. Nous |
parameétres pertinents pour notre I

On a comparé deux scénarios : l'un
représentant le cas initial avec des
matériaux standards, et ['autre
intégrant des matériaux innovants
comme le verre low-e et les briques
avec isolation intégrée. Cette analyse

;_étude. ] nous a permis d'évaluer l'impact de
@ ces solutions sur la performance
e Y — énergétique et le confort thermique et
* Synthése et recommandation ¢ . visuel.
- =
Figure 177 : Méthodologie de la simulation
Source : ’auteure
5. Partie théorique : échanges thermiques
5.1.Le confort thermique : *° tampérature des parols

sudation

- Le confort thermique est défini comme un état de  woperature de v
satisfaction du corps vis-a-vis de l'environnement
thermique, caractérisé par six parametres :

vitesse de |'air

humidité

- Le métabolisme : production de chaleur interne
permettant de maintenir une température corporelle

d'environ 36,7 °C, incluant un métabolisme de base I I

et un métabolisme de travail. ‘

métabolisme

4

habillement

S o . .
- L'habillement : resistance thermique aux échanges [ Figure 178 : les parametres du confort thermique
de chaleur entre la peau et 'environnement. Source : https:/conseils.xpair.com/

- La température ambiante (Ta). / - La température moyenne des parois (Tp).

- L'humidité relative de l'air (HR) : rapport entre la quantité¢ d'eau contenue dans l'air et la
quantité¢ maximale d'eau a la méme température, exprimé en pourcentage.

- La vitesse de l'air : influence sur les échanges de chaleur par convection, généralement limitée
a 0,2 m/s dans les batiments.

%5 MAZARI Mohammed, 2012, Etude et évaluation du confort thermique des batiments a caractére public : Cas
du département d’ Architecture de Tamda (Tizi-Ouzou), mémoire de magister en architecture, Université
Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou
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5.1.1. Indices pour l'évaluation du confort thermique :
> Les indices PMV et PPD :

A partir d'études réalisées en laboratoire sous des conditions stables, c'est-a-dire sans que
l'individu ne change ni de vétements, ni d'activité physique, Fanger a développé les indicateurs
de confort thermique ; le PMV (Vote Moyen Prévisible) et le PPD (Pourcentage Prévisible
D’insatisfaits).

A) Le PMV (Predicted Mean Vote) : établi par Fanger mesure la sensation thermique globale
du corps humain en fonction du métabolisme et donne la moyenne des votes sur une échelle de
sensation thermique. Les valeurs de I'indice PMV varient de -3 a 3. Fanger postule que toute
sensation au-dessus de 2 ou en dessous de -2 est considérée comme inconfortable. Il associe
¢galement le PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), exprimant le pourcentage de sujets
généralement "insatisfaits".

Les valeurs
de l'indice +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
PMV
Sensation
thermique

Chaud Tiéde Neutre Frais Froide

Tableau 10 : Les valeurs de l'indice PMV
Source : https://smart-reno.univ-lr.fr/

B) Le PPD  (Pourcentage Prévisible
d'Insatisfaits) : _exprime, sous forme de
pourcentage, les individus insatisfaits d'une
ambiance thermique donnée en raison des
différences physiologiques. Bien qu'il soit
impossible de satisfaire tout le monde dans des
conditions "idéales", il est possible de créer un \\ f
environnement ou le pourcentage de personnes 2 A
satisfaites est maximal, correspondant aux
conditions optimales de neutralité¢ thermique du s T s " ek
corps humain. Cependant, méme lorsque le PMV Figure 179 : Indices PMV et PPD avec la zone du
est nul, environ 5 % des individus restent confort

insatisfaits en moyenne, comme le montre la Source : https://beswic.be

norme [SO 7730. Pour étre dans la zone de confort

thermique, la norme stipule que -0,5 <PMV <0,5,

ce qui correspond a un PPD inférieur a 10 %.

3 8 8 8
.

2
N

PPD (%)

5.2.Le confort visuel : *°
Le confort visuel se réfeére a un état de satisfaction concernant la qualité et la quantité de lumiere
dans un espace. Il est influencé par plusieurs parametres, notamment :

% https://smart-reno.univ-Ir.fr
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Le niveau d'éclairement Un rendu des couleurs  Les rapports de luminance L'absence

de la tche visuelle correct dans le local et une répartition d'ombres génantes
harmonieuse de la lumiére
dans l'espace

=)
Une vue vers I'extérieur L'absence
et une teinte de lumiére agréable d'éblouissement

Figure 180 : les paramétres du confort visuel
Source : https://sites.uclouvain.be

5.2.1. Les indicateurs de confort visuel :

> Spatial Daylight Autonomy (SDA) : Le SDA évalue la proportion de temps pendant
lequel un espace est naturellement éclairé a un niveau spécifique. Un SDA ¢élevé indique
une utilisation efficace de la lumiére naturelle, réduisant ainsi la nécessité d'éclairage
artificiel et favorisant le bien-&tre des occupants.

» Unified Glare Index (UGI) : L'UGI mesure le niveau d'éblouissement unifi¢ dans un
espace en tenant compte a la fois de I'éclairement direct et des réflexions indésirables.
Un UGI plus faible indique un niveau d'éblouissement réduit et donc un meilleur confort
visuel pour les occupants.

» Indice d’ouverture et de profondeur : [.’indice d’ouverture (Io) est le rapport entre la
surface d’ouverture (fenétres et vitrages) et la surface totale de la piece. Il est utilisé
pour garantir un niveau minimal d'apport de lumicre naturelle dans les espaces
habitables. Une valeur minimale de 10 a 15 % est souvent requise pour assurer un bon
éclairage naturel.

> Indice de rendu des couleurs (IRC) : L'IRC est défini par la Commission
internationale de I'éclairage (CIE) comme un indice synthétique mesurant la fidélité des
couleurs rendues par une source lumineuse par rapport a une source de référence. Un
IRC ¢levé (proche de 100) indique une restitution fidele des couleurs, ce qui est
important pour garantir une bonne perception visuelle des espaces.
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5.3. Solution d’amélioration de performance énergétique : °’
Les améliorations potentielles incluent :

» Bonne Conception des Batiments :
- L'utilisation des systémes passifs et I’intégration de végétation.

- Amélioration de l'enveloppe du batiment par 1’isolation (toits, murs, fenétres) pour
minimiser les pertes énergétiques et éviter les ponts thermiques.

- Utilisation de vitrages sélectifs et de couleurs de parois adaptées pour la protection solaire
et I'efficacité énergétique.

> Equipements Optimisés :
- Systemes de chauffage et de refroidissement performants pour contréler la température et
I'humidité.

- Stockage d'énergie thermique intégré dans la structure du batiment ou par des équipements
séparés.

- Capteurs, systemes de contrdle et algorithmes avancés pour optimiser les performances
énergétiques.

» Protection Solaire :
- Utilisation de protections solaires adaptées selon 1'orientation de la fagade : fixes pour le
Sud, Sud-Est et Sud-Ouest, mobiles pour 1'Est et 1'Ouest.

- Equilibre entre les charges solaires pour éviter la surchauffe en été et maximiser 1'éclairage
naturel et les apports solaires en hiver.

» Inertie Thermique :
- Utilisation de matériaux et d'épaisseurs de murs pour amortir les variations de température
extérieure et maintenir une température intérieure stable.

5.4. Les principales propriétés des murs : 8
Les murs jouent un role crucial dans le transfert de chaleur dans les batiments, influencant le
confort thermique et l'efficacité énergétique. Voici les principales propriétés des murs
concernant le transfert de chaleur :

» Conductivité thermique () : Capacité d'un matériau a conduire la chaleur. Les matériaux
isolants ont une faible conductivité thermique.

» Résistance thermique (R) : Capacité d'un matériau a résister au flux de chaleur. Plus la
résistance thermique est élevée, moins la chaleur traverse le mur.

» Capacité thermique (C) : Capacité¢ d'un matériau a stocker de la chaleur, contribuant a
réguler la température intérieure.

» Diffusivité thermique (a) : Rapidité avec laquelle un matériau transfére la chaleur par
conduction.

» Inertie thermique : Capacité d'un mur a ralentir les changements de température, aidant a
stabiliser la température intérieure.

57 Mr. Sofiane RAHMOUNI, thése de doctorat, 2020, Evaluation et Amélioration Energétiques de Batiments
dans le cadre du Programme National d'Efficacité Energétique, Université Mostepha Ben Boulaid- Batna 2
%8 https://bilan-thermique-28.fr
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> Emissivité () : Capacité d'un matériau a émettre de I'énergie sous forme de rayonnement
thermique.

» Transmittance thermique (U) : Quantité de chaleur traversant une surface pour une
différence de température donnée. Un faible coefficient U indique une bonne performance
thermique.

> Etanchéité a l'air : Capacité d'un mur a minimiser les pertes de chaleur dues aux
mouvements d'air non désirés.

Couche 1 Couche2 Couche 3
Surface interne l l '

\

Surface

" __— exteme

Température
interne air

\
Température ‘
interne mur
Température
| | | externe mur

Capteur de flux

Température
| . externe air

J

Figure 181 : flux thermique
Source : https://www.ahlborn.com

5.5. Propriétés des vitrages :
Les fenétres, portes et puits de lumicre gagnent et perdent de la chaleur par conduction,
convection et rayonnement, influengant leur performance énergétique

» Coefficient de transmission thermique U : Le coefficient U mesure le débit de chaleur
a travers une fenétre, et plus il est bas, plus la fenétre est économe en énergie.

» Coefficient de gain de chaleur solaire (SHGC) : Le SHGC mesure la quantité d'énergie
solaire transmise sous forme de chaleur, avec des valeurs faibles préférées pour les
climats chauds et élevées pour les besoins de chauffage solaire passif

» Transmittance visible (VT) : La VT représente la fraction de lumiére visible transmise
a travers le vitrage, influengant I'éclairage naturel et la perception visuelle de 1'espace.

6. Partie expérimentale :

6.1. Présentation du cas d’étude :
* Choix de I’espace : on a choisi I’atelier de fabrication des prototypes pour son importance
dans le projet et pour sa fonction et la longueur de la période d’occupation.

* Surface : 70 m? * Forme de I’espace : rectangle
* Etage : R+2 * Hauteur de plafond : 4.70 m
* Occupants : 5 chercheurs * Mode d’occupation : intermittente

» Temps d’occupation : occupation permanente de 8h a 18h

» Type d’éclairage : latérale * Eclairage requis : 500lux

* Orientation des ouvertures : sud

» Point de consigne pour climatisation : 26 C° * Point de consigne pour chauffage : 20 C°
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Figure 182 : le cas d'étude
Source : ’auteure

6.2. Présentation de I’outil de la simulation :

Les méthodes numériques d'évaluation et d'optimisation des batiments ont connu des progres
significatifs ces derni¢res années. De nombreux logiciels ont été développés pour simuler la
performance des batiments, notamment, en termes de confort thermique, visuel et d’efficacité
énergétique. La présente étude est principalement basée sur 1’utilisation du programme de
conception paramétrique ‘Honeybee & Ladybug’ développés en tant que plug-ins de la
plateforme graphique Grasshopper/Rhinocéros. Actuellement, cet éditeur d'algorithmes
graphique est trés populaire et largement utilisé¢ dans le milieu du design, de I’architecture, de
I’ingénierie et de la construction.

Cette évaluation est réalisée selon le climat de la ville de Laghouat qui est inséré sous format
EPW (Energy plus weither). Selon le flux présenté ci-dessus :
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Rhino Grasshopper Ladybug Honeybee
o —
/ i~ 4 ey {

_\%/ fé

____________ 1 —— e - —_— e = =

I Modélisation 3D | I Référence I | Importation | I Définition Zones |

e o e e e = I I Géométrie l Données I Therrniques I
______ Climatiques

_____ | R |

I Lancement des Simulations |

4/—‘&»

Radiance

Radiance

EnergyPlus
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Figure 183 : le flux de la simulation avec RHINO
Source : ’auteure

6.3. Les parametres de la simulation :
» Les paramétres fixes :

- Orientation des ouvertures (sud).

- La période de simulation : Période annuelle (de janvier a décembre) -Simulation dynamique-
pendant les heures d’occupation (occupation permanente de 8h a 18h).

> Les parameétres variables :

Les matériaux de construction des parois et les planchers, type de vitrage et Les brise-soleil.

> Paramétres a simuler :

Les indicateurs dynamiques du confort thermique (PPD-PMV-Top), Les indices dynamiques de
la consommation énergétique, et les indicateurs du confort visuelle (UDI/ SDA / ASE).
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6.4. Présentation des cas de simulation :
6.4.1. Le cas de base :
Consiste a simuler 1’atelier de fabrication avec les caractéristiques des matériaux de I’enveloppe
suivants :

> Les murs extérieurs :

Type de Brique de Brique de Enduit de Enduit de
Lame d’air
matériaux terre cuite terre cuite ciment platre
Epaisseur
15 5 15 0.5 0.5
(cm)
Densité
1850 1 1850 1900 1150
(kg/m3)
Conductivité
thermique A 1150 0.047 1150 14 0.570
L (Wm.K)
Tableau 11 : les caractéristiques de les murs extérieurs

> Les murs intérieurs :

Brique de terre .
Type de matériaux Enduit de ciment | Enduit de platre
cuite
Epaisseur (em) 15 0.5 0.5
Densité (kg/m3) 1850 1900 1150
Conductivité
1150 1.4 0.570
| _thermique A (W/m.K)

| Tableau 12 : les caractéristiques de les murs intérieurs

> Toiture et dalle :

Type de matériaux Le carrelage Béton Hourdis Lame d’air Enduit de ciment Faux plafonds
Epaisseur(cm) 1 4 16 20 5 3
Densité(kg/m3) 1800 300 2000 1 1900 1200
Conductivité thermique
L7 0.17 0.14 0.047 1.4
L (Wim.K),

Tableau 13 : les caractéristiques de toiture et dalle

6.4.2. Le cas optimisé :
> Les caractéristiques du brique avec isolant intégré (laine de roche) :

- Conductivité thermique : 0.18 W/m. K

- Densité : 600 Kg/m?
- Epaisseur : 15cm
- Résistance : 2000 W/m2 k

- Chaleur spécifique : 1080 J/Kg-K

- pplication © murs extérieurs Figure 184 : bique avec isolant intégré
(laine de roche)
Source : https://bati.zepros.fr
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Augmente l'isolation thermique, réduisant les pertes de chaleur et améliorant I'efficacité
énergétique et durable.

> Les caractéristiques du Double Vitrage Low E :

- Conductivité thermique : 1.2 W/m-K

- Densité : 2500 Kg/m?
- Chaleur spécifique : 840 J/Kg-K

- Emissivité : 0.04

- Transmission lumineuse : 70% - 80% Figure 185 : Vitrage Low E

Source : https://www.multi-fenetres.com

- Facteur solaire : 0.3 g-value

- Coefficient de transmission thermique : 1.1 W/m?>-K

- Réduit les pertes thermiques par les fenétres, améliore le confort thermique et réduit les
couts de chauffage/refroidissement.

> Les caractéristiques du corps creux avec isolant intégré :

- conductivité thermique : 0.2 W/m. K

- Densité : 2400 Kg/m?

- Epaisseur : 16cm
- Résistance : 2000 W/m2 k

- Chaleur spécifique : 947 J/Kg-K

Figure 186 : corps creux avec isolant intégré
Source : https://www.isoltop.com

- Application : toiture et dalle

- Améliore l'isolation des murs, ce qui contribue a une meilleure efficacité énergétique et
durable.

6.4.2.1. Intégration des matériaux cas optimisé du sur GrassHopper :

forique de cterre cuite avec | ~
isolation integree 7 Orps creux

,,,,,,, 0.16 = _thickness
0.18 o _conductivity

2400 ) density

947 - _spec_heat
d MediumRough N h

OpaqueMat

0.8 (| _therm_absp_

0.8 _sol_absp_

0.8 —( _vis.absp_
: 1.5.0

Figure 187 : Intégration des matériaux cas optimisé du sur GrassHopper
Source : auteure
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6.5. Les résultats de la simulation :

1
|

| |

7 r 1
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A | | ]
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J

30
20

1

o

cas de base cas optimisé

ETopermoy HPPD MPMV mthermal discomfort

- Température Opérative Moyenne : Restée confortable dans les deux cas.

- Intensité Totale de 1'Utilisation de 'Energie : Réduction significative, de 277.514 a
196.659 kWh/m?, montrant une meilleure efficacité énergétique grace a l'utilisation de
matériaux améliorés et de vitrage performant,

- ASE : Inchangge, ce qui est acceptable.

- PPD et I’inconfort thermique : Réductions significatives, montrant une amélioration
notable du confort thermique.

- PMV : Parfait dans le cas optimisé, indiquant un confort thermique optimal.
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0 Cas initial Cas amélioré
MW Total end use 277,51 196,65
m Cooling 144,94 80,61
m Heating 89,94 41,72
™ Lighting 18,08 18,76

HTotalenduse M Cooling M Heating [ Lighting

- L'intensité totale d'utilisation finale d'énergie a diminué de 277,514 kWh/m? a
196,659 kWh/m? aprés les améliorations. Cela représente une réduction d'environ

29,15%.
- L'énergie utilisée pour le refroidissement a diminué de 114,945008 kWh/m? a

80,619259 kWh/m?, soit une réduction de 29,85%.
- L'énergie utilisée pour le chauffage a considérablement diminué de 88,946638

kWh/m? a 41,727479 kWh/m?, soit une réduction de 53,08%.
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- Les zones prées des fenétres ou des ouvertures montrent une exposition solaire
significative.
- Les zones bleues indiquent une faible exposition, ce qui pourrait signifier que ces
zones ne bénéficient pas suffisamment de lumiére naturelle.

- L'absence de dispositifs de contrdle solaire entraine une pénétration profonde du
soleil dans la piece, augmentant le risque de surchauffe et de géne visuelle.
- Les brise-soleils réduisent I'impact direct du soleil, particulierement aux heures ou
l'ensoleillement est le plus intense.

Cas de base Cas optimisé

Commentaire

Les résultats

Le cas optimisé montre une plus grande amplitude de I'UDI (97.59% a 7.78%) par
rapport au cas de base (97.59% a 55.62%). Cette plus grande amplitude indique une
meilleure distribution de la lumiére du jour, avec une réduction des points ou la
lumiére pourrait étre excessive. (Utilisation des bris de soleil)

Commentaire

Les résultats

- Cas de base : Il semble y avoir une concentration de chaleur dans certaines zones,
indiquant une isolation thermique potentiellement insuffisante.

- Cas optimisé : Le SDA est plus efficace, offrant une distribution plus homogéne de
la lumiére naturelle et réduisant les besoins en éclairage artificiel.

- Les brise-soleils réduisent les gains de chaleur solaire directe, contribuant a une
température plus stable.

Commentaire

6.6. Interprétation des résultats :
La simulation effectuée par RHINO/GRASSHOPPER avec les améliorations apportées par
l'utilisation de matériaux avec isolation intégrée et de vitrage double avec Low-E a conduit a
une meilleure performance énergétique et a un confort thermique accru.

Les principaux avantages de ces améliorations incluent une réduction significative de l'intensité
énergétique totale et une amélioration du pourcentage d’inconfort thermique de 38,54 % par
rapport au cas initial, confort visuel, tout en maintenant d'excellents niveaux d'éclairage naturel.
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Ces modifications ont rendu l'atelier de fabrication plus confortable et plus économe en énergie.
Les stratégies d'optimisation adoptées, telles que 1'utilisation de briques avec isolation intégrée,
de corps creux avec isolation intégrée et de double vitrage Low-E, ont réduit considérablement
la consommation d'énergie pour le refroidissement et le chauffage, sans impact négatif sur
I'éclairage ni sur les équipements.

Synthése :

En conclusion, cette ¢tude démontre I'importance cruciale de la simulation numérique dans la
conception et l'optimisation des batiments. En utilisant des outils comme
RHINO/GRASSHOPPER, il est possible d'évaluer les performances énergétiques, le confort
thermique et visuel avant méme la construction, permettant ainsi aux architectes et ingénieurs
de tester diverses solutions pour améliorer 1'efficacité énergétique et créer des environnements
intérieurs confortables. Dans le cas spécifique de ce laboratoire de recherche en IA pour les
ortho prothéses bioniques a Laghouat, 1'intégration de matériaux isolants performants et de
vitrages a faible émissivité, combinée a l'utilisation de dispositifs architecturaux comme le
brise-soleil, a permis de réaliser des améliorations significatives en termes de réduction de la
consommation d'énergie et d'amélioration du confort thermique et visuel. Ces résultats
soulignent l'efficacité des simulations multi-objectifs pour optimiser les performances des
batiments dans des environnements climatiques exigeants.
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Conclusion générale :

La conception d'un laboratoire de recherche en 1A dédié aux ortho prothéses bioniques a
Laghouat, dans un climat chaud et aride, nécessite une approche architecturale innovante et
durable. En réponse aux défis climatiques spécifiques de la région, ce projet vise a maximiser
la performance énergétique et le confort des utilisateurs sans compromettre la dimension
conceptuelle.

D’un point de vue conceptuel, I'architecture harmonieuse avec son environnement bati et
non bati découle de I'utilisation de la trame comme un canal tangible (géométrique). Ce principe
structure 1’organisation fonctionnelle, la distribution spatiale et hiérarchique entre les
différentes entités et espaces (intérieur/extérieur, intérieur/intérieur et public/prive).

L'é¢tude a souligné l'importance des systémes passifs avec une volumétrie compacte
orientée nord/sud. Des éléments tels que le patio végétalis¢é multifonctionnel, la végétation
verticale, l'inertie thermique, les ombrages, les plans d'eau extérieurs, les auvents des fagades
et les couleurs claires contribuent a créer un environnement de travail confortable et
énergétiquement efficace.

La simulation numérique effectuée avec le logiciel RHINO a validé l'efficacité de ces
stratégies, en démontrant I'impact positif de 1'utilisation de briques avec isolation intégrée et de
vitrages LOW-E sur la performance énergétique, ainsi que sur le confort thermique et visuel du
laboratoire. Ces solutions architecturales permettent d'optimiser les conditions de travail des
chercheurs, tout en réduisant la consommation d'énergie d'environ 29,15% et en améliorant le
confort thermique de 38,54%.

En conclusion, cette recherche novatrice représente un guide pour la programmation et
la conception, offrant une opportunité unique de développer des solutions avancées dans le
domaine des protheéses bioniques, tout en promouvant une architecture durable adaptée aux
conditions climatiques locales. Ce projet incarne une vision intégrée ou la technologie, la
durabilité et le confort des utilisateurs convergent pour répondre aux besoins de recherche et de
développement dans le domaine des prothéses bioniques.
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ANNEXE I

Annexe 01

Les vue 3D de projet
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Figure 189 : Les vue 3D de projet
source : ’auteure

La maintenance des murs végétaux : *°

Les principaux éléments a prendre en compte pour entretenir efficacement les murs végétaux :

» Controle de I'Arrosage : sont essentiels pour maintenir un mur végétal en bon état.
L'arrosage doit étre adapté a I'nygrometrie du batiment et a la météo, il doit étre effectué
au moins une fois par semaine, incluant la vérification des temps d'arrosage, du débit,
et des alarmes regues.

> Surveillance Véqgétative : pour détecter les problemes potentiels. Cela inclut
I'inspection des bourgeons terminaux, le revers des feuilles, et le point d'ancrage des
feuilles. Des traitements phytosanitaires peuvent étre appliqués si nécessaire, en
privilégiant une lutte biologique, elle est effectuée réguliérement, avec des visites
périodiques pour contréler I'état des plantes et des systemes.

» Taille des Végétaux : nécessaire pour maintenir leur forme et leur croissance. Il y a
trois passages de taille annuels : I'une juste aprés I'hiver, une deuxiéme en juillet, et une
troisieme en octobre.

» Remplacement des Végétaux : pour maintenir l'apparence du mur. Cela est
généralement effectué entre mars et avril, en utilisant un plantoir et un substrat bien
humidifié.

> Contrdéle de la Structure : pour valider la bonne tenue mécanique des assemblages.
Cela inclut la vérification de la centrale hydraulique, des collages PVC, et des
électrovannes.

> Nettoyage et Désherbage : Le nettoyage des feuilles mortes et des fleurs fanées est
nécessaire pour maintenir I'apparence du mur. Des désherbages peuvent étre effectués
si nécessaire.

> Vidange du Bac : Le bac doit étre vidangé tous les deux ou trois mois environ et
remplacé par un nouveau mélange composé d'engrais, d'oligoéléments, de correcteur de
PH, et de séquestrene.

> Surveillance Sanitaire : pour détecter les parasites et les maladies. Des méthodes de
lutte biologique et préventive sont utilisées, comme les traitements a base d'huiles
végétales.

> Equipe Qualifiée : L'entretien des murs végétaux nécessite une équipe qualifiée
composée de botanistes et de paysagistes pour assurer une gestion efficace et une
maintenance réguliére

% https://www.plantdesign.be
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La maintenance de la toiture végétalisée :

Les principales opérations d'entretien de toitures vegetalisées pendant la période de
confortement :%°

Enlévement des déchets sur les surfaces végeétalisées et les zones stériles.
Nettoyage des naissances d’évacuation d’eau pluviale.

Enlévement de la végétation dans les zones stériles.

Désherbage et évacuation des végétaux indésirables dans les surfaces végétalisées.
Taille des plantes vivaces.

e Fertilisation.

Une fois la période de confortement passée, les toitures vegétalisées nécessitent une plus faible
intervention en fonction du systéme végétal. En effet, le taux de couverture végétale a 80% est
atteint et les végétaux sont a maturité. Pendant la période dite d'entretien courant, il s’agit donc
de maintenir ce taux de couverture & 80% minimum.

Les principales opérations d'entretien pendant la phase d’entretien courant :

e Controler le systeme d’évacuation des eaux.
e Vérifier I’étanchéité de I’installation.
o Désherber.
e Fertiliser L’orientation des pan sol.
Garantie de parfait achévement
e — _
traditionnellement 1 an
- -
. Péri = A .
. Sriode de L Période d’entretien courant
. parachévement I
. -
Date Réception de Taux de
d'installation chantier couverture > 80%

80 https://www.soprema.fr
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Annexe 03 : &

L’orientation des panneaux solaires a Laghouat :

La meilleure orientation des panneaux solaires a Laghouat est vers le Sud, Sud-Est ou Sud-
Ouest. Cela permet de capter le maximum de lumiére solaire tout au long de la journée, étant
donné que le soleil se leve a 1'Est et se couche a I'Ouest.

Pour l'inclinaison optimale des panneaux, les sources recommandent un angle entre 30° et 35°
par rapport a l'horizontal. Cet angle permet d'orienter les capteurs solaires de maniére
perpendiculaire aux rayons du soleil, optimisant ainsi la production d'¢lectricité photovoltaique
sur I'année.

Cependant, les sources précisent que ces valeurs théoriques sont valables sous nos latitudes en
France, et peuvent varier selon la latitude du site. Etant donné que Laghouat se situe a une
latitude de 33°46' Nord, l'inclinaison optimale pourrait 1égérement différer de ces
recommandations.

INCLINAISON V V V
. . R
E 2 e & TN
ORIENTATION —m— 'W
EST 93% 90% 78% 55%
SUD - EST 93% 96% 88% 66%
SuUD 93% 100% 91% 68%
SUD - OUEST 93% 96% 88% 66%
OUEST 93% 90% 78% 55%

Figure 190 : L’orientation des panneaux solaires
source : https://terresolaire.com

8 BENSAHAL DJAMEL, THESE DE DOCTORAT, 2020 « Etude, réalisation d’un capteur solaire a air et
détermination des parameétres de la conversion thermique de 1’énergie solaire du capteur dans le site de
Laghouat», Université Amar Telidji - Laghouat

124



Annexe 04 :

Flux de travail de simulation :
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Résumé : La conception d'un laboratoire de recherche en IA pour les orthoprothéses bioniques a
Laghouat doit tenir compte du climat chaud et aride pour assurer le confort des chercheurs. Une forme
compacte orientée nord/sud et I'application de systémes passifs (patio végétalisé, végétation verticale,
inertie thermique, ombrage, plans d'eau extérieurs, surplombs des facades, couleurs claires) contribuent
aun projet durable. Une simulation numérique avec RHINO a montré que 1'utilisation de briques isolées
et de vitrages LOW-E améliore la performance énergétique (réduction de 29,15%) et optimise le confort
thermique (amélioration de 38,54%) et visuel dans un atelier de fabrication orienté au sud.

Mots clés : Laboratoire IA des prothéses bioniques, Laghouat, Climat chaud et aride, Systémes passifs,
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Memory title : Evaluation of energy performance in the conceptual phase of an Al research
laboratory for bionic orthoprosthetics in Laghouat.
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- M. Titi Meriem Hafidha

Abstract: The design of an Al research laboratory for bionic prostheses in Laghouat must consider the
hot and arid climate to ensure the comfort of researchers. A compact north/south-oriented form and the
application of passive systems (vegetated patio, vertical vegetation, thermal inertia, shading, outdoor
water features, facade overhangs, light colors) contribute to a sustainable project. A numerical
simulation with RHINO showed that the use of insulated bricks and LOW-E glazing improves energy
performance (a reduction of 29.15%) and optimizes thermal comfort (an improvement of 38.54%) and
visual comfort in a south-oriented manufacturing workshop.

Key words: Al laboratory for bionic prostheses, Laghouat, hot and arid climate, passive systems,
numerical simulation, thermal and visual comfort, energy performance.
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