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Résume :
La conception d’un incubateur en smart building nécessite des précautions appropriées
dans le climat chaud et aride de la ville de Laghouat tout en respectant la dimension
environnementale et en répondant aux différents besoins du confort approprié a 1’activité
exercée et au bien-étre des start-ups.
Cette dimension est a prendre en considération deés les premieres phases conceptuelle, par
I’application des systémes passifs adéquats. une masse compacte avec des formes
arrondies, I’utilisation des atriums, 1’exploitation de la fagade nord et sud ,I’utilisation des
plans d’eau et de la végétation , des matériaux innovants et le choix des couleurs claires
peut créer un projet avec aspect de durabilité.
En fin, on a utilisé une methode de prédiction par simulation numérique dynamique par le
logiciel RHINO pour améliorer la performance énergétique par I’intégration des différents
types de vitrage pour évaluer le degré de confort thermique et visuel au sein des laboratoires

de recherche situés au sud avec des ouvertures orientées sud.

Mots clés : Incubateur en smart building, Laghouat, phase conceptuelle, simulation numérique

dynamique, performance énergétique, vitrage.
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Abstract :

The design of a smart building incubator requires an appropriate precaution in the hot-dry
climate of Laghouat while respecting the environmental and responding to the different
needs of comfort appropriate to the activity carried out and the well-being be start-ups.

This dimension must be considered from the earliest conceptual stages, by applying the
appropriate passive systems. a compact mass with rounded shapes, the use of atriums, the
exploitation of the north and south facade, the use of water bodies and vegetation,
innovative materials and the choice of light colours can create a project with sustainability
aspect.

Finally, a dynamic numerical simulation prediction method by RHINO software was used
to improve energy performance by integrating different types of glazing to assess the
degree of thermal and visual comfort in research laboratories to the south with south-facing
openings.

Keywords: Incubator in smart building, Laghouat, conceptual phase, dynamic numerical
simulation, energy performance, glazing.
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Introduction :
Dans le contexte énergétique actuel ou le besoin en énergie a augmenté, associe a I’épuisement

de ressources fossiles et au réchauffement climatique, des nouvelles performances sont exigées
dans le domaine des batiments pour les constructions. Il s’agit de la qualité et des performances
énergétiques et environnementales. De ce fait, I’industrie de la construction a été identifiée
dans le monde entier comme I'une des priorités d'action dans la réalisation d'un développement
intelligent, durable et inclusif basée sur I'utilisation efficace des ressources énergeétiques.

Dans le méme but, la discipline de batiment intelligent a vu le jour en architecture. Ce type de
constructions répond aux criteres de haute efficacité énergétique, il est caractérisé par
I’intégration de systémes immotiques, 1’utilisation des fagades intelligentes, les matériaux de
construction intelligents et 1’exploitation des énergies renouvelables. Son objectif est d’assurer
la sécurite, le confort et réduire la consommation énergétique.

A 1’échelle mondiale et surtout au niveau des pays en voie de développement, on constate un
mouvement économique dans le domaine des entreprises et la création d’une dynamique
d'emplois décents et productifs, notamment celles orientées aux jeunes qui jouent le réle d’un
moteur de tout développement et qui ont pris de I'ampleur dans la vie économique. Dans ce
sens, des nouvelles infrastructures d’incubation ont émergé, son rdle est d’accompagner les
projets des entreprises innovantes en création, jusqu’a leur création et parfois pendant leurs
premiéres périodes d’existence.

En Algérie, les incubateurs de start-up sont confiés et encadrés par 1’agence nationale de
développement des parcs technologiques (ANPT). Un comité national de la labélisation des
start-ups, des projets innovants et des incubateurs, dénommeé ci-apres le « comité national » qui
se compose de membres de plusieurs ministéres et qui a été créé par décret exécutif n°20-254
du 15/09/2020 et a pour objet de fixer ces missions, sa composition et son fonctionnement.
(JORA, 2020). La mise en place des politiques d’accompagnement des entreprises innovantes
est régie par la loi n° 01-18 du 12 décembre (article12), les organisations chargées de soutenir
les PME nommées pépinicre d’entreprises.

Les autorités nationales ont lancé une stratégie nationale en matiere de promotion et de
développement des parcs technologiques pour offrir aux porteurs de projets
I’accompagnement, le coaching et les facilités nécessaires et ce afin de leur assurer le
lancement et la continuité de leurs projets. Sur terrain, plusieurs incubateurs sont installés
comme : le Cyber parc a Sidi Abdellah a Alger, I’université de Ouargla, d’autres incubateurs a
Oran, Annaba, Sétif, Constantine, Boughzoul et Ghardaia. On peut remarquer qu’ils sont peu

nombreux dans le sud algérien. L Etat algérien souhaite diversifier son économie et propose

1
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plus d’encadrement et d’accompagnement pour les différentes entreprises en les poussant a se
développer.

Parmi les régions qui possedent des potentialités diversifiées et qui nécessitent des
infrastructures et des incubateurs vient la région de Laghouat avec sa position stratégique entre
le nord et le sud du pays. Cette zone est classée parmi les zones arides caractérisées par un
climat chaud et sec. La proposition d’un incubateur a Laghouat pourrait fournir plus
d’encouragement pour les idées de création des nouvelles entreprises des Start-up.

L'intérét accordé aux infrastructures d’incubation entraine forcément un intérét pour les
espaces abritant les activités y afférentes. La présente étude vise a concevoir un incubateur a
Laghouat capable de répondre aux exigences climatiques de cette région aride, ainsi qu'aux
besoins socio-économiques de la communauté locale. L'incubateur doit également intégrer des
innovations technologiques, telles que I'utilisation de matériaux et équipements intelligents,

pour créer une structure moderne et avancée.

1 problématique :

Les batiments sont actuellement responsables de 38 % de la consommation mondiale d'énergie
et émettent un tiers des gaz a effet de serrel. Cependant, des études ont montré que le secteur
de la construction peut améliorer son efficacité énergétique et réduire ses émissions a moindre
colt. En améliorant la performance énergétique des batiments, il est possible de bénéficier
d'une durabilité accrue, d'un entretien réduit, d'un plus grand confort, de colits réduits, d'une
augmentation de la valeur des propriétés, d'une augmentation de I'espace exploité, d'une
augmentation de la productivité, ainsi qu'une amélioration de la santé et de la sécurité pour les

occupants.

La conception d’un incubateur de start-up qui répond aux exigences énergétiques, climatiques,
de santé et de sécurité¢ dans un climat chaud et sec tel que de la zone de Laghouat remet en
question la qualité de I’environnement intérieur, surtout dans ses aspects de confort et
d’efficacité énergétique.

Toutefois, afin de garantir une étude de conception efficace d’un projet d’incubateur de start-

up, certains points doivent étre clarifiés. Par exemple :
e Quelles sont les méthodologies et les directives a suivre pour répondre aux objectifs

visés ?

! The United Nations Environment Programme (UNEP), web édition 2020
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e Comment peut-on concevoir un incubateur de start-up spécialisé dans les matériaux
intelligents, tout en respectant a la fois les exigences environnementales, les enjeux du
smart building afin de garantir un environnement sain et agréable pour les occupants ?

e Est-ce que le concept de Smart Building est la meilleure solution pour allier les

avantages des nouvelles technologies avec les impératifs de 1'architecture durable ?

2 Hypothése :

Afin de répondre a ces questions on a €émis les hypotheses suivantes :

e Le Smart Building pourrait constituer une solution pour répondre aux enjeux de
I’efficacité énergétique et optimiser les solutions de I’architecture durable (les solutions
passives et les énergies renouvelables).

e [utilisation des élément naturels comme la végétation et I’eau et le recours a la forme
compacte pourraient participer a réduire la consommation énergétique du batiment

e DL’intégration de I’atrium au noyau du batiment pourrait améliorer la qualités des
conditions de I’environnement intérieur et par conséquent, augmenter la performance

énergétique du batiment.

3 Objectifs :

e Conception d’un batiment digital a basse consommation énergétique a ’aide des
nouvelles technologies par 1’exploitation des énergies renouvelables, des matériaux
intelligents et fagades intelligentes.

e Rendre la construction des smart building accessible au sud Algérien afin d’activer la
démarche techno-optimiste dans une visée durable et lutter contre la consommation

abusive des stocks naturels locaux.

4 Méthodologie :
Afin d'atteindre les objectifs visés, une méthodologie a été adoptée et qui s’organise en

trois missions a accomplir successivement :

La premiére : elle traite I’aspect théorique du sujet ; une recherche bibliographique des
concepts liés au projet et liées a la performance énergeétique, une analyse des exemples
similaires, et une analyse contextuelle permet de connaitre les éléments influant sur le
site d’intervention. lI'achévement de cette partie permet d’élaborer le programme de

I’incubateur start-up et une synthése sous forme d’une série de principes et
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recommandations de conception architecturale appropriées

La deuxiéme : destiné au processus de conception architecturale en s’appuyant sur les
principes et les normes fixés dans la partie precédente.

La troisieme : c’est 1’évaluation numérique par simulation « logiciel RHINO » qui vise
la vérification des conditions de confort et de performance énergétique dans les

laboratoires.

5 Structure générale du mémoire :
La structure générale du mémoire est représentée comme suit :

= Etude thématique: une recherche bibliographique en relation directe au theme
d’incubateur spécialisé en smart building et sur la durabilit¢ et la performance

énergétique.

= Etude analytique des exemples similaires aux fonctionnements et au climat ainsi que
d’autres exemples complémentaires et cela afin d’élaborer un programme quantitatif et
qualitatif et intégrer des stratégies environnementales et durables a travers 1’étude des

techniques et des dispositifs utilisés a travers les exemples analysés.

= L’étude du contexte permet de connaitre les éléments influant sur le site d’intervention
par des visites sur terrain, la consultation des documents graphiques liés au site

d’intervention pour assimiler les atouts et les contraintes du site.

= La conception architecturale : I'utilisation des connaissances récoltées durant les étapes
précédentes aide dans le processus de conception du projet architectural qui prend en

compte I’aspect formel, fonctionnel et durable.

= Etude technique : consacrée a la présentation de des différents systemes structuraux

utilisés et les différents matériaux et techniques de construction.

= Simulation : simuler I'impact de quelques solutions architecturales et techniques sur les
différents types de confort avec le logiciel de simulation « logiciel RHINO », afin de

renforcer le niveau de confort et améliorer la performance énergetique.
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Introduction Générale

Approche "
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o
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Analyse des Présenter des exemples similaires afin de 8
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Elaboration de programme quantitatif et
Programmation —> qualitatif
. L
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Conclusion Générale

Figure 1:Structure générale du mémoire
Source : auteur
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Introduction

o ETUDE THEMATIQUE

Dans ce chapitre on va développer deux volets : Le premier est consacré a I’aspect
environnemental dans lequel on définit les notions et les concepts liés a la durabilité dans un
premier lieu ensuite on expose les concepts et les principes de Darchitecture et environnement

appliqués dans les zones arides.

Le second volet est relatif aux incubateurs, les start-ups et les batiments intelligents en Algérie.
L'intérét principal de ce chapitre est de bien comprendre et d’approfondir nos connaissances

sur les notions relatives a notre thématique.

1 Volet 0O1: Définition des concepts liés a I'environnement

1.1 L’environnement :
L’environnement est défini comme un contexte stable, un

ensemble de contraintes supérieures non négociables qui
structurent l'activité possible d'un systeme donné et la
déterminent partiellement a travers le comportement
d'adaptation imposeé a ce dernier.

Cette approche classique revient a postuler une asymétrie
et une distance hiérarchique suffisante entre le systéme et
son environnement pour parvenir a séparer ces deux poles
et mettre l'environnement a I'abri de I'action du systéme?.

1.2 L’architecture et environnement :
C’est un mode de conception et de réalisation ayant pour

préoccupation de concevoir une architecture qui respecte
I’environnement tout en créant des conditions favorables

aux usagers.

1.3 Développement durable :
Un développement social, économique, et politique qui

répond aux besoins présents sans compromettre la
capacité des générations future a satisfaire leur propre

développement®.

@® &

Santé q Eau

EAU

AIR
RESSOURCES

ECOSYSTEMES @

Alimentation TERRE

Energie

Biodiversité

Figure 2: schéma des ressources naturelles de
[’environnement
Source : https://cite-environnement.com/le-concept/

Figure 3: Les modes de formation
Source : https://up-magazine.info/urbanisme-
architecture-paysages/

2 Environnement et développement durable : Une approche méta-économique. Paris : De Boeck supérieur

(2015).

3 La commission mondiale sur le développement et I’environnement. (1987). « Notre avenir & tous ». Londres :

Rapport Brundtland.
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11 existe trois piliers du développement durable qui sont selon 'OCDE #:

- La dimension économique :

Cette dimension & plusieurs significations, elle est
cependant  considérée  comme les  instruments
économiques comme la taxation et les mecanismes de
marché, les indicateurs économiques (figure 4).

- La dimension environnementale :

L’environnement d0 a son importance et vis-a-vis des
atteintes causées a cet environnement comme le cas de
I'industrie : le réchauffement de la planete, les dommages
causes a la couche d'ozone, la restriction de la biodiversité,
pollution de I'air, de I'eau et des sols.

- La dimension sociale :

Elle comporte diverses compréhensions a savoir : aspects
sociaux liés a la dimension environnementale, tel que les
divers changements entrainant nécessairement dans les

Economie

| Satisfaire les besoins Créer des richesses

| en santé, éducation, 2 N\ et améliorer les
| habitat, emploi, °6, conditons de vie
ll prévention de i"& matérielles
\ I'exc!us:f)n.et équité Durable ¢ d'es générations
\ des générations ’ 4 présentes et futures
“% présentes et
\ futures v\”
\ @o
N\ B
N
N\ g

Préserver la diversité des
espéces et les ressources
naturelles et énergétiques

alloprof

Figure 4: schéma des trois piliers du développement
durable
Source : https://villagemonde.com/sinformer/

modes de consommation et qui sont acceptés par la société ; aspects juridiques et politiques.

(E. Arnaud, 2011).
1.3.2 Architecture durable :

Une pratique qui a pour objectifs de réduire
I'impact négatif d'un batiment sur son
environnement et de prendre soin de la
qualit¢ de vie des utilisateurs et des
communautés riveraines®.

La construction durable est utilisée pour
désigner toute construction qui, tout en
assurant confort et santé des occupants,
limite au mieux les impacts sur
'environnement, en cherchant a s'intégrer le
plus respectueusement possible dans un
milieu et en utilisant le plus possible les

ressources naturelles et locales.® s

Ouverture en fagade et . .
versant de toiture nord

Harage wgtueed pon puit
s s e ¢

Cagade ol
bae S
pour | we

iscbaion Thamaipue aliéieme
o wehore edage osy

SEWR

1.3.2.1 Objectifs de ’architecture
durable:

Figure 5:Aspects de [’architecture durable.
Source : https://atcanal.fr/realisations/etude-strategique-et-projet-

damenagement-a-josselin-56/

Les objectifs de ’architecture durable se
résument dans les points suivants :

“E. Arnaud, A. B. (2011). « Le développement durable ». Paris : édition Nathan.

5 Architecte, A. L. (2011). « Architecte de batiment » Fluorcom.

6 Batir avec l'environnement. (2010). En 100 mots de la construction durable. Paris : FFB.
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L’amélioration de la qualité de vie des utilisateurs.
Durabilité des ressources naturelles.
Protection de la santé des occupants.

1.3.3 Classification des batiments durables :

o ETUDE THEMATIQUE

Promotion de I’équilibre harmonieux entre le batiment et son environnement.
Réduire I’impact négatif d’un batiment sur son environnement

11 existe plusieurs types de batiments durables qui différent selon 1'objectif visé et le contexte

climatique, ce qui engendre I'apparition de plusieurs standardisations, certificats et labels afin

de les évaluer et de connaitre leur qualité. Les batiments durables dans le but de répondre aux

problémes énergétiques sont :

1.3.3.1 Batiment basse consommation (BBC) :

Le concept de batiment basse consommation met l'accent
sur les économies d'énergie et l'aspect thermique. Selon
certains chercheurs, le plus important est de commencer par
améliorer l'enveloppe du batiment pour limiter les
déperditions thermiques. Cette démarche est depuis peu
référencée sous la forme d'un label dénommé « BBC-
Effinergie », qui atteste d'une consommation de 50
kWh/m2/an et un controle d’étanchéité a I’air inferieur a
0,6m*/h/m2Par exemple la résidence Universitaire
Languedoc.

1.3.3.2 Batiment zéro-énergie :

Ce type de batiment doit répondre aux critéres du standard
passif, la demande résiduelle d'énergie pour le chauffage et
le refroidissement des locaux doit étre totalement
compensée par l'énergie renouvelable produite sur place
soit par un systeme de chauffage de l'eau par I'énergie
solaire, des panneaux photovoltaiques pour transformer
I'énergie solaire en énergie électrique et géothermique,
¢olienne. Par exemple le centre de recherche de I’Université
de Valladolid.

1.3.3.3 Batiment a énergie positive BEPOS :

C'est généralement un batiment passif trés performant

€quipé en moyens de production d'énergie supérieurs par
rapport a ses besoins en énergie. C’est un batiment qui sur
une période donnée -en général 1 an- produit plus d'énergie
(électricité, chaleur) qu'il n'en consomme pour son

fonctionnement. Par exemple le Green Office Meudon.

Figure 6: Résidence Universitaire Languedoc
Source : http://blogarchiphotos.com/

Figure 7:centre de recherche de I’Université de Valladolid

Source : https://www.construction21.org/

Figure 8:Green Office Meudon

Source : https://www.batiactu.com/




1.4 Le confort

"Le confort est un enjeu. Moins un enjeu de convoitise pour ceux qui aspirent au confort, qu'un

enjeu dans une société prise entre une civilisation de I'étre et une civilisation de I'avoir."”

Une autre approche, définie par Slater consiste a considérer le confort comme « un état plaisant

d’harmonie physiologique, psychologique et physique entre un é&tre humain et son

environnement ».

1.4.1 Confort thermique :

o ETUDE THEMATIQUE

Parol froide : T, = 16 °C T = 18 °C : Paroi chaude

Toe=20°C

Sensation Sensation
. , . , de de
Le confort thermique est défini comme un état de | 3 froid confort
=
e . . 2 -
satisfaction vis-a-vis de I’environnement thermique. Il est |
Toarot =12 °C Tparo] = 16 °C
déterminé par 1’équilibre dynamique établi par échange
thermique entre le corps et son environnement. Dans les | e

conditions habituelles, I'hnomme assure le maintien de sa

température corporelle autour de 36,7 °C.

1.4.2 Confort visuelle :

parois.

bioclimatique

Figure 9:schéma indique que La température de confort
dépend de la température de l'air et de la température des

Source : livre traité d’architecture et d urbanisme

Le confort visuel fait référence aux « conditions d’éclairage nécessaires pour accomplir une

tache visuelle déterminée sans entrainer de géne pour I’ceil ». Selon (L. Mudri, 2001), il
implique 1’absence de géne qui pourrait provoquer une difficulté, une peine et une tension

psychologique, quel que soit le degré de cette tension .
1.4.2.1 Principes d'isolation visuel
Les principes de mise en ceuvre du confort visuel sont :

-Disposer de la lumiére du jour dans les zones
d’occupation situées en fond de piece.

-Rechercher un équilibre des luminances de
I’environnement lumineux extérieur (éviter le contraste
ext/int).

-Eviter I’éblouissement direct et indirect.

-Accéder a des vues dégagées et agréables depuis les
zones d’occupation des locaux.

-Protéger I’intimité de certains locaux.

4. absence d'éblouissement 1. éclairement suffisant

— S——1 —

6. rendu 5. absence d'ombre
rouleurs suffisant

3. absend
de réflexi

Figure 10:les critéres du confort visuel

Source : https.//energieplus-lesite.be/evaluer/confort-visuel2/

-Optimiser les parois vitrées, en termes de confort visuel, en traitant leur positionnement,

dimensionnement et protection solaire.

"BARROSO-KRAUSE, C. (1995). La climatisation naturelle : modélisation des objets architecturaux, aide a la

conception en Climat tropical".



o ETUDE THEMATIQUE

1.4.3 Confort acoustique :

Le confort acoustique est la maitrise des bruits par la réduction des sons génant

pour l'activité exercée dans un espace, c'est-a-dire I'amélioration de la qualité

d'ambiance sonore.

1.4.3.1 Principes d'isolation acoustique :
- Etanchéifier : Le point le plus faible

d'une paroi détermine sa performance
d'isolation pour éviter trou, fissure, passage de
canalisation

- Désolidariser : Les différents éléments
(cloison-plancher, mur-plancher, canalisation-
mur, etc.) au moyen de joints souples, joints
de dilatation, « plots antivibratoires » afin
d'éviter la propagation des vibrations

- Ajuster les surfaces réfléchissantes et

absorbantes : Murs, plafond, sol mais également

le mobilier.

1.4.4 Confort respiratoire :

Le renouvellement d’air et la ventilation naturelle :

Le renouvellement d’air et la ventilation visent & maintenir la
qualité de D’air intérieur des batiments. La qualité de 1’air est j .
assurée par le contrdle des débits d’air a I’entrée et a la sortie du

batiment (ventilation). En général, un renouvellement d’air

of = |
. I . . SV emallh b b i
exécuté par une ventilation naturelle doit répondre aux exigences 0 T

W””’//// < e §

Bruits de choc

Bruits aériens
intérieurs
Bruits aériens
extérieurs

Bruits
d'équipements

Figure 12: les critéres du confort visuel
Source : https://www.isover.fr/guides/isolation-acoustiquevisuel2/

suivantes : Figure 11:Schéma de fonctionnement de la ventilation
hybride.
Source : https.//energieplus-lesite.be/etudes-de-
* Le taux de renouvellement d'air doit étre suffisant pour fournir cas/ventilation3acoustiquevisuel2/

suffisamment d'air neuf afin assurer la santé et le confort des occupants.

* Pendant 1'été, le taux de renouvellement d'air doit étre suffisant pour permettre l'évacuation

des gains de chaleur internes et maintenir des conditions de confort acceptables.
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o ETUDE THEMATIQUE

* Le débit d'air doit étre distribué¢ uniformément dans la zone d'occupation afin d'éviter les

zones de sous ou sur rafraichissement et assurer partout une bonne qualité d'air, En ventilation

naturelle, les pressions motrices sont trés faibles, typiquement inférieures a 10 pascals®.

1.5 Les zones arides

Les zones arides se caractérisent par
une chaleur excessive, une longue
période chaude et une précipitation
faible et variable ; on y trouve

cependant des contrastes climatiques.

En Algérie cette zone s’étale sur la
majorit¢ du territoire au sud

saharienne.

Tropique du Cancer

Equateur

Jropique du Capricorne__

* Climat froid M - Climat tropical
M+ Climat tempéré * Climat désertique

M * Climat continental

Figure 13:schéma des zones arides et semi-arides
Source : http:// www.s-com-science.com/work-view/schemas-zones-semi-arides

1.5.1 Les concepts de I’architecture et environnement appliqués dans un climat aride :

1.5.1.1 Site et implantation :

Flle détermine 1’éclairement les

apports solaires, les déperditions,

est de récupérer au maximum les
apports solaires passifs en hiver et

de les réduire en été.

- L’emplacement de projet par
I’exploitation ~ des  potentiels
naturelles du site.

- Protection des vents par des

collines et ouverture au soleil

Figure 14:Les principes de [’architecture durable
Source : https://afournaise.fi/

- Exploiter I’ensoleillement en hiver par ’utilisation de serre/ I’isolation en été.

8 Mémoire De Magister : Impact De La Conception Des Fenétres Sur 1’environnement Intérieur Dans Les Salles
De Classe En Zones Arides.Mezaoukh Lakhdar 2012
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1.5.1.2 Orientation : chambre noire - chauffage Orientation

garde-manger - cave a vin (Paris 48'50'")
garage - salle d’opération b

-Les espaces actifs vers le Sud et I’Est pour capter le 10%
escaliers - débarras N entrée - cuisine
NE atelier - services

soleil. B %
. 21 juia \ \ bureau - chambre
-Les espaces non actifs vers le nord et I’Ouest. ity < .\ 2 ‘}y E atelier - sports
21 décembre N !/ } 60 % bains

-L’utilisation des rayons solaires pour chauffer le bibliothéque 32‘ NG ——s :l;l‘ b o

) . . . . chambre - jeux S petit-déjeuner
batiment en hiver (en fonction de ’orientation et de la =~ musique - jardin 100 % siudio ® tutle

salle 2 manger - jeux infirmerie
: LY séjour - jardin

proportion des surfaces vitrées), et les vents pour loggia Belasl jardin d’hiver
refroidir en été (I’orientation des ouvertures ...). Figure 15:Exemple de l'orientation d’un édifice par

rapport aux vents et au soleil.
Source : livre traité d architecture et d urbanisme bioclimatique

1.5.1.3 La forme du batiment
- Privilégier une forme compacte qui augmente le rapport entre le volume des espaces
intérieurs et la surface exposée aux intempéries pour limiter les pertes calorifiques.

(Compacité)

- Utilisation de patio pour un microclimat.

1.5.14 Distribution des Espaces
intérieurs

- Le zonage d’un batiment permet d’adapter des

ambiances thermiques appropriées a I’occupation.

-Au nord on aménagera des espaces non chauffés

dits « tampons », ils assurent une protection

thermique et contribuent directement aux

économies d’énergies et au confort des occupants.

Figure 16:principe d’écoulement d’air.

Source : livre traité d’architecture et d 'urbanisme bioclimatique \ K K\
A |
7
1.5.1.5 Traitement de L’enveloppe ‘\" : ‘g:%é ‘\" é
& £3 7
- Des surfaces avec albédo élevé. ‘\’ ; ‘\%é ‘\\’ /}'
= ,
& R 7
- Texture rugueuse. \-b I ‘\\-b 2
- -_2 -

- L’utilisation de dispositifs architecturaux tel que
Figure 17:Typologies de pare-soleil verticaux.

les pare-soleil horizontaux ou verticaux. Source : livre traité d’architecture et d 'urbanisme bioclimatique
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1.5.1.6 techniques Constructives/structure = Espece

tampaon

- Utiliser des dispositifs comme la fagade ventilée etc. .

- Toit : on distingue deux types : toit en dome et toit

\ Configuration
ventilée. Ce sont des toits qui permettent de e
bénéficier de ventilation naturelle. = s _
transparent Configuration
: o, chauffage

b

Figure 18:intégration |’énergie renouvelable dans le bdtiment.
Source : livre traité d’architecture et d 'urbanisme bioclimatique

Mur capteur : le mur Trombe Hiver Eté N\ Eviter
- \ /,“)6

. Protéger /
Vitrage | 2 Minimiser
protections Dissiper
Rayonnement Mouvement d'air captage
absorbé i N
P % Refroidir |
Rayonnement 3 ) Meatttd
46 °C & midi (t.u.) «— L & 3
Réflexion = apres déphasage Capter c | Stratégie du froid
Distribuer
9 Les surfaces vitrées Les protections solaires
Déperditions o 24 ‘CAmIEES captent le rayonnement. Iirnpitant I'exposition.
La ventilation interne . La ventilation limite Stocker B
Absorbeur— uffe I'air. Paccumulation de chaleur. R O
il La capacité thermique La capacité thermique

accumule o restitue la ehaleur. fimito Ia surchauffe. Stratégie du chaud
Figure 21: schéma de principe d’'un mur Figure 21:fonctionnement de la serre en hiver et en Figure 21 .les concepts de confort d’hiver et d’été.
capteur . été. Source : livre traité d’architecture et d 'urbanisme

Source : livre traité d architecture et Source : livre traité d’architecture et d 'urbanisme bioclimatique
d’urbanisme bioclimatique bioclimatique

1.5.1.7 Matériaux innovants : Eco-matériau', ""écoproduit" et "éco-procédé"

Les nouveaux matériaux sont des matériaux particuliers

de I’éco-construction utilisés ou fabriqués de manicre
innovante. Leurs caractéristiques indiquent la réduction
des impacts sur la santé et l'environnement lors du
processus de fabrication , ainsi que la valorisation des
déchets.

On trouve par exemple :

*Des isolants (laines de fibres végétales ou animales, de
textile recyclé, chénevotte, ...)

* Des mortiers et bétons (brique mono-mur, béton de

chanvre, de bois, ) Figure 22:Les matériaux de construction innovants
* Des panneaux (particules ou fibres végétales, paille Source : hitps://ww.deutschland. defr/

compresseée, ...)
* Des matériaux composites plastiques (matrices, fibres de renfort, charges, ...)
* Des matériaux de chimie du batiment (colles, adjuvants, peintures, 2P

® ZANNAKIS, R. (2014). Master 2 Ingénierie Numérique et Signal Image et Informatique Industrielle, Calais.
Université du Littoral Coté d'Opale.
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2 Volet 02 : Définition des concepts liés aux incubateurs

2.1 Pépiniére d’entreprises : DEVELOPMENT -~ TDEA

Le petit Robert la définit comme « Une structure A u .~ SUPPORT

proposant des aides pratiques, des conseils pour aider

les jeunes entreprises. » (Secrétariat, salles de “

réunions...). Pour le ministere algérien de la PME, elle sk (= :
". - KNOWLEDGE \ % __&;\g,

est définie comme « une structure publique d’appui, ‘~-

d’accueil, d’accompagnement et de soutien aux ﬂ !j £ 1/ i Sonch
\‘é .
!kv J)

promoteurs de projets, mise en place par le ministere
~— — -~ POTENTIAL

o ETUDE THEMATIQUE

' BRAINSTORM /

de la PME »10 Figure 23:Concept d'affaires des incubateurs.

Source : https://valognes-lyon.fr/le-cabinet/

2.2 Les incubateurs :

« L'incubateur est défini comme une structure accueillante et accompagnante des entreprises
en création, jusqu'a leur création et parfois pendant leurs premiers mois d'existence » selon
innoviscop (Pr. Chouam BOUCHAMA, 2016).

Le terme incubateur regroupe les différents dispositifs d'accompagnement de projets
d'innovations, portant sur trois étapes :

- La pré-incubation :

Dans cette étape, il y a lieu de faire 1'évaluation de I'innovation, le plan d'affaires, 1'élaboration
et la modélisation de I'entreprise et de la formation ;

- L'incubation :

Cette étape consiste a faire l'accés au financement, l'encadrement, 1'hébergement, la
commercialisation et la planification des activités de pointe ;

- La post-incubation :

Elle concerne le diagnostic de I'innovation, le soutien de la technologie, la commercialisation
et le développement des affaires. L'incubateur intervient avant la création de l'entreprise
proprement dite sous plusieurs formes comme le coaching individualisé, la formation et la
transmission des expériences du terrain. Les missions essentielles d'un incubateur se résument
dans les points suivants :

. Apporter un réseau relationnel,
. Permettre de gagner du temps,
. Apporter des conseils dans différents domaines,

10 Pr. Chouam BOUCHAMA, P. B. (2016). Etat des lieux des incubateurs en Algérie Cas de l'incubateur de
I'INTTIC d'Oran Mohammed DJELTI, ITO.REVUE ECONOMIE &GESTION.
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comptabilité, propriété intellectuelle, droit des affaires...etc.

2.2.1 DL’incubateur de startup

Assurer une formation en entreprenariat, management, marketing, gestion financicre,

) , . <7 COMMENT CREER UNE STARTUP ?
Un incubateur d’entreprises est une ETAPES A SUIVRE
structure qui accompagne les entreprises
en création, jusqu’a leur création et ETAPE 1 ETAPE2 ETAPE 3 ETAPE 4
parfois pendant leurs premiers mois — @ @ A A/\ —
d’existence (Yahia DJEKIDEL, 2021). ) ) _ __
Idée de startup Business plan Parler de son projet Choisir son statut

L’incubateur permet la gestation des

projets innovants et les porteurs de

projet disposant ainsi d’un hébergement

4@ 4@
o] Lancement de votre startup Ny

Figure 24:les démarches pour créent des incubateurs de startup.
Source : https.//www.legalstart.fr/fiches-pratiques/startup/definition-startup/

et d’un accompagnement personnalisé®!,

2.2.1.1 Principes de la startup®?

Le modele startup est un systéme qui associe la rigueur du management traditionnel et la nature

hautement itérative de startup. Il est susceptible d’étre
utilisé par toute organisation qui entend pratiquer
I’innovation continue, indépendamment de sa taille, de
son age ou de sa mission. Les principes de la startup

sont ci-apres (Rais MERRAD, 2018) :

L’innovation continue :

Trop de leaders sont a la recherche de 1’innovation-
miracle. Mais la croissance de long terme repose sur un
autre prérequis : une méthode qui permett d’identifier
en permanence de nouvelles

opportunités, en

exploitant la créativité et les talents a tous les échelons

changement de
Business Model

=)

() mise en place du

@ GI)K OO %) service ou du produit
@) Mesure("?-. 0 @ /

des avis des clients

de I’organisation.

Figure 25:les Principes de la startup.
Source : www.rh-solutions.com

- La start-up comme unité de travail distincte :

1 Yahia DJEKIDEL, D. M. (2021). La startup en Algérie : Caractéristiques et Obligations.
12 Rais MERRAD. (2018). Le modéle startup : devenir une entreprise moderne en adaptant le management

entreprenariat. France : Pearson.
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Si elles veulent créer des cycles d’innovation continue et identifier de nouvelles sources de
croissance, les entreprises doivent se doter d’équipes capables d’expérimenter pour les

découvrir. Ces équipes sont des start-up internes et constituent donc des entités distinctes.

- La fonction manquante :

L’intégration de start-up dans 1’écosystéme d’une organisation impose de gérer celles-ci en
prenant de la distance par rapport aux méthodes traditionnelles. Or la plupart des organisations
manquent d’une compétence-clé —I’entrepreneuriat — aussi vitale pour leur réussite future que

la fonction marketing ou finance.

- La seconde fondation :

Apporter ce changement fondamental a la structure d’une organisation équivaut a la fonder une

seconde fois, qu’elle ait cinq ans ou cent ans d’existence.

- La transformation continue 13:

Tout cela suppose de développer une nouvelle capacité organisationnelle : il faut réécrire

I’ADN de I’organisation en réponse aux multiples défis qui s’offrent a elle.

Il serait dommage de s’en tenir a une seule transformation. Dés lors que 1’entreprise a réussi a

se transformer, elle peut — et devrait — se préparer a renouveler cette expérience.

2.2.1.2 Les incubateurs en Algérie

En Algérie, une stratégie nationale en maticre de promotion et de développement des parcs

technologiques a été mise en ceuvre. Plusieurs incubateurs a travers le pays ont vu le jour ;

Le Cyber parc de Sidi Abdellah (2010).

- L’incubateur de Ouargla (2012).

- L’incubateur « Techno bridge » de I'INTTIC d'Oran (2013).
- L’incubateur de 1'université¢ de Batna (2013).

Leur mission principale est de prendre en charge les porteurs de projets innovants dans le
domaine des TIC et les accompagner jusqu'a la création de la start-up. Des conventions de
partenariat ont été signées entre I'ANPT et ces établissements (L'Agence Nationale de

Promotion, 2004).Les incubateurs de start-up dans le domaine des TIC sont pilotés par I’ANPT.

13 Revue D' Etudes juridiques et Economiques ISSN 2602-7321/ EISSN 2773- 2649 (2022) p1344-1361.
14 L'Agence Nationale de Promotion et de Développement des Parcs Technologiques (2004).
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2.3 Batiment intelligent (smart building)
2.3.1 Definition du smart building

Le smart building peut étre défini comme un batiment a haute performance énergétique, qui
peut gérer de maniere optimisée des équipements consommateurs et des moyens de production
et du stockage de 1’énergie tout en assurant le confort des usagers. Il implique l'installation et
l'utilisation de systémes de technologie de construction avancés et intégrés. Ces systémes
comprennent l'automatisation des batiments, la sécurité des personnes, les télécommunications,
les systémes d'utilisateurs et les systémes de gestion des installations (Sinopoli, 2010).

Principaux caractéristiques du smart building

Les batiments intelligents fournissent

des informations exploitables sur un i <: )

Surveillez

batiment ou un espace dans un I2 production d'énergle

batiment  pour  permettre  au

Contrdlez le systéme
de ventilation

propriétaire ou a l'occupant du

batiment de gérer le batiment ou

l'espace . ! "! F!I iuti:;:érature
' Suivez __=&\ : T{}ﬂ

|a température

e

Les batiments intelligents sont

également un élément essentiel en ce T

Mesurez le taux de [uminosité

qui concerne l'utilisation de I'énergie et it

la durabilité des batiments et le réseau ' y 1 Btiacies

les entrées/sorties

¢lectrique intelligent. Les systémes Contrélez le taux

d'occupation

d'automatisation du batiment, tels que
. . Vérifiez I'état
le controle CVC, le controle de 4 | des Equipements :
R : _ ascenseurs, BAES,
5 défibrillateurs ...

I'éclairage, la gestion de I'alimentation

. Surveillez |a température g
et les moteurs des batiments R CHL TRl g @@

intelligents sont l'économie, l'énergie Détectez une montée des eaux SHIve zlesconsonmetions

Détectez une fuite

et la technologie. Les batiments

. . . '
1nte111gents exp101tent l'infrastructure Figure 26: Multifonction locale et a distance consoles de gestion.

Source : https://www.adeunis.com/smart-building-iot/

des technologies de Il'information

grand public et tirent parti des technologies existantes et émergentes™®.

15 Sinopoli, J. (2010). Smart Building Systems for Architects, Owners, and Builders. USA: Butterworth-
Heinemann is an imprint of Elsevier.
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CONTROLE D'ACCES

SECURISER LES ACCES AUX ZONES SENSIBLES

+ Zones de stockage de masques, gants et gel
hydro-alcoolique

* Locaux techniques sensibles

NOTRE SOLUTION DEDIEE

« Solution simple et rapide a installer, autonome, plug &
play permettant le contrdle en temps réel des accés
(jusqu’a 1 000 acces)

* Intégration possible dans systéme IT

* Offline

* Droits d'accés implémenteés par badges de
programmation

* Récupération et exploitation des historiques via logiciel
fourni

+ Paramétrage des poignées via clé USB wifi

INTEGRATION VIDEOSURVEILLANCE
VISUALISER LES ACCES

ET LIMITER LES ENTREES

* Accés a vos différents sites

* Accés aux zones sensibles

* Mise en sécurité des espaces
de stockage d'équipements

NOTRE SOLUTION DEDIEE

» Systéme simple et autonome a intégrer dans
une solution permettant |a dissuasion ou un
complément de sécurisation

* Visualisation des individus entrant dans des
zones sensibles

» Caméra anti-vandale ultra grand angle ou
360° avec enregistrement local ne neécessitant
pas dinfrastructure complexe

lisation des its

vidréo via PC portable (non fourni) connecté au l-.; % [N
switch en local N

CONDITIONNEMENT D’AIR

La figure ci-dessous regroupe les différents systemes d’automatisation d’un batiment.

o ETUDE THEMATIQUE

Application des recommandations

REHVA et ASHRAE

* Conseil, audit et assistance aux

réglages

* Reprogrammation pour limitation

des risques de diffusion

CONTROLE D'ACCES |

PRE-FILTRAGE EXTERIEUR

CONTROLE EMPLOYES, VISITEURS|
ET LIVRAISONS AVANT L'ACCES

AUX BATIMENTS DU SITE

+ Création d’une unité de passage
(équipement poste de garde ou mise en
place d'un bungalow pré-équipe)

» Contrdle du port du masque et
prise de température en temps reel

NOTRE SOLUTION DEDIEE

+ Deétection des personnes ayant de la
fiévre
* Mise en place simple et efficace
+ Caméra bi-spectrale
(image standard et image thermique)
* Possibilité de raccorder la caméra
sur une solution standard existante

Figure 27:les systemes d’automatisation d’un bdtiment.

Source : siemens.fr/smart-infrastructure

CONTROLE D'ACCES CENTRALISE

SECURISER LES ACCES
ET LIMITER LES ENTREES
* Acces a des zones spécifiques

* Limitation des entrées aux stricts personnels
concernés

NOTRE SOLUTION DEDIEE

* Solution compléte de sécurisation d'un
environnement avec remontée d'alarme et
gestion des droits centralisés

* Notre systeme de contrdle d'accés flexible et
fiable

* Mise en place de béquilles auto-alimentées en
liaison radio avec les automates ACC

OPTIMISER LES FLUX DE CIRCULATION E

L'UTILISATION DES ESPACES DE TRAVAIL
* Visualisation et réservation des bureaux, locaux,

espaces en temps réel a partir du plan du niveau
via une application mobile Comfy

* Trouver rapi un collégue et opti les
déplacements des collaborateurs dans le batiment

NOTRE SOLUTION DEDIEE

* Solution simple @ mettre en ceuvre hébergée
en mode SaaS

* Solution évolutive (gestion des incidents,
informations du site, consignes de sécurité & EHS,
communication sur les gestes barriéres...)

* Pas de cablage ni d'installation
* Interface avec I'T du site
* Evolutivité multisites
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2.3.2 Les aspects fondamentaux d’un smart building

<\

/—

o ETUDE THEMATIQUE

—E=m

Ni de b Niveau du batiment qui est
Iveau de base caractérisé  par  un _ - o

qui favorise Niveau d'un Smart ensemble  de  tiches Niveau supérieur qui établit

I'interopérabili Building qui accomplies a l'aide des des processus requis pour

té des regroupe tous les systémes. rendre des services de

systémes. éléments actifs a facon efficace et efficiente

l'usage de ses aux occupants.

Infrastructure \_occupants. Y, \_ )

N—

Figure 28:Les aspect fondamentaux d'un SB.
Source : siemens.fr

2.3.3 Les composants conceptuels d’un smart building
2.3.3.1 Les systemes intelligents
La domotique dans le batiment

La domotique, du latin « domus » signifiant

SMART HOME

maison, est I'ensemble des technologies de

I'électronique, de Il'information et des

télécommunications permettant

d'automatiser des batiments.

Le principe de la domotique est la gestion

centralisée des ¢équipements techniques

(chauffage, sécurité, éclairage, etc.) et du

multimédia dans un batiment.

Elle vise a apporter des fonctions de confort,
de sécurité, d’économie d'énergie et de

communication aux maisons ou

appartements équipés. Ces fonctions sont
pp quip Figure 29:Le principe de la domotique.

réalisées par des capteurs, des actionneurs, Source - hitps:/frdepositphotos.com/

des automates et plus généralement par des équipements électriques et/ou électroniques.
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Les systémes domotiques

La domotique permet l'interaction entre les contréleurs (programmateurs, télécommandes, etc.)
et les actionneurs (prises, relais, etc.).

Le contréleur utilise des capteurs comme entrées (par exemple, des détecteurs de présence, des
interrupteurs, des capteurs de température, etc.) et réagit automatiquement en fonction des
conditions (température, luminosité, etc.) et des scénarios définis par l'utilisateur du controleur.

La gestion est centralisée au travers de dispositifs tels que les box domotiques.

Domaines Fonctions

* Ecouter de la musique dans toutes les picces

* Visualiser une ou des caméras (surveillance,
enfants, portier, ...) sur une chaine de télévision
* Visualisation de caméras a distance par
interface web (prévoir ADSL, ...)

* Enregistrer une vidéo par une caméra sur le
déclenchement d'un événement extérieur
(alarme, sonnette, détecteurs de passage).

Audio/vidéo

« Recevoir l'interphone du portier extérieur sur
le téléphone.

* Pilotage de commandes d'automatismes sur
téléphone sans fil.

* Mise en route du répondeur sur mise en
service de l'alarme.

* Centrale d'alarme de plusieurs zones avec

télémaintenance clavier, clé de proximité et
enregistrement des événements.

* Radar de détection volumétrique.

* Détecteurs d'ouverture de porte.

* Sirenes diffusables dans des haut-parleurs.

* Transmetteur avec écoute distante.

« Radar de détection d'approche extérieure et

Téléphonie

Sécurité

action sur la simulation de présence.

* Mise en service automatique de 1'alarme sur
fermeture a double tour du verrou.

* Verrouillage biométrique de la maison.

« Commande centralisée des volets roulants en
courant porteur

* Pilotage a distance du chauffage/climatisation
* Gestion du chauffage sur inoccupation.
*Gestion et variation de I'éclairage dans
plusieurs picces

Extinction générale de la lumiére lors de la mise
en route de l'alarme

Automatismes

Eclairage
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* Gestion d'ambiance lumineuse en fonction des
activités (Diner, Lecture, Home cinéma, ...)

* Pilotage par télécommande des lumicres

* Réseau informatique dans chaque piéce et
partage des ressources (imprimantes, jeux,
scanner, échanges de fichiers, ...)

* Internet haut débit sur tous les postes
Informatique informatiques via ADSL ou cable

* Accés a distance sécurisé a vos fichiers
personnels (photos, ...)

* Pilotage a distance par Internet des
équipements domestiques

*Logiciel de contrdle par menus interactifs sur
TV

* Télécommande sans fil universelle avec
Contréle d'environnement incrustation d'image

* T¢éléphone a écran tactile type web phone
(gestion minitel, Internet et visioconférence)

* Pilotage a la voix des systémes domotiques
*Surveillance et contrdle d'environnement par
une plate-forme de services adaptés

» Montre avec relevé de courbes médicales
(rythme physiologique)

Fonctions pour personnes ageées ou
handicapées

Tableau 1:Les systemes de la domotique.
Source: livre Smart Building Systems for Architects, Owners, and Builders.

2.3.3.2 Les matériaux intelligents

On appelle matériau intelligent tout matériau ayant des capacités intrinseques et extrinseques
leur permettant tout d’abord de répondre aux stimuli et aux changements qui se produisent dans
I’environnement, puis d’activer en conséquence leurs fonctions correspondantes. Les stimuli

peuvent venir de I’intérieur ou de I’extérieur.

2% g
'(‘q &i'/ 9'% O\
.,m '.m*'

(Pl
:e'&l.\m‘? \

\ | . ‘

Figure 30:matériau innovant et intelligent
Source: www.groupe-axiome.fr
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Depuis ses débuts, la science des matériaux a évolué, de 'usage de matériaux structurels inertes

a celui de matériaux fabriqués dans un but particulier, en passant par des matériaux actifs ou

adaptatifs, pour en arriver aux matériaux intelligents qui ont des capacités de reconnaissance,

de discrimination et de réaction plus précises.

Classement des matériaux intelligents'®

-

~

Piézoélectrique :

lorsqu’il est soumis & une charge électrique ou a une
variation de tension, il subit des transformations
mécaniques, evoquant des changements appelés effets
directs et effets inverses.

\ _/

4 )

Matériaux a
fonctions ajoutées

qui sont essentiellement
des matériaux capteurs,
catalyseurs et textiles.

-

4 )

-

Alliage @ mémoire

de forme:
Soumis & un champ Magnétostrictif :
thermique, ce matériau

J
<

subira des transformations
de phase qui entraineront

soumis a un champ magnétique, il subira une déformation
mécanique induite, et vice versa (effets direct et inverse). Il
peut donc servir de capteur et/ou d’actionneur. Le Terfenol-

des  déformations: Le
Nitinol TiNi en est un
exemple.

N\

J

D en est un exemple.

-

J

-

Electrostrictif :
comportant les mémes
propriétés qu’un matériau

piézoélectrique, la
transformation mécanique
cette fois est
proportionnelle au carré du
champ électrique. Les
déplacements se font
toujours dans le méme

N

~

Fibres optiques :

ces fibres utilisent I’intensité,
la phase, la fréquence ou la
polarisation de la modulation
pour mesurer la déformation,
la température, les champs
électriques et magnétiques, la
pression et autres quantités
mesurables. Ce sont

Sens.

N\ /

d’excellents capteurs.

N\

Figure 31: Classement des matériaux intelligents
Source: www.groupe-axiome.fr

16 Mémoire :Incubateur De Startups Dans Le Domaine Des Matériaux Intelligents A Boumerdes (2021).
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2.3.3.3 Les facades intelligentes

La « fagade intelligente » fait partie de la nouvelle conception intelligente du batiment, se

référant a cet élément qui remplit la fonction d'enveloppement de l'intérieur habité

Types des facades intelligentes

Les facades intelligentes viennent améliorer l'interdépendance entre les environnements interne
et externe.

Outre le pouvoir esthétique, les facades intelligentes sont essentielles pour améliorer les
performances environnementales et l'énergie dans le batiment.

Les facades

intelligentes

Figure 32 : Types des fagades intelligentes
Source: www.groupe-axiome.fr

2.3.4 Smart Building et qualité d’usage

La notion de qualité d’usage d’un lieu peut se définir comme sa capacité de répondre aux

besoins, attentes et contraintes des parties prenantes d’un batiment (occupants, usagers, maitre
d’ouvrage, etc.). Pour le batiment, il s’agit alors d’apporter des réponses spatiales, techniques

et fonctionnelles.

Cette notion est indissociable de la démarche de « la qualité environnementale » qui a été prise

en compte dans les démarches de conception afin de construire des batiments durables.

La qualité d’usage renvoie aux dimensions diverses et complémentaires suivantes :
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La protection et I’entretien des personnes et des biens (sécurité, santé, entretien des

équipements, etc.) ;

L’assistance aux personnes (accessibilité, maintien des a domiciles, etc.) ;

La création des

conditions de confort d’ambiance et d’usage (conforts
psychophysiologique, ergonomie des espaces, et confort d’activités, etc.).

La notion de confort est une partie importante et intégrante de la qualité d’usage.

Confort thermique

Plage de confort entre froid et chaud,
conditionnées par le contact entre
I’environnement thermique intérieur et
celui extérieur ; ainsi que I’installation du
chauffage et du refroidissement mises en
place.

Confort acoustique

Niveau de bruit des nuisances
acoustiques et leurs représentations
mentales relatives.

Confort visuel

-Marge de confort visuel entre éclairage naturel
et artificiel ;

-Qualité et degré de variation de 1’éclairage,
nécessaire aux besoins psychologiques des
occupants ;

-Qualité des vues vers I’extérieur.

Qualité de Pair

-Vitesse d’air percue par les occupants, entre
aération naturelle et artificielle ;

-Degré de pureté de I’air ou de pollution pergue
sous forme d’odeurs ou suscitant des irritations

et/ ou allergies.

Tableau 2:Smart Building et les conforts
Source: auteur.

Synthese :

La meilleure solution pour étendre le terme de développement durable est de construire des batiments

a grande échelle durables comme les incubateurs en tant qu’une nouvelle idée et une vitrine a la

technologie et avec des nouveaux concepts durables et technologiques.

L'objectif de garantir le confort dans les batiments s'inscrit dans une perspective de réduction de la

consommation énergétique. Toute solution envisagée doit étre adaptée au contexte local, prenant en

compte les aspects climatiques, urbains, techniques et économiques.

Pour étre qualifié d'intelligent, un batiment doit maximiser l'utilisation de ses ressources, étre

économe en énergie, intégrer les énergies renouvelables et aborder la question du stockage électrique.

Les concepts essentiels pour réussir les stratégies de batiments intelligents a faible consommation

d'énergie sont le comportement énergétique et la sobriété énergétique.
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Introduction
L’objectif de ce chapitre est de déterminer les caractéristiques d’un projet d’incubateur de smart

building et les principes de conception appropriés, et ce a travers une analyse des exemples
similaires. Cette analyse permet de comprendre le fonctionnement, les entités, les technologies
intégrées de ce genre des équipements. En plus on va donner I’importance a la notion de la

durabilité et de I’environnement pour approfondir la réflexion dans la phase conceptuelle.

1 EXEMPLE 01 : Centre technologique NAITEC - ESTELLA, ESPAGNE

Criteres du choix:

Ce projet est concu selon plusieurs considérations, notamment :
e Les aspects formels et fonctionnels
e Les aspects environnementaux.
e Larichesse du programme architectural.

1.1 FICHE DE PRESENTATION DU PROJET

Architecte : MRM Architecture.

Date d'achévement du projet :
2011.
Surface du projet : 17 000 m2.

Climat : Climat chaud et tempéré
méme lors des mois les plus secs.
Une  température  annuelle
moyenne de 11.6 °C. La
moyenne des  précipitations

annuelles atteint 792 mm.

Figure 33:Entrée principale du projet
Source : www.archdaily.com

1.2 Description du projet

Le centre technologique NAITEC est un incubateur pour les startups bio-technologiques. Il a
une taille moyenne d’une superficie est de 17 000 métres carrés. L'approche de conception s'est

concentrée sur une interaction entre la technologie, le site, la fonction et le paysage.

25



o ETUDE ANALYTIQUE

1.3 ASPECT ARCHITECTURAL, FONCTIONNEL ET PAYSAGER
1.3.1 Situation du projet

Le projet se situe au Sud-Ouest de la ville
ESTELLA, Espagne en zone périurbaine, avec
un environnement agricole ayant vocation a
accueillir des potentialités d urbanisation future.

e Laltitude : 42.38° N
e Longitude : 2.01° O

1.3.2 Voisinages du projet

\ Figure 34:Plan de situation du projet
N Source : Google Earth

Le projet est situé dans une zone pré-
urbaine, ou on trouve :

e Dans le c6té Sud : des zones agricoles.

eDans le co6t¢ OQuest : Montagnes
Montejurra

e Dans le ¢6té Nord : Autoroute Camino de
Santiago.

e Dans le coté Est : Municipalité villatuerta.

Figure 35:Plan de voisinage du projet
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.

1.3.3 Plan de masse

Le projet est en R+2 ;
Deux parties du projet sont en RDC avec mezzanine

(un niveau intermédiaire) et deux étages en R+1.

La nature du terrain : Le batiment est situé sur un

terrain plat de surface de 17000 meétres carrés avec
quarte cOtés ouverts.

Mode d’occupation du terrain : le projet occupe la

moitié nord du terrain (la partie frontale).

Orientation du projet : orientation nord-sud. Figure 36:Limites du terrain
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.
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e QOccupation de la parcelle :

La surface du bati est de 3000 m? ce qui
représente environ 18% de la surface totale du

terrain (17000 m?).

- Le Cadre non Bati du projet

- Le Cadre Bati du projet

e Le Cadre non Biti du projet :

Figure 37:Occupation de la parcelle
- Circulation: Source : Google Earth) traité par I'étudiant.

11 existe une circulation mécanique périphérique et deux circulations piétons c6té Nord et coté
Est.

- Végétations :
Manque de végétations (présence de gazon uniquement) cependant son intégration visuelle

optimale et une meilleure transition avec la nature existante de la colline de Montejurra.

1.3.4 Accessibilité du projet
> Accés Piétonne principale

> Accés mécanique
Le Batiment [ Parking

* Voie mécanique principale

* Acces piéton de la route principale

*Un acces mécanique vers le parking et I’entrée
secondaire

Parking : divisé en 2 parties, le premier privé réservé aux
administrateurs et chercheurs et le deuxiéme public pour les
visiteurs.

Figure 38:Accessibilité et gabarit du projet.
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.
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1.3.5 Plan de distribution
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Figure 39:Plan de distribution des espaces.
Source : Auteur.

Figure 40:Vue aérienne du projet
Source : Google Earth

1.3.6 Nature formelle du projet
(volumétrie)

Le projet est de forme compacte.
Deux blocs de gabarit R+2 et socle de RDC.
Se compose par l’intersection de deux blocs
parallélépipedes pour créer un espace protégeé de
contact informelle au niveau de [’espace
extérieur.
Juxtaposition de deux parallélépipedes sur les
volumes principaux ; un bloc orienté Nord-Sud
et perpendiculaire sur le 2" bloc orienté Est-
Ouest.
L’ Acces principal est placé sur la facade ouest,

vers la voie mécanique principale.

28

Patio Constitue une prise
d’air
indispensable pour la
ventilation et I’éclairage.

[ Principal
B Secundario

o®

Forme simple pour
les ateliers et les
laboratoires (bon

fonctionnement et

le besoin
programmatique)

Pour crée un espace positif
d’évacuation de
'auditorium/conférence et
'ombre (solution
environnementale) et I'intimité
(définir des espaces hiérarchisés)

Figure 41:Nature formelle du projet.
Source : Auteur.
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1.3.7 Conception des facades

Un traitement de fagades linéaire et uniforme,
compos¢ d’ouvertures verticales pour équilibrer
I’horizontalité du contour de la facade.

L’utilisation des différentes protections solaires dans
toutes les fagades.

Facade rigide et caractérisée avec une légereté

Le traitement des facades se caractérise par un rapport
de plein et vide rythmé avec 65% de vide contre 35%
de plein.

Un toit plat.

Couleur sombre gris dominant tout le projet.

Figure 42:Traitement de fagades.
Source : Auteur.

1.3.8 Analyse du coffret mural

Le soubassement : plat, cependant le rez-de-
chaussée est congu comme un socle opaque pour
les niveaux supérieurs avec une finition en béton
apparent.

La corp: constitu¢ de grands treillis dense et
superposés en aluminium anodisé, orientées Ouest,
qui filtrent la lumiere du soleil a l'intérieur et
¢évitent la lumicre directe du soleil sur les vitres.

Le rythme : (A-A-A-A) les travées seront plutot

réguliéres et la composition symétrique.

1.4 Aspect fonctionnel du projet

Figure 43:le rythme de la facade.
Source : Auteur.

Organisation centrale (le hall
constitue le noyau central de

circulation) g2
ST 3
. 255
Au niveau du RDC : se trouve eR=E
. v 5 0
les espaces publics, T g
o ) Sode 0 [ 8 ® b ] 8
I’administration, et les espaces "T® &S - -
. 2¢c33 T = - o
techniques. $885 L s s
. S5 ° I[ : i il -
Les deux autres étages g8 Sl ][ T “‘ 1 I !
. . I | = = | -
contiennent les laboratoires, ) (1l 2 MR
© oy : | : , i i -
les bureaux de la pépinicre TH 1 Ak e
d’entreprise.

Une circulation verticale est assurée
par 3 cages d’escaliers latérales.

Figure 44:Coupe mentre [’organisation centrale du projet
Source : www.archdaily.com
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1.4.1 Analyse et lecture des plans
Entité de détente:

I T e e i Tt

SHOWROOM - Espace Commun donnantsur

I’extérieur.

Espace d’exposition rectangulaire
assure l'accessibilité pour les
ateliers donnant a I’est.

Entité de recherche :

Ateliers technique libre de forme
rectangulaire a la facade Sud et
Quest du projet.

<ﬁ|—, Hall de réception de forme

X s trapézoidale.
. ‘_' - Auditorium rectangulaire

Plan RDC : 1/300

cages d’escaliers et ascenseur

- ( circulation verticale)

Figure 45:Plan RDC du projet.
Source : Auteur

Entité administrative :

L

Bureaux libres, donnant a
la fagade Nord

P S

Bureaux de recherche
individuelles de forme
rectangulaire de la
pépiniere d’entreprise
perpendiculaire a le sud et
I'ouest

- Salle de réunion articule les

bureaux administratifs

P P

Plan R+1:1/300

( circulation vertical)

Figure 46:Plan R+1 du projet.
Source : Auteur

Entité administrative :

Bureaux libres, donnant a
. la facade Nord

- Bureaux individuelsdonnant

sur le patio.

Salle de formation donnant
sur la fagade est .

e e e R e e e

Entité technique :

Locale technique donnant
sur la facade sud

N
\
Plan R+2:1/300 - 2 cages d’escaliers et ascenseur

30
Figure 47:Plan R+2 du projet.
Source : Auteur
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1.5 ASPECTS LIES A LA DURABILITE

1.5.1 Le confort thermique :

- La forme compacte.

- Parmi les principes durables est 1’intégration de 1’économie dans la phase conceptuelle.

Figure 48:Facade principale montrant la forme compacte du projet

Source : www.archdaily.com

- Le choix de vitrages permet un lien
fort avec I’extérieur pour assurer une
continuité visuelle et la cour paysagée
tout en limitant les apports solaires

grace les brise-soleils.

-Facade en verre permettant de
profiter de 1'éclairage naturel pendant

toute la journée.

Figure 49:Vue intérieur du bureau montrant les apports solaires
Source : www.archdaily.com
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2 EXEMPLE 02: TURBOSEALTECH new incubator and office building-
TEHRAN, IRAN

Les critéres du choix de I’exemple :

Ce projet est concu selon plusieurs considérations, notamment :

e Le projet intégre les nouvelles techniques qui aident & minimiser l'impact environnemental
spécialement l'utilisation d'un enveloppe pixellisée idéale pour le confort d’été et

adaptables aux conditions variables d’ensoleillement.

2.1 FICHE DE PRESENTATION DU PROJET

¢ Architecte: New Wave
Architecture

e Date d'achévement du projet :
2022

e Surface du projet : 2500 m?

¢ Climat : un climat méditerranéen
chaud avec été sec. Sur l'année,
la température moyenne a
Téhéran est de 17.7°C et les
précipitations sont en moyenne

de 313.8 mm.

Figure 50:Vue d’ensemble sur le projet
Source : www.archdaily.com

2.2 Description du projet

TURBOSEALTECH est un projet de taille moyenne et de superficie de 2500 métres carrés.
L'approche de conception s'est concentrée sur une interaction entre la technologie, le site, la
fonction et le paysage.

En tenant compte de la continuité des vues du site, du contrdle de la chaleur et de la fonction
du batiment, le formulaire a été¢ généré.

Le volume du batiment est tiré du sol, créant une ligne oblique visuellement belle et qui
présente une harmonie avec 1’environnement et offrant une plate-forme aux chercheurs a
innover et a créer.
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2.3 ASPECT ARCHITECTURAL, FONCTIONNEL ET PAYSAGER

2.3.1 Situation du projet

- Le projet se situe a I’Est de la ville Téhéran.

- Le projet est situé dans le parc technologique
Paradis, dans la banlieue de Téhéran dans un
milieu urbain.

e Latitude : 35.73° N

e Longitude : 51.82° E

Figure 51:Plan de situation du projet
Source : Google Earth

2.3.2 Voisinages du projet
Le projet est situé¢ dans un milieu

urbain, ou on trouve :

e Dans le c6té Sud : espace vert
public.

e Dans le coté Ouest : zone de
stationnement privé.

e Dans le coté Nord : Laboratoire
pharmaceutique Darlan Darou.

e Dans le c6té Est : Paradis
technologies Park.

Figure 52:Plan de voisinage du projet
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.

2.3.3 Plan de masse

e Le projet est en R+2.

e La nature du terrain : Le batiment proposé

est situé sur un terrain plat de longueur de 2500

metres carrés avec trois facades.

e Mode d’occupation du terrain : le projet

occupe la moitié nord du terrain (la partie

frontale). Figure 53.'ll.mlte du terrain du projet
Source : www.archdaily.com
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e Orientation du projet : orientation Nord-Sud.

e Occupation de la parcelle :

La surface du bati présente 52% (1300 m?) de la surface
totale du terrain (2500 m?).

- Le Cadre non Bati du projet

- Le Cadre Bati du projet

e Le Cadre non Bati du projet :

- Circulation:

La circulation est délimitée par des parterres paysagers.

. s . Figure 54:Occupation de la parcelle
- Yégétations : Source : Google Earth\ traité par I ’étudiant.

Dans la limite Ouest du terrain et 1’entrée
principale ; l'utilisation d'especes d'arbres
indigénes dans toute la zone garantit son bon
développement, son intégration visuelle
optimale et une meilleure transition avec le

projet.

2.3.4 Accessibilité du projet

7-" .
' Sk

* Voie mécanique principale. T, A SEEET | & v
Figure 55:Accessibilité du projet
* Accés pléton de la route princ]pale. Source : Google Earth)\ traitépar D’étudiant.

Un seul accés mécanique vers la route
secondaire.

Parking divisé en 2 parties :
Privé (sous-sol) pour les administratifs

/ chercheurs et public pour les visiteurs.

34 Figure 56:Accessibilité du projet
Source : www.archdaily.com\ traité par I’étudiant.
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Intérieur/privé
Extérieur/public-

Extérieur/public

Figure 58:vue sur le projet
Source : www.archdaily.com

Le Batiment Parking

Figure 57:Hiérarchisation des acces et gabarit du projet
Source : www.archdaily.com)\ traité par I’étudiant.

’Entrée Piétonne principale

2.3.5 Nature formelle du projet
(volumétrie)

-Le batiment impressionne par sa forme

en porte-a-faux, qui s'éléve du sol dans

une trajectoire oblique.

-Une pente de trente degrés qui est I'angle

optimal pour les panneaux solaires de

cette région qui sont installés sur son toit

végétalisé.

-II a une construction en forme de bloc

enfermée dans une coque en verre et en

aluminium grillagé.

> Entrée mécanique

Figure 59:A4ngle d’inclinaison
Source : www.archdaily.com)\ traité par [’étudiant.
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|O1

La structure du batiment est soulevée du sol, créant
ainsi un panorama visuellement magnifique en

harmonie avec son environnement.

SECTION

Figure 62:Etape 01 de I’idée de projet.
Source : www.archdaily.com

02

L'entrée est située dans le coin triangulaire du
batiment, elle est bordée de plantations, ce qui
motive agréablement les visiteurs potentiels a
entrer dans le batiment.

SECTION

il 5=

Figure 62:Etape 02 de l’idée de projet.
Source : www.archdaily.com

O3

SECTION

N b [

Le toit découpé crée une terrasse qui apporte de la
lumiére et de l'air naturels et forme un espace
extérieur partagé permettant aux visiteurs et aux
employés d'avoir acces a l'air frais, d'interagir et

d'accomplir leur travail.

Figure 62:Etape 03 de l'idée de projet.
Source : www.archdaily.com

2.3.6 La conception des facades

- La structure apparente utilisée pour l'intérieur
rappelle la structure caractéristique des
batiments industriels

- Prendre plus de lumicre naturelle a I'intérieur en
tenant compte du climat du site pour controler la
masse de chaleur gagnée.

36

Figure 63:Facade Ouest du projet.
Source : www.archdaily.com
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-Un volume vitré a fagades double-peau est congu
avec une surface interne de verre photochromique
et des feuilles planes de matériau léger en couche
externe qui sont découpées en forme de grilles
cubiques perpendiculaires.

-D'autre part, pour empécher la lumicre ouest
indésirable, cette grille a changé de taille pour
faciliter la lumiére plus que les autres cotés.

-Et a conduit une quantité agréable de lumicre dans
le coté sud du batiment qui a une exposition a la

lumiére suffisante et adéquate pour le toit vert.

Figure 64:Vue intérieure du projet montrant les vitrages
Source : www.archdaily.com

=\

Figure 65:Détails des facades.
Source : www.archdaily.com
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2.4 Aspect fonctionnel du projet

e Les ¢éléments des batiments ont une forme pyramidale qui fonctionne en divisant I'ensemble
du programme en niveaux horizontaux qui sont bien reliés verticalement par un ascenseur
transparent fournissant ainsi l'entité du batiment afin que les bureaux se situent dans les
niveaux supérieurs.

e Les espaces de travail sont essentiellement situées au niveau inférieur avec une enceinte
transparente a l'entrée du batiment qui donne aux visiteurs la possibilité d'étre au courant

de la production de I'entreprise.

é du

i
>
>

;YT,

Bureaux *’\ Bureaux
ll Pa Ir /l

public au-privé

Hiérarchisation des espaces (horizontale &
verticale) selon les usagers et 'activ

-
«

Figure 66:Coupe( Aspect Fonctionnel du projet)
Source: www.archdaily.com

a) Analyse et lecture des plans

B ¢ : ) E 3 ¢ H

> Espaces de stockage et de stationnement
-Espaces de stockage
- Parking (privé) libre pour les
- chercheur et usager avec
o , < une accessibilité interne.

‘ - Cages d’escaliers et ascenseur
_ Planemesoussol (crculation vertcal)

Figure 67:Plan 2-éme sous-sol du projet.
Source : Auteur 38
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Entité de détente:

2 - Espace de repos

Entité de recherche:

Ateliers technique libre donnant
7 9 a la terrasse

- Espaces de stockage
- Espaces servants : cuisine et

f - o magasin
- Cages d’escaliers et ascenseur
( circulation vertical)

Figure 69:Plan 1-éme sous-sol du projet.
Source : Auteur

Figure 70:Plan R+1 du projet.
Source : Auteur

39

K4

Loy

Entité de détente:
- Espace de repos

Entité administratif :

- Réception et bureaux de contréle

i
9 Hall assure la flexibilité
Circulation libre sans couloir

- Cages d’escaliers et ascenseur
( circulation vertical)

Entité de détente :

- Espace de repos (terrasse)

Entité de recherche:

'~ Bureauxde recherche perpendiculaire
a l'ouest et donnant a la fagade nord
et le terrasse

2 cages d’escaliers et ascenseur
( circulation vertical)
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S

Entité de détente :

- Espace de repos (terrasse)

Entité administratif :

Salle de conférence et hall et

RS gestion et une chambre avec
SDB et WC et salle pour les
invités

Ol N 2 cages d'escaliers et ascenseur

Figure 71:Plan R+2 du projet.
Source : Auteur

2.5 ASPECTS LIES A LA DURABILITE

e Les terrasses ont des roles multifonctionnels dans la
construction ; celui du haut est un lieu de
rassemblement et d'interconnexion entre visiteurs et
usagers, et ceux du bas sont des points de détente
pour les employés.

e Le toit incliné est enticrement vidé pour créer un
couloir vert du sol au toit pour créer un espace
dynamique permettant de réduire la température du

Figure 72:Vue sur la terrasse.
Source : www.archdaily.com

batiment et la consommation d'énergie.

e Unréservoir d'eau est également intégré a
coté du batiment pour recueillir I'eau de pluie
qui sera utilisée a des fins d'irrigation et
d'utilisations non potables.

Figure 73:Vue sur Le toit incliné.
Source : www.archdaily.com
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3 Exemple 03 : THE CRYSTAL- LONDRES, Royaume-Uni

3.1 FICHE DE PRESENTATION DU PROJET

Architecte : (Shell & core) Wilkinson
Eyre (intérieur) Pringle Brandon.

Date d'achévement du projet
Juillet 2012

Surface du projet : 22300m?

Climat : de type océanique, frais,
humide et pluvieux.

Critere de Choix : Aspects |

technologiques et environnementaux

intéressants.

Figure 74:Entrée principal du projet
Source : www.archdaily.com

3.2 Description du projet

Le Crystal est 1'un des batiments les plus
connus au monde et abrite la plus grande
exposition : l'avenir des villes. Il a
remporté le prix national “Innovation
Award of British Council for Offices”.
Un siege social hybride ouvert au public
offrant des espaces permanents 3
d'exposition, d'éducation et un lieu de 4
travail. _
Certification: ~LEED  Platinum / -
BREEAM outstanding.

Figure 75:Entrée principal du projet
Source : www.archdaily.com
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3.3 ASPECTS : ARCHITECTURAL, FONCTIONNEL ET PAYSAGER

3.3.1 Situation du projet

- Le projet est situ¢ a I’Est de I’ancienne
ville de Londres et au Nord de la Tamise.

- Le projet est situé¢ dans un milieu urbain.

e Latitude:51.30° N

e Longitude : 0.00° E

3.3.2 Voisinages du projet

Figure 76:Plan De Situation du projet
Source : Google Earth

Le projet est situé dans un milieu

urbain, ou on trouve :

° Dans le c6té Sud : Parc
d'attractions Dock Beach

° Dans le c6té Ouest : deux
salles de concert.

o Dans le c6té Nord : station
de pompage des eaux.

° Dans le c6té Est : la
Tamise (fleuve)

Figure 77:Plan de voisinage du projet
Source : Google Earth\ traité par I’étudiante.

3.3.3 Plan de masse

e Le projet est en R+2.

e La nature du terrain : Le batiment proposé est

situé sur un terrain plat et en longueur de 22300
meétres carrés avec trois cotés ouverts.
e La parcelle est de forme polygonale.

e Mode d’occupation du terrain : le projet au

centre du terrain.

e Orientation du projet : Le batiment est orienté

sur I’axe Nord —Sud.

Figure 78:Délimitation du terrain
42 Source : Google Earth\ traité par I’étudiante.
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e Occupation de la parcelle : La surface du bati présente 31% (6920 m?) de la surface

totale du terrain (22300m?).

- Le Cadre non Bati du projet

- Le Cadre Bati du projet

3.3.4 Accessibilité du projet

> Entrée Piétonne principale

> Entrée Piétonne secondaire

» Voie mécanique
* Acceés piéton de la route principale.

» Un seul accés mécanique de la route
principale.

Figure 79:Occupation de la parcelle
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.

Extérieur/public

Extérieur/public-privé

Intérieur/privé

Parking divisé en 2 parties :

Privé pour les véhicules électriques pour les
administratifs/ chercheurs et public pour les
visiteurs.

BN

Figure 80:Hiérarchisation des acceés et gabarit du projet
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.
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3.3.5 Nature formelle du projet (volumétrie)

Le bati est compos¢ de deux volumes en parallélogramme attachées qui prennent la position
centrale et sont entourés par des espaces verts.

Le Crystal se base sur la forme cristalline qui représente les complexités et les défis de la vie
urbaine aux multiples facettes a travers sa conception.

Le revétement en verre réfléchissant de la fagade crée un effet visuel dynamique sur le front de

mer.

3.4 ASPECTS LIES A LA DURABILITE :

Figure 81:Vue sur I’extérieur du projet.
Source : www.liamofarrell.com

3.4.1 Un batiment intelligent

La gestion de 1'énergie du batiment Crystal : Le systéme est produit par Siemens et contrdle
pour tous les €léments €lectriques et systeémes mécaniques dans le batiment. Les informations
provenant d’une station météo extérieure complete plus de 3 500 points de données dans le

Crystal.
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Les systémes connectés incluent :

e Chauffage, climatisation et systemes de
ventilation.

e Station météo.

e Commandes d'éclairage.

e Pompe a chaleur géothermique.

e Chauffe-eau solaire thermique.

e Systémes d'eaux noires et pluviales.

e Systémes d'alarme incendie et
d'évacuation.

¢ Systéme photovoltaique.

C02 Air Quality

Figure 82:La gestion de l'énergie du batiment Crystal.

Source : www.wilkinsoneyre.com

3.4.2 Lumiére naturelle

e Facade auto-ombragée.
Les fagades auto-ombragées du Crystal utilisent un haut
verre solaire performant qui offre environ 70 % de la
lumiére visible a travers chaque fenétre, mais seulement
environ 30% de I'énergie solaire.

e Le verre a trois couches et une cavité Argon.

e Presque tous les espaces du batiment ont acces a la
lumi¢re du jour naturelle, c'est-a-dire une lumicre

artificielle minimale.

3.4.3 Systemes d'éclairage [Confort visuel]

e 65% d'éclairage fluorescent, 35% d'éclairage LED
avec un systtme de controle avancé qui ajuste
automatiquement chaque lampe individuelle pour fournir des
niveaux de luminosité confortables sans gaspiller

I'électricité.
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Figure 83:Vue sur l'intérieur du projet.
Source : www.wilkinsoneyre.com

Figure 84:Vue sur l'intérieur du projet.
Source : www.wilkinsoneyre.com
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3.4.4 Systemes de ventilation [Confort hygrothermique]
-Le systéme détecte les conditions intérieures et extérieures

puis contréle le mode de ventilation le plus approprié et le
plus économe en énergie pour chaque partie du batiment.

A des températures modérées, la ventilation naturelle est
utilisée avec des fenétres ouvertes automatiquement.

-A des températures basses ou €levées, les fenétres se ferment
et une ventilation mécanique contrdlée prend le relais.

-La ventilation naturelle peut aussi étre utilis€¢ pendant la nuit,
réduisant ainsi la demande de refroidissement au cours de la

journée suivante. , — -
Figure 85:Vue sur l'intérieur du projet.

Source : www.wilkinsoneyre.com

3.4.5 Systemes d’eau

e L'eau de pluie est récupérée directement du toit du

batiment et stockée dans un réservoir de stockage

souterrain (capacité :30m*de volume). L'eau est
traitée utilisant la filtration et la désinfection aux

ultraviolets.

eEnviron 80 % de l'eau chaude du batiment est

Water Tooks l

chauffée par une combinaison de chauffage

thermique solaire de I'eau du toit et du sol et de

pompes a chaleur. Figure 86:Systemes d’eau du projet.

Source : www.archdaily.com

3.4.6 Transport durable

e 15 Bornes de recharge e-véhicule.

e 606 places de stationnement pour vélos.

Figure 87:Bornes de recharge e-véhicule. 46
Source : www. thecrystal.org
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3.4.7 Climatisation et chauffage

|
eles pompes a chaleur ” ‘
géothermiques fournissent ~
pratiquement tout le chauffage du
batiment et la plupart de son
refroidissement.

ele systtme fonctionne par
pompage l'eau a travers un tuyau
qui fait de boucle profonde dans le
sol.

ell y a 199 tuyaux au Cristal
totalisant 17 km de long et

. . 13
atteignant jusqua 150 m de Figure 89:Systemes de control d’eau du Figure 88:Les pompes a chaleur
profondeur. projet. géothermiques.

Source : www. thecrystal.org Source : www. thecrystal.org

3.4.8 Efficacité énergétique

Minimisation des pertes thermiques grace a I'enveloppe

du batiment

1. Triple vitrage.
2. Positionnement du vitrage.
3. Orientation du batiment.

Consommation réduite par les systemes basse

consommation
Figure 90:Pourcentage consommation d’énergie.
1. Pompes a chaleur géothermique. Source : www. thecrystal.org
2. Poutres froides.
3. Chauffage par le sol.
4. Déplacement d'air a faible vitesse.
5. Ventilation naturelle.

Les émissions de gaz a effet de serre

Réduction des émissions de gaz a effet de serre gréce

a l'intégration de sources d'énergie renouvelables

1. Pompes a chaleur géothermiques. , — )
Figure 91:Pourcentage les émissions de gaz a effet de

serre.
2. Panneaux photovoltaiques. Source : www. thecrystal.org

47



¢ ETUDE ANALYTIQUE

4 Exemple 04 : Siege social de la Confédération de I'industrie Danoise,
COPENHAGUE, DANEMARK

4.1 FICHE DE PRESENTATION DU PROJET

¢ Emplacement: Copenhague, Danemark.
e Architecte : Martin  Professional,
Kollision et Transform Architect.

e Date d'achévement du projet : 2013

e Entrepreneur : E. Phil & Sen.

e Climat : Le climat de Copenhague est de
type baltique, c’est-a-dire relativement
continental, avec des hivers froids et des
¢étés doux ou agréablement chauds.

o Critére de Choix : aspects technologique

intéressant. o
Figure 92:La Confédération Des Industries Danoises.

Source : https://kollision.dk

4.2 Description du projet

Avec des lumieres colorées dans la double
facade wvitrée, le batiment de Ia
Confédération de l'industrie danoise est
devenu un point de repere architectural au

cceur de Copenhague.

Sa rénovation a donné au batiment une
expression architecturale plus moderne,

ainsi que des améliorations durables et

intelligentes.

Parmi ces améliorations figure Ia Figure 93:Le batiment de la Confédération Des Industries
Danoises.

ventilation naturelle automatisée de Source : https://stateofgreen.com

Windows Master avec des ouvertures

controlées intelligemment dans le toit et la fagade.
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4.3 ASPECT ARCHITECTURAL
4.3.1 Situation du projet

- Leprojet se situe au cceur de la ville Copenhague
sur la place de la mairie, et surplombe les
célebres jardins de Tivoli a l'arriere.
Le projet est situé¢ dans un milieu urbain.

e Latitude: 55.40° N .

e Longitude : 12.34° E.

Figure 94:Plan De Situation du projet.
Source : Google Earth

4.3.2 Voisinages du projet

Le projet est situé dans un milieu urbain, ou on
trouve :

e Dans le c6té Sud : Jardins de Tivoli.

e Dans le coté Ouest : Aire de restauration du

Tivoli

e Dans le c6té Nord : Tour d’Axel.

e Dans le coté Est : Hotel de ville de Copenhague.

Figure 95:Plan De Voisinages du projet.
4.3.3 Plan de masse Source : Google Earth\ traité par [’étudiant.

Le projet est en R+4.

La nature du terrain : Le batiment est situé

sur un terrain plat avec deux cotés ouverts.

Mode d’occupation du terrain : Le projet

occupe tous la superficie de I’ilot.

Orientation du projet : Est-Ouest.

Acces :

* Voie mécanique Principale

* Voie mécanique secondaire

’ Entrée Piétonne principale

. ., . Figure 96:Plan de masse.
’ Entrée Piétonne secondaire 49 Source : Google Earth)\ traité par I'étudiant.
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4.4 ASPECT TECHNOLOGIQUE

Facade interactive (smart facade)

eLa conception est en double fagcade vitrée qui sert a protéger le batiment intérieur de la

circulation et des autres bruits extérieurs.

e La facade multimédia intégre 4 000
metres de nouveau VC-Strip de Martin
Professional dans une  version
extérieure personnalisée, formant un
motif arlequin sur toute la fagade sur
lequel une variété de motifs graphiques

peut étre affichés.

eLes bandes LED sont des réglettes
LED RVB couleur avec chaque LED
(plus de 90 000-au total) contrdlable

Figure 97:La fagade multimédia.
individuellement en termes de couleur, Source : hups.//kollision.dk

de luminosité et d'intensité.
e La facade numérique a transformé I'extérieur du batiment, lui donnant une présence beaucoup

plus engageante et émotionnelle.

Structure en acier

Figure 98:Details de La fa¢ade multimédia .
Source : Catalogue Eclairage Architectural Dynamique-Harman
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eLe systtme de lecteur comprend également une application de service météo intégrée

contrdlant la luminosité de la facade.

e Le client peut également contrdler et
ajuster la facade via une application

iPad personnalisée.

e En accédant a un site Web mobile, les
utilisateurs peuvent peindre sur la
fagade en faisant glisser leur doigt sur
I'écran tactile de leur téléphone
intelligent, peignant instantanément

avec la lumiére sur le batiment.

Figure 89: La fagcade multimédia.
Source : https://kollision.dk

eles différentes conceptions
d'éclairage ont été transformées en
plugins génériques qui s'integrent dans

le systéme de lecture de Kollision.

. -

e Ces plugins lumineux peuvent étre
controlés par le département graphique
de DI qui peut ajuster et modifier des
parametres tels que la vitesse, les
couleurs et la direction en créant des

milliers d'expressions différentes.

Figure 99:Contréler la fagade via une application iPad personnalisée.
Source : https://kollision.dk
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Synthése :

L’implantation de projet dans un milieu scientifique pur (centre de
recherche en technologie/université/laboratoires) pour un travail en
coordination avec des voies importante a I’échelle de la ville.

Situation et
accessibilité

* Prévoir un parcours périphérique du projet pour faciliter les
déplacements et pour un éventuel danger .

* Prévoir des bandes vertes et des plans d’eaux.

* Prévoir des espaces de détente.

* Le projet doit possede plusieurs acces ; acces principal sur la
facade principale et d’autre acceés secondaire et de service ;
multitude et variété des acces pour garantir une fluidité des flux et
séparation selon le genre des usagers ou d’activités.

Plan de masse

* VVolumétrie compacte.

» Une masse (fonctions mére) avec des fonctions complémentaires.

Volume et * Orientation nord /sud pour meilleure exploitation des rayons

facades solaires par des ouvertures etudies integrent dans la fagade.

« Latransparente pour assurer une continuité visuelle entre intérieurs
et extérieur.

*La séparation au niveau des entités(recherche/gestion), la
circulation (visiteurs, chercheurs), étages.

 L’atrium comme une source de lumicre et au méme temps espace
de detente.

* Hiérarchisation des espaces et la gestion des flux (active/calme)

* Séparer les espaces de services des espaces d’enseignement pour
éviter ’intersection des circuits chercheurs/coaches et services.

» Aménager des locaux de stockage et des supports laboratoire pour
le matériel de laboratoire a proximité des laboratoires.

Conception
intérieure

* Profiter des données climatiques de la zone du projet pour la
gestion des besoins énergétique du projet.

« Utilisation des systemes passifs et actifs pour atteindre un confort
adéquat a I’intérieur du batiment et pour diminuer les

o consommations d’énergie, et utilisation des matériaux durable.

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

* L’utilisation des brises soleil pour occulter les ouvertures et
contrdler la pénétration de la lumiére a I’intérieur des espaces.

L’aspect de

Tableau 3: les recommandations d'apres les exemples
Source : auteur
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Introduction

Le but de cette partie d’étude est I’identification des variables contextuelles susceptibles

d’influencer la conception architecturale du projet d’incubateur de smart building, et ce sur

trois échelles : territoriales, urbaine et locale. Elle représente une étape indispensable avant

d’entamer la genése du projet, pour choisir le site d’intervention et pour fixer les principes et

les stratégies conceptuelles a adopter.

1 Présentation de la ville de Laghouat

1.1 Situation de la ville
1.1.1 Situation Astronomique:

e Coordonnées:
- Latitude : 33°.80’N.

- Longitude : 2°.88’E.
e Altitude : 767 métres.

1.1.2 Situation géographique

e Laghouat est une ville interne du Sud
Algérien, a la partie méridionale de la

région hauts plateaux centre. Elle est située

Carte de situation géographique
de la wilaya de LAGHOUAT

o CHEF-LIEU-WILAYA

\
= \ Limites des commune

Limite de wilaya

Systame do projecion: Longiude/Latiude (WGSS4)
Unites lathong: Degres decimanax

Figure 100:Carte de situation géographique de la wilaya de

Laghouat.

Source : http://decoupageadministratifalgerie.blogspot.com

au piémont de D’atlas saharien a 400 km

d’Alger au croisement de la route nationale

N°1 reliant Alger a Tamanrasset et de la

route nationale N° 23 reliant Mostaganem a

Laghouat.

e Lereliefde la ville est presque plat avec une

faible pente entre 0,1% et 4 %.
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Figure 101 :Situation géographique du la ville de

Laghouat
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1.1.3 Situation administrative

La commune de Laghouat est limitée par'’:

e Lacommune Sidi Makhlouf ou nord.

e Lacommune d’el Assafia a I’est.

e Au sud par la commune ksar El Hirane.

e Au Nord-ouest par la commune de
Tadjmout.

e Au Sud-ouest par la commune de

Wilaya de Tiaret

Wilaya de Djelfa

B cher-Lieu-wilaya
[ Limites AcL-w

Wilaya
d'El-Bayadh

1050 10 20 30 40
Kilometers

Wilaya de Ghardaia

kheneg.

1.2  Accessibilités de la ville

Figure 102:Situation géographique du la commune de

La ville est accessible par :

Infrastructure routiere :
Par la route nationale n°1 (Alger-Laghouat
Tamanrasset) et la route nationale N° 23
(Mostaganem a Laghouat).
Infrastructure par voie ferroviaire :
e En cours de réalisation.
Infrastructure aérienne :
Aéroport a 14 KM de la ville de Laghouat.

1.3 Limites de la ville de Laghouat

Elle est limitée pardes reliefs et éléments
naturels:

e Oued M’zi :la limite de I’est et du nord-
est.

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

e Djebel Dakhla parmi les monts des Djebal
Amour un des massifs de 1’ Atlas Saharien
occidental (nord).

e QOued Msaad : la borde de ses rives sud.

Laghouat
Source : Développement urbain et préservation de la
_'1 l L 11 I —
Tiarst > i : ) J
/ VAl l <
- | 1
\ ) k
/ \ { 1 N
J o 2ot St \ :
" A s S ,}‘
e RN23 \ / 3 ET siskrn
| e o N £
RNE 1\ >
L RN47 wes o
RS et -
Laghauat —

RN1

El Bayadh S T

——

\ > Ghardain

Figure 103:Accessibilités de la ville
Source : Mémoire doctorat : Développement urbain et
préservation de la palmeraie Cas de Laghouat, BENARFA

Figure 104:Limites de la ville de Laghouat
Source : Mémoire doctorat : Développement urbain et
préservation de la valmeraie Cas de Laghouat. BENARFA

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

Kamal (2018)
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1.4 Le climat de la ville de Laghouat

La ville de Laghouat fait partie de la zone
climatique E3 (zone d'été¢) et H3a (zone
d'hiver) déterminée par deux saisons
principales :

SEVIL:25*C

-Un été tres chaud et sec mais moins pénibles
qu'en zone E4.

EIAU'(SW
hi \s froid | . . [ BT wow E im0
-Un hiver trés froid la nuit par rapport au jour. | gy g
EQ{E E3 nggm,o 444 ALT >1500
, . . . — [aJs00<ALT<1000
1.5 Les données climatiques de la ville EEd e lmattcon 13 s
BESIED oo T aLtss00

Figure 105:les zones climatiques de [’Algérie.
1.5.1 Radiation solaire Source : Ministere de I’habitat 1993

350

W/mzC

T Now I = Les mois "

-q—= s SR E———

________ e e S —
{ La radiation solaire est trés || La radiation solaire est perceptible de -: | Le rayonnement solaire est-i
I_faible [Décembre —Février] || début Avril a fin Septembre . | moyen dans les mois mars et
____________________ | octobre et novembre. La |
| moyenne annuelle de |
2,
oW ]

Figure 106:Radiation solaire.
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0, 2023
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12 AM

6 PM

12PM

6 AM

12AM 2

Jan

Feb

I_ Wh/m2

870.00
783.00
696.00
609.00
522.00
435.00
348.00
261.00
174.00

Mar Apr II May Jun Jul Aug II Sep Oct Nov Dec

e T T T T T T T T

| La durée et la quantité de la radiation | |

| diminuées durant les mois d’hiver I |

La radiation en général, est importante, surtout en été (Mai —

—— — — — — — — — — — — .
I_Septembre )

Figure 107:Radiation solaire.
Source : Auteur,2023 a I’aide de logiciel Rhinoceros.

12 AM

6PM

12PM

6AM

12 AM

-
| de Novembre a Mars,la | I On remarque que la température séche est observée des le
| température est inferieure a | I début du mois Avril jusqu’au la fin du mois de Septembre
| 4,4°C dans la majorité de la |
journée sauf (minuit-10.00) | L

L)

1.5.2 Température séche

| 2014

Jan Feb
-

Mar

[ I Apr May

durant toute la journée (42,00°C).

Figure 108:Température séche.
Source : Auteur,2023 a I’aide de logiciel Rhinoceros.

de Décembre.
Climatisation : du mois de Mai a mi-Octobre.

Chauffage : du mois de Janvier au début de mars et la fin du mois de Novembre au mois
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110

100

90

80

70

60

50

10

30

20

10
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

— — — — g e o — i — e — e — o — —
|

I Une saison froide qui dure de novembre a avril | | Longue saison chaude et séche de mai a octobre |
avec des températures maximales moyennes I | avec des températures maximales moyennes |
comprises entre 25 et 15 °C et des températures ' | comprises entre 27 et 40 °C et des températures |

I minimales moyennes comprises entre 1 et 8 °C. I | minimales moyennes comprises entre 14 et 22 °C. |

Figure 109: Température séche.
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0.17, 2023

e Dans les premiers mois on remarque que 2
la température varie généralement de 10°C Z::?
a 19,67°C dans les mois de Novembre a —_—
Février et elle augmente jusqu’au 42°C (le 32.43
début du mois Avril jusqu’au la fin du mois 29.24
de Septembre, dans la direction NORD et =
presque les mémes valeurs dans NNO. i
19.67
16.48
e Et qui peut atteindre en moyenne la valeur 13.29
de 35°C et le maximum atteindre 42°C 10.10

Dry Bulb Temperature (C)
city: Laghouat Medeghri AP
. . . country: DZA
dans les directions OSO et SSO et jusqu’a ﬁme-gne; 0.0
source: ISD-TMYx
NNE. period: 1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1
Each closed polyline shows frequency of 1.0% = 50 hours.

dans tous les mois et les mémes valeurs

Figure 110: Température seche.
Source : Auteur,2023 a I’aide de logiciel Rhinoceros.
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1.5.3 La Vitesse du vent

e Les vents sont de grande ampleur dans les mois

Mars-Avril-Mai avec une moyenne 9,25 m/s.

e Selon la rose des vents, les vents dominants sont

de direction Nord et Ouest de vitesse 17m/s et aussi

ils sont de vitesse importante du SUD-OUEST Wind Speed (mis)

(13m/s) et tres faible au SUD- EST (5m/s).

De Mai a Juillet :

Il'y a 65270 jours par an avec des vents chauds , qui
viennent généralement du NORD et SUD-OUEST
peuvent atteindre des vitesses ¢élevées de 16.50 m/s et
température de 42°C, par contre ils sont trés faibles au
NNE,ESE.

D’Aout a Octobre:

e les vents forts: OSO et NNO (13m/s).
e les vents moyennes : NORD et ENE et SUD
(8m/s).

e les vents faibles : ESE et SE, vitesse presque nul.

Le mois de Mars :

Les vitesses suivant les directions NORD et NNO
sont tres fortes et leur vitesse varie de 13 a 15m/s et
presque nul dans les directions NNE jusqu’au OSO.

Le mois de Avril :

Les vitesses suivant les directions L’EST et NORD
et NNO et NE sont souvent violents et leur vitesse
varie de 16 a 20m/s et faibles dans SE et SO et

OUEST.
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m/s

18.50
16.66
14.82
1298
11.14
9.30
7.46
5.62
3.78

I1.94
0.10

Figure 111:La vitesse du vent durant [’année.
Source : Auteur,2023 a ’aide de logiciel Rhinoceros.

Wind Speed (m/s) Wind Speed (mis)

city: Laghouat Medeghri AP

country: DZA

time-zone: 0.0

source: ISD-TMYx

period etween 0 and 23 @1

Calm for 11.96% of the time = 89 hours.

Each closed polyline shows frequency of 7.6% = 50 hours.

Wind Speed (n/s)
city: Laghouat Medeghri AP

country: DZA

time-zone: 0.0

source: ISD-TMYx

period: 8/1 to 8/31 between 0 and 23 @1

Calm for 27.02% of the time = 201 hours.

Each closed polyline shows frequency of 9.2% = 50 hours.

city: Laghouat Medeghri AP
country: DZA

time-zone: 0.0

source: ISD-TMYx

period: 7/1 to 7/31 between 0 and 23 @1
Calm for 20.16% of the time = 150 hours

Each closed polyline shows frequency of 8.4%

Wind Speed (mis)
city: Laghouat Medeghri AP

country:

time-zone: 0.0

source: ISD-TMYx

period: 10/1 to 10/31 between 0 and 23 @1
Calm for 36.16% of the time = 269 hours

=50 hours.

mis

13.40
1218

10.96

I242
120

Each closed polyfine shows frequency of 10.5% = 50 hours

et Aout et

Figure 112:La vitesse du vent durant les mois Mai et Juillet

Octobre.

Source : Auteur,2023 a I’aide de logiciel Rhinoceros.

mis

T 18.50

7 S

7 A 16.72

74 ‘ | \ o
/ | 148 /
/ W / \ 5 4
\N L/ | JERT /

A\

M

/ \)

Wind Speed (m/s)

city: Laghouat Medeghri AP

country: DZA

time-zone: 0.0

source: ISD-TMYx

period: 4/1 1o 4/30 between 0 and 23 @1

Calm for 15.69% of the time = 113 hours

Each closed polyline shows frequency of 8.2% = 50 hours.

Wind Speed (m/s)
city: Laghouat Medeghri AP
country: DZA

time-zone: 0.0

source: ISD-TMYx

period: 3/1 to 3/31 between 0 and 23 @1

Calm for 25.4% of the time = 189 hours.

15.40
13.91

W 12.42

I
910.93
944
7.95

6.46

|1 99
0.50

Each closed polyline shows frequency of 9.0% = 50 hours

Figure 113:La vitesse du vent durant les mois Mars Et Avril.
Source : Auteur,2023 a I’aide de logiciel Rhinoceros.
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1.5.4 Humidité relative

I Cet écart progressivement croissant dure toute la journée (de juin
a début septembre ) de 14% en moyenne . I

12AM

6PM

12PM

6AM

12AM 3

A partir du 15 février I’humidité diminué et on voit I Du ler octobre jusqu’au mi- I
qu’elle prend des valeurs assez faibles dans la journée février I’humidité est tres élevé I
entre 12h et 20h et la moyenne de 24% I en moyenne de 71,50% .

Figure 114:Humidité relative.
Source : Auteur,2023 a I’aide de logiciel Rhinoceros.

Les mois de Janvier, Février, Novembre et Décembre:

I’humidité est tres élevée entre 40% et 80% et presque €gale la température séche (zone de confort) .

100 100

80 o= 80

60 5 5 60 5 =+

40 2 ° 40

20 20

1] 4 8 12 16 20 24 L] 4 8 12 16 20 24
JAN FEB
100 100 100

20 e — 30 80— e 22
B B

H >8aq
60 ) o . 60

ou|
»

2 LR 1 ° : P =

20 20 20

1] 4 8 12 16 20 24 1] 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
ocT NOV DEC

Figure 115:Humidité relative les mois de Janvier, Février, Novembre et Décembre .
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0.17, 2023
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100

80

60

40

20

100

80
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40

20

° -
So b, [ a0

100

80

P
2 60—

40

20

4 8 12 16 20 24 0 0 4 8 12 16 20

MAY SEP

21 Les mois de Mars, Avril, Mai, Septembre:

[’humidité relative est variée entre 25% et 70%.

Figure 116: Humidité relative les mois de Mars, Avril, Mai,
Septembre.
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0.17, 2023

Les mois de Juin, Juillet, Aout:

I’humidité relative est tres faible entre 10% et

50% et en revanche la température séche tres

élevé.

1.5.5 Type de ciel

Un ciel clair et dégagé régnant pendant
presque toute I’année. Cependant les jours
nuageux sont rares.

Le graphique affiche le nombre de jours
mensuels avec un pourcentage sans soleil de
70 % et un ciel partiellement nuageux
inférieur a 10 % et 5 %.

1.5.6 Pluviométrie

Trés peu de pluie et rare (souvent
moins de 25 mm)ll y a une

irrégularité saisonniere dans les

o 4 8 12 16 20 2
JUN
100 0 - 100
°
. o v
a0 3 80
60 60
40 - a0
s -
.
20 - ~3 20
o 0
] 4 8 12 1% 20 2 0 1 g 12 16 20 24
Ju auG

Figure 117:Humidité relative les mois de Juin, Juillet, Aoiit.
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0.17, 2023

- e - . - - - C—— o s

Figure 118:Type de ciel.
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0.17, 2023

m Précipitations 2017
® Précipitations 2006

précipitations et qui ne cesse de

Figure 119:Pluviométrie.
Source : Logiciel CLIMATE CONSULTANT 6.0.17, 2023

s'affaiblir avec le temps.
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2 DIMENSION URBAINE
2.1 Les limites de la ville de Laghouat:

Les limites artificielles:
mmmm Voie N°1
e Voie W230

mmmm réseau en cable électrique

Les limites naturelles :

[ sebel rAhmar
- Oued mesaadd

Figure 120:Les limites de la ville de Laghouat.
Source : Google Earth)\ traité par I’étudiant.

2.2 Systéme routier de la
ville et les activités 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 Khneg.
- Ecole supérieure.

- Université.

- Cité universitaire.

Figure 121:Systéme routier de la ville et les cordonnées dans
la ville
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.

2.3 Les voies et Les nocuds

La ville est structurée avec plusieurs axes
principaux  secondaires, ces  derniers
garantissent la jonction du centre-ville avec
les différentes extensions ce qui assure une

fluidité et une bonne accessibilité.

Figure 122:Les voies & Les nceuds.
Source : Google Earth)\ traité par [’étudiant.
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2.4 Style Architectural

Le style architectural traditionnel de Laghouat est
caractérisé par :

- Tissu compact pour diminuer les surfaces exposées

a I’ensoleillement et de se protéger contre les vents.

- Les constructions ont été implantées sur les oasis «

les palmeraies » et 1’eau (“Ghout “maison

entourée de jardins).
- L’intimité et la spécifiée de la maison (la skiffa).
- L’utilisation des couleurs claires pour se protéger
des Fortes chaleurs et réfléchir le rayonnement

solaire.

Figure 124: patio dans un maison.

Figure 125: L' utilisation de matériaux de construction locaux.

Criteéres de choix :

L’intégration du projet au site est le résultat de la maitrise de la conciliation des différentes

caractéristiques : le voisinage, la topographie, les routes adjacentes ... etc.

3 DIMENSION LOCALE

Le site est :
- Situé dans un milieu urbain.
- Zone d’extension nouvelle (pour minimiser I’encombrement dans la ville).

Accessibilité facile par une voie principale relie les trois pdles universitaires avec 1’altere
principale de la ville

- A coté des infrastructures des enseignements supérieur (Pdle universitaire et deux cités
universitaires).

- Superficie suffisante pour notre programme.

62



° o ETUDE CONTEXTUELLE

3.1 Analyse du site

3.1.1 Situation par rapport a la
ville:

Le site se situe dans la nouvelle extension, a

la périphérie de la ville dans la partie ouest.

3.1.2 L'accessibilité et le flux

- Le site est articulé avec le systeme

routier principal de la ville par une

voie principale (de I’extension Figure 126:Situation par rapport a la ville de Laghouat.
nouvell e)_ Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.

- Accessible par 02 voies : Voie principale avec flux moyen et Voie secondaire flux faible.

lndnﬁ-ii

%//

Figure 127:les limites du site d’intervention.

Source : Google Earth\ traité par [’étudiant.

s Vi€ secondaire  (Flux faible) s YOi€ primaire (Flux moyen)
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3.1.1 Le cadre bati

La majorité des ilots qui entourent
le site sont occupés par des
infrastructures universitaires et
des habitats.

Figure 128:1’environnement immédiat du site d’intervention.
Source : Google Earth\ traité par I’étudiant.

3.1.2 DL’environnement immédiat

Figure 133:Pole N°3 universitaire.
Source :Auteur.

Figure 133:site d’interver tion.
Source :Auteur.

Figure 133:Habitat collectif.
Source :Auteur.

-

{
M

Figure 133:la faculté de technologies. Figure 133:cité universitaire 2000 lits.
Source :Auteur. Source :Auteur.
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3.1.3 Analyse fonctionnelle
Circulation:

-La circulation mécanique et piétonne est importante
au niveau des voies qui pénétrent le site.

-Le site est repéré par plusieurs infrastructures
universitaires.

Gabarit:

Les gabarits dans la zone varient entre RDC et R+3.

Figure 134:circulation mécanique et piétonne.
Source :Auteur.

Les potentialités du site :

-Forte visibilité et lisibilité du site (la situation
stratégique du site a la porte ouest du centre-
ville).

-L’accessibilité (facilement accessible)

Figure 135:circulation piétonne.

Source :Auteur.

3.1.4 La forme et dimensions du terrain

- on a choisi la partie la plus proche de I’axe de

I’université pour avoir une bonne vision de notre

projet.

- Le site est trés grand pour recevoir tel projet,

127 m
021

Nous choisissons une surface de dimension

(127*150 m) . I

e
<
P m—
«

-Le terrain est en forme rectangulaire. 144 m |

G i

\ 4

Figure 136:Les dimensions du terrain.

Source :Auteur.
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3.1.5 Aspect climatique du terrain

NG|

_ CITE
|| BNIVERSITAIRE L

VB Pour
de COmepces

Figure 137:Les données climatiques de site d’intervention.

Source :Auteur.

3.1.6 La topographie du site

e Elévation par rapport au niveau de la mer : 763m

e de faible pente 0.0% (quasiment plat).

Figure 138:La topographie du site

Source :Auteur.
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Synthése :

Site et * Le site est situé dans un site universitaire (faculté¢ de technologie)

voisinage et prés d’une voie importante, ce qui lui donne une position et des
flux importants a gérer a travers le choix des acces et des facades.

* Orienter le projet vers le flux important (vers la voie principale).

* Laprésence de point de repére attractif qui facilite 1'accessibilité et

ainsi donne une valeur au projet (faculté de technologie).

lan de masse * Orientation : nord/sud avec protection du coté sud.

* Disposer 1’accés mécanique vers le c6té Nord-Ouest et Nord Est
proche de la voie secondaire projetée.

* Un parking pour les invités va étre placé pres de 1’acces principal
(limiter circulation mécanique).

* Le projet doit étre cloturé de tous les cotés (la présence de

I’habitation)

La volumétrie ¢ Dintroversion ; la mise en place d’Atrium afin de favoriser
I’éclairage naturel et mieux protéger 1’environnement intérieur
contre les intempéries.

* Le choix d’une forme compacte qui permet de diminuer les
déperditions thermiques et 1’exposition a 1’ensoleillement (inspiré

du tissu compact traditionnel).

onception * Eviter Dorientation ouest d’ouverture pour [I’espace
intérieure d’enseignement.
* Exploitation de la lumiere naturelle dans les salles de classe et les
ateliers/laboratoires.
*  Organiser les espaces d’une fagon a assurer le calme pour les

espaces d’enseignement par rapport au voisinage immédiat.

Tableau 4: les recommandations contextuelles
Source : auteur
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oETUDE PROGRAMMATIQUE

Introduction

L’étude programmatique est une étude ou on définira le rdle, I’objectif et 1'échelle de projet,

ainsi que les grandes fonctions retenues et le programme qualitatif et quantitatif.

Dans ce chapitre on a ¢laboré un programme basé sur les normes et les exigences de conception

des incubateurs de startup en smart building.

1 Les objectifs :

La réponse aux exigences fonctionnelles de chaque type usages de notre
projet.

=

L’harmonisation des fonctions et des proportions surfaciques et
spatiales entre les différentes activités du projet.

=

L’élaboration d’un programme caractérisé par la souplesse des
rapports entre les espaces qu’il identifie.

2 Les entités du projet

L’¢laboration du programme qualitatif et quantitatif de I' incubateur 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. Tableau N°5 : représente les entités du projet.

Entité Espace
Entité accueil 1. Accuelil

2. Réception
3. Cellule d’orientations

4. Sanitaires hommes / femmes

Entité de gestion 1. Service commercial
Service juridique
Service comptabilité
Bureau directeur
Secrétariat

Bureau chef de service

Bureau sous-directeur

® N kW

Salle de réunion
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9. Bureau responsable marketing
10. Bureau responsable management

11. Sanitaires hommes / femmes

Entité travail / Co-Working

Open space
Bureaux privés

Laboratoires et Ateliers

A W N =

Box
5. Salle d’informatique
6. Vestiaires.

7. Sanitaires hommes / femmes

communication/pédagogie

Entité technique 1. Locaux techniques (climatisation, chaufferie)
2. Locaux de maintenances
3. Espaces de stockages

Entité 1. Salles de classe

2. Auditorium
3. centre de documentation
4. salle de débat

5. Sanitaires hommes / femmes

Entités échange et détente

1. Restauration

2. Salles de détentes

Unité

Systeme d’intégration

Hébergement 1. Chambres
2.1 Entité travail / Co-Working
Unité »» Contrdles environnementaux.
. »» Matériaux intelligents.
Smart office o _ ,

»» Dispositifs et équipements de sécurité et d'urgence.

Unité »» Salles propres.

. »» Laboratoires.
Smart lab / hospital

»» Stockages critiques.

»»
»»

Impression 3D.

Analyse Big Data et algorithmes.
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2.1.1 Unité smart office

eContrdles environnementaux

UNE GESTION MULTI-TECHNIQUE
1. Systéme CVC*8 Compteurs électriques, eau,
2. Eclairage, TGBT?,
3. Panneaux photovoltaiques,
4. Suivi des consommations,

5. Données externes webservices météo.

—
gl »’1‘*\‘
e W T TR
.\u/f
—
EXTERMAL DATA /gf\)\\
M;mu‘: g/' .
ZEE N
COMPTEURS 'l’ @0" ’—\
——t—
euencies .\5 i, b DIGITAL TWIN \ . e e
,_{ ogiciel Tiers, K
o I EMS, ERP...
/E 2\ A
—~ | ey
/ " ONHE??&ANON | Services Cloud
PMavrves vebi wbe sy | }
S\ a h . DES DONNEES
="/ _._J
Py -
Reseau chaleurn, | 7 t \
Bésosw frodd |\ J
/ —
e NORMALISATION Nt o\
=z DES DONNEES W, . \| i
Systemes / \ °,.' /
slectrigues | e — \ /
\ / “@'\ ==
\S/,
£ s ARCHITECTURE SECURISEE P
e} ( '-@5 f——— ET REDONDANTE / <
l / f T\
== '\ |Iconicsbmart Buildings
A /
ICONCS \ \—
1OT GATEWAY | A t_.—._
\\,/

Figure 139:une gestion multi-technique
Source : iconics. fr

18 CVC : le CVC (chauffage, ventilation, climatisation) est un ensemble de domaines techniques regroupant les
corps d'état traitant du confort aéraulique.

1 TGBT : Le tableau général basse tension (TGBT) également appelé Armoire électrique basse tension est au
centre de la distribution électrique d'un batiment.
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e Appareils intelligents
EFFICACITE DES EQUIPES DE MAINTENANCE

1. Gestion de I'escalade.

2. Notifications fiables par SMS / E-mail / Appel vocal & Quittance.

‘ . Microgrid

. Grid edge
B smart buildings
Général

Figure 140:efficacité des équipes de maintenance
Source : iconics.fr

¢ Dispositifs et équipements de sécurité et d'urgence
OPTIMISATION DE LA GESTION DE L'ESPACE
1. Surveillance en continu en QBU

temps réel aux équipements,

capteurs, ...

2. Permettre aux occupants de
consulter le niveau

d’occupation du batiment.

bureaux, etc. & @ o

3. Réservation de salle,

Figure 141:la gestion de [’espace
Source : iconics.fr
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e Passeport digital (jumeaux numériques) du batiment

1. modeéles 3D et métadonnées issues (BIM)

< Ordonnég
par la GTB

Bitiment
réel

MNumeérique

2.1.2  Unité smart lab/Hospital
e Salles propres

Améliorer le sé¢jour du patient et les conditions de travail des soignants, optimiser les processus

hospitaliers pour une meilleure gestion financiére et garantir une sécurité optimale.

Automate avec
rétention et traitement e
des données

Cameéra vidéo
. surveillance mini
dome 360°

Capteur et sonde - ’ - : ' oaumm voRiriciie

p o 1 ; ol 5 ! - ; df détection
de pression & £ P dintrusion
différentielle g il -5 W

Capteur de v Protection
temperature r périmétngue
ambiante

Intégration .
de compteur : e

. Geston
de particule = ; ; - d'ambrage
I’<.mn‘de . I Controle
monitering 3 e e

Extincti © Solution de détection et
5 tHcton extinction, pour enceintes
atomatique: par.gaz fermées, par gaz azote

Détecteur multi-capteurs
{fumeées, chaleur)

Figure 142:installations du Salles propres
Source : www.asteelflash.com
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e Laboratoires

Des solutions complétes pour garantir un environnement de recherche sain et protégé dans les

laboratoires.

Gestion de I'éclairage,
de l'ombrage et
de la ventilation

Radar volumétrique
de détection
dintrusion

Diffuseur sonore et visuel
d'alarme incendie pour
F'évacuation

Gestion de la —— . : ,
centralede - 1] o £ iutis , o - Régulateur de débit d'air
traitement d'air 3 o oS

Capteur de température
et dhumidité

Extinction automatique par gaz

Ly — - Caméra de vidéosurveillance
- mini ddme 360/

"' e - 48 ’ i -

» & Déclencheur manuel
o - d’alarme incendie
.~
N A Détecteur multi-capteurs
f - P A 35y (fumées, chaleur)
_— '.‘ 3

o - " Dispositif de commande et
d'affichage pour sorbonne

Signal visuel d'alerte

Controle des accés

Figure 143:installations des laboratoires
Source : www.asteelflash.com

e Stockages critiques

La pérennité de ’activité et la préservation des produits reposent principalement sur le

respect des conditions environnementales des zones de stockage.

Cameéra avec solution
analytique intégreée
de détection de

de la ventilation

Radar volumétrique de |
détection d'intrusion

Diffuseur sonore et visuel
d‘alarme incendie pour
I'évacuation

présence
Gestion de Dé 3
Sy - étecteur multi-capteurs
I'éclairage, ™ 5: Ny e e o8

de I'ombrage et - ¥

Contréle des acces l

Protection périmétrique

: ,i . Détecteur multi-capteurs
e ® - (fumées, chaleur)

9 ..

o~t=_ - (fumeées, chaleur) pour
atmosphére explosive ATEX

. Extinction par brouillard
. d‘eau haute pression

Détecteur de fumée
par aspiration

{

Equipement de contrdle et
de signalisation incendie

Capteur de température
et dhumidite

Signal visuel d'alerte

Figure 144:installations des Stockages critiques
Source : www.asteelflash.com
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3 Programme qualitatif :
Réception

o Lieu de rencontre.

oContient  des zones
d'affichage, lambris en
bois. L’utilisation de
plusieurs matériaux et
couleurs.

oCentre de circulation
principal.

Figure 146:hall d’accueil Figure 145:hall d’accueil
o Une aire chaleureuse. Source : www.officelovin.com Source : www.frameweb.com
Confort d’ambiance Niveau d'éclairage : Température : 22°C-24°C été
300 a 500 lux. 21°C-22°C hiver
Niveau acoustique : 40 dB Humidité : 40% a 60% Débit d’air
: 18m*/h/personne

Couloirs

o Sont des éléments clés de
l'organisation du
laboratoire.

oLes escaliers, l'ascenseur
doivent étre faciles a
trouver pour permettre
une circulation agréable.

o Des couleurs et des motifs
différents peuvent étre
utilisés, des tableaux de

repéres, des tableaux de Figure 148:couloir Figure 147:couloir
pointage, Source : www.officelovin.com Source:www.officesnapshots.com

Escaliers et ascenseurs
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o Avoir un escalier pres
de l'ascenseur, les larges
escaliers facilitent 'acces,
le sol est détaillé et bien
fini pour rehausser le hall
d'entrée.

o Doivent étre situés dans
des zones trés visibles le
long des couloirs
principaux.

Figure 150:escalier
Source : www.thelightlab.com

Figure 149:ascenseurs
Source:ascenseurspneumatiques.fr

Confort d’ambiance

Niveau d'éclairage :
500 lux.

Température : 22°C-24°C été
21°C-22°C hiver.

Laboratoires

o idéalement situé au rez-
de-chaussée

o Les matériaux utilisés
dans le mobilier de
laboratoire (Métal, bois,

plastique), La lumiere |

artificielle.
o Le vitrage intérieur 3
permet de filtrer la [

lumiére a travers le
batiment.

o Créer des espaces de =

travail, des casiers et des
rangements

Figure 152:laboratoire
Source : www. archdaily.com

Figure 151:laboratoire
Source :www.waldnerdimensions.com

Confort d’ambiance

Niveau d'éclairage 807-
1076 lux.

Appareils d'éclairage :
Encastré fluorescent avec
lentilles paraboliques ou
prismatique.

Température : 21°C-22°C tous
les Saisons

Humidité : variable selon
I’activité.

Débit d’air : 15m>/h/personne

Les salles de cours
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o Cet espace permet aux
chercheurs de donner des
Cours, exercer leurs
travaux dirigés, et
compléter les Assimilations
théoriques et pratiques.

o Nécessité d’un éclairage
naturel.

Figure 154:Les salles de cours Figure 153:Les salles de cours
Source:www.officesnapshots.co Source : www.case.edu.com
Confort d’ambiance Niveau d'éclairage 300 lux. Température :
Appareils d'éclairage : 22°C-24°C éte
Encastré fluorescent avec 21°C-22°C hiver
lentilles paraboliques ou Humidité : 40% a 60%
prismatique. Débit d’air : 18 m*/h/personne

Bureaux

o L’administration ne devra
pas étre en relation directe
avec les espaces fréquentés \l
par les usagers et les
utilisateurs.

o Capacité a travailler avec
'ordinateur et en réunion.

o Quantité d'ctageres et de |
stockage.

o Surface entre 9.30-18.50

m?, cadres intermédiaires i ,

. g . igure 155:Bureau
14.00 — 13.20 mz, senior | Source:www.officesnapshots.com
10.50 m?

Figure 156:Bureau
Source:www.officesnapshots.com

Confort d’ambiance Niveau d'éclairage 538 / Température : 22°C-24°C été
8071ux. 21°C-22°C hiver

Humidité : 40% au 50%
Débit d’air : 18 m*/h/personne

Equipement Des chaises
visiteurs,02Postes
informatiques
photocopieuse, étageres.

Local de stockage
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oll doit étre situ¢ a
proximité des laboratoires
(relation forte).

o Renouvellement d’air 2
fois par heure avec
I’intégration de systéme
de traitement d’air a la
poussiére.

Figure 157:Locale de stockage
Source: www.tradelineinc.com

Confort d’ambiance

Niveau d'éclairage 300 lux.
Appareils d’éclairage

Strip fluorescent Et lampes
typiques.

Température : 22°C-24°C été
21°C-22°C hiver
Humidité : 40% a 60%

Auditorium

oUn espace de contact
entre le public et les
chercheurs, elle abritera des
activités  telles que la
diffusion de documentaires
projections et séminaires
oElle se situe dans un
endroit loin de laboratoire
avec un acces spécial.
oPrévoir un isolement
thermique et acoustique :

o Au niveau du plafond par
un faux plafond général.
oLa pente sera de I’ordre
de 8 a 10° cela correspond a
une surélévation de 12cm
entre deux rangées de
siéges successives.
oL’angle de vision devra
étre de : 110° depuis le ler
rang, 60° depuis la rangée
médiane 30° depuis le
dernier rang.

o Couloirs de circulation
larges pour une évacuation
rapide et efficace.

o Chaque personne occupe
une surface de 0.5m>.

Figure 159:coupe sur Auditorium i
Source: www.tradelineinc.com

Figure 158:Auditorium
Source: www.i.pinimg.com

Confort d’ambiance

Niveau d'éclairage 500 lux
Appareils d'éclairage :lampes

Température : 22°C-24°C été
21°C-22°C hiver
Humidité : 40% a 60%
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typiques Eclairage ponctuelle
directe avec spots.
Un éclairage de sécurité

Débit d’air : 18m*/h/personne.
Niveau acoustique : 60 Db.

Salle de documentation

oLes faces vitrées doivent
étre orientées et congues
afin d’éviter les risques de

surchauffe ou
1I’éblouissement (nord)
oUne bonne Isolation
phonique.

oLes rayons du soleil ne
doivent pas pénétrer dans
la salle.

Figure 160:Salle de documentation
Source: www.batiweb.com

Confort d’ambiance

Niveau d'éclairage 807 lux

Température : 22°C-24°C été
21°C-22°C hiver

Niveau acoustique : 55-60 Db
Débit d’air 20 m*/h/pers

Salles de repos et de détente

Dans les installations de
grande envergure, il est
recommandé de prévoir de
petites salles de pause.

Figure 162:Salles de repos
Source: www.batiweb.com

Figure 161:Salles de détente
Source: www.batiweb.com

Confort d’ambiance

Niveau d'éclairage 300 lux.
Appareils d'éclairage :
Encastré fluorescent avec
lentilles paraboliques ou
prismatique.

Température :

22°C-24°C été

21°C-22°C hiver

Humidité : 40% a 60%

Débit d’air : 15 m*/h/personne

Tableau 6. Programme qualitatif
Source: auteur.
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4 L’organigramme fonctionnel :

Entité de Entité de < Relation forte
travail / Technique <—> Relation moyenne
coworking €—=> Relation faible

Entité
d’acceuil

d’échange
et détente

Entité
gestion

Entité de
communication

Figure 163: organigramme fonctionnel
Source: auteur.

Le programme quantitatit propose:

Entité Espace N Surface Surface (m2)
unitaire
(m2)

Accueil Hall d’accueil 01 100 100
Réception 01 30 30
Cellule 01 65 65
d’orientation
Showroom 01 29 29
Surface Totale 224

Gestion Bureau 02 50 100
financement et
service
commercial
Bureau marketing | 01 63 63
et vente
Bureau 01 60 60
responsable
management
Bureau service 01 30 30
comptabilité
Service juridique 01 30 30
Bureau chef de 01 30 30
service
Bureau 01 30 30
management
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environnement
écologie

Imprimerie
archives

01

40 - 45

45

Bureau directeur

01

85

85

Secrétariat

01

40

40

Bureau sous-
directeur

01

50

50

Salle de réunion

01

200

200

Sanitaire
femme/homme

01

65

65

Surface Total

828

Travail / Co-Working

Open space startup
web/informatique

01

260

260

Open space startup
technologies
avanceées

01

190

190

Bureaux privées

03

50

150

Salle
d’informatique

01

80

80

Stand d’exposition

01

190

190

Unité smart office :

1. Atelier de
Controdles
environnementaux

01

95

95

R.Atelier de
Matériaux
intelligents

01

70

70

3. Atelier de
équipements  de
sécurité et
d'urgence

01

75

75

4. Laboratoire de
Controles
environnementaux

01

75

75

5.Laboratoire de
Matériaux
intelligents

01

75

75

6. Laboratoire
équipements de
sécurité et
d'urgence

01

90

90

Unité smart lab :

1. Atelier des
salles propres

01

95

95

2. Atelier de les
laboratoires

médicales

01

70

70
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3. Atelier de 01 75 75
stockages
critiques
4. Laboratoire les | 01 90 90
salles propres
5. Laboratoire de | 01 75 75
les laboratoires
médicales
6. Laboratoire de | 01 90 90
stockages
critiques sécurité
et d'urgence
Box de lecture 05 22 110
Salle impression 01 160 160
Vestiaire 02 28 - 40 137
femme/homme
Sanitaire 02 50 100
femme/homme
Surface Totale 2352
Technique Locaux techniques | 02 68 136
(climatisation,
chaufferie, eau,
électricité,
domotique)
Locaux de 02 50 100
maintenance
Espaces de 02 50 100
stockage
Surface Totale 336
Communication/pédagogie | Salles de classe 03 60 180
Auditorium 01 300 300
Salle de 01 220 220
documentation
salle de débat 01 200 200
Sanitaire hommes / | 02 65 130
femmes
Surface Totale 1030
Echange et détente Restauration 01 190 190
Salles de détentes | 02 125 250
Surface Totale 440
Hébergement chambres 06 \ 26 \ 156
Surface Totale | 156
Surface Totale | 5366
Circulation | 25 %
Surface Totale du projet 6707.5 m?

Tableau 7:Le programme quantitatif
Source: auteur.
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5.1 Surface par entité :

Entité Surface (m?2)
Accueil 224
Gestion 828
Travail / coworking 2352
Technique 336
Communication/pédagogie 1030
Echange et détente 440
Hébergement 156

Surface Total | 5366

Tableau 8:Surface par entité
Source: auteur.

Syntheése :

D’apres I’analyse programmatique nous avons pu ressortir les points suivants :

- Déterminer les types d’usagers de notre centre.

- Les différentes fonctions méres du projet.

- Satisfaire les exigences (confort, mobilier, circulation ...) en programme d’espace et de

surface.
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o CONCEPTION ARCHITECTURALE

Introduction :

A la suite d’une analyse thématique, une analyse contextuelle et un avant-gout sur
I’architecture durable on est parvenus a ¢laborer un ensemble de directives permettant de

dresser le projet architectural.

La prise en compte des directives précédemment citées, doivent assurer : 1’intégration du projet
dans le concept du smart building, insertion du bati dans son environnement naturel, une
relation entre forme, espace et fonction, mais aussi I’intégration des techniques de durabilité.

L’approche architecturale est donc considérée comme 1’aboutissement du projet d’architecture.

1 Principes et concepts :
1.1 Concepts liés au programme :

e Fonctionnalité : Pour bien fonctionner, les espaces doivent étre agencés selon les

relations et les besoins, dans une continuité et une complémentarité fonctionnelle, dans
un confort et une sécurité absolue.

e Hiérarchie : L'agencement des différents espaces et activités selon les usagers et les
unités doit étre matérialisé et une hiérarchie doit étre assurée afin de distinguer les
fonctions primaires et secondaires.

e Parcours : Les parcours affectent les individus et révelent les caractéristiques spatiales
et formelles des projets. Les incubateurs se caractérisent par une multiplication des
parcours (public et chercheur).

e La Flexibilité et la fluidité : concepts découlant de [’organisation spatiale et

fonctionnelle des espaces bureaux ou autre, car le monde du travail exige des espaces
transformables, modulables, en fonction des besoins et des exigences des uns et des
autres. La flexibilité de I’espace se traduit par la structure qui réduirait au maximum les

contraintes d’aménagement des espaces, exemple : cloisons amovibles.
1.2 Concepts liés a la durabilité :

e Orientation : Le climat présente un facteur déterminant I’orientation du projet dans le
climat chaud et aride 1’orientation nord/sud est recommandée, cela est obtenu par
I’implantation du projet selon 1’axe est/ouest

e Compacité : Une forme compacte permet de minimiser les déperditions thermiques en
hiver et diminuer les surfaces d’exposition a conditions climatiques arides extérieures
en été.
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e Protection : La Création d’ombre est un facteur important dans les régions chaudes au
niveau des facades par des éléments architecturaux et au niveau du toit.

e Matériaux durables : Utilisation des matériaux durables locaux a faible impact

environnemental.

e Végétation : La végétation de feuilles persistantes coté sud pour fournir de I’ombre en
guise de protection du batiment et filtrer les vents chargés de sable, et une chaine de
plantations a feuilles caduques au nord pour laisser pénétrer les rayons du soleil en

hiver.
1.3 Concepts liés a ’architecture :

e Géométrie : Accent mis sur la volumétrie du projet et la naissance d'un langage
architectural plus riche.

e Perméabilité : Assurer la relation entre un projet et son environnement a travers

différents acces et relations fonctionnelles entre différentes entités.

e Lisibilité : L'organisation de l'incubateur doit étre facilement compréhensible par
les utilisateurs.

o Identité : le projet doit refléter son contexte, une ville caractérisée par de multiples

potentiels (comme Laghouat) doit exister et se refléter dans l'identité du projet.

1.4 DParchitecture traditionnelle locale de Laghouat (contexte) :

Mise en valeur de patrimoine architectural de Laghouat :

-Utilisation des formes compactes et des patios (maison a cour).
-Utilisation des éléments qui représentent la ville (galerie des arcades, notion de porte
urbaine, les claustras, des couleurs claires...) afin d’intégrer le projet dans son contexte .

-Utilisation des palmeraies et des lacs d’eau qui rappellent des anciennes oasis.
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2.1

Rappel des données de site

2.1.1 Choix de site :

Geneése du projet

Etat de lieu

Le site est dans un milieu urbain.
Le site est accessible (le terrain

choisi est visible de toutes les

cotes).
Site riche avec des structures de

valeur universitaire.

o CONCEPTION ARCHITECTURALE

Figure 164:L’emplacement de site.
Source: Google Earth) traité par [’étudiant.

2.1.2 Délimitation du terrain
* On a pris la partie la plus accessible
du terrain ( flux moyen au coté
Nord et flux faible au c6té Est ).
eLa superficie suffisante pour le
programme du projet donc on a
occup¢ le minimum du terrain
propos ( la rationalisation de
I’occupation du terrain).

eLa profondeur du terrain 120 m

pour 1’alignement avec ’habitat.

127.00

:

4,

12000

00

ol i

Figure 165:Délimitation du terrain.
Source: auteur.
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2.1.3 Choix des acces

On a choisi trois acces :

- Un acces principal sur la facade principale de

I’espace aménagé et en face du podle

universitaire.

- Deux accés sur la facade latérale droite ;
secondaire pour assurer la fluidité des flux,
14400

et de service pour servir la restauration et les

laboratoires.

Acces principal.

Acces secondaire (piéton).

\AA4

Acces secondaire de service dans la Figure 166: Choix des accés
partie posterieur. Source: auteur.

2.1.4 Mode d’occupation

Le principe d’occupation de notre

terrain est le suivant :

e La masse Batie :

- on a choisi une forme
compacte :volume monobloc pour
minimiser les déperditions thermiques
(minimiser le  coefficient  de

compacité).

- Implanter la masse au milieu du

terrain pour :

- Assurer une bonne lecture urbaine du Figure 167: Mode d’occupation
Source: auteur.

projet en termes de conception visuelle

et fonctionnelle, tout en faisant face aux autres établissements scientifiques.
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- Créer un espace d’accueil et une zone pour les fonctions extérieures tout autour (extensions

des activités vers 1’extérieur).
- Orientation de la masse 45° a la fagade principale pour des raisons climatiques de la région.
e Non bati :

- Point de vue climatique et environnemental : la délimitation de la masse batie par les

espaces non batis coté voisinage pour mieux protéger le projet.

- Point de vue fonctionnel : pour la hiérarchisation des zones et les espaces et pour exploiter

I’espace non bati comme une extension des fonctions intérieur.

2.1.5 Zoning:

- Dorganisation des entités est basée sur la hiérarchie des activités de public vers les
activités privées.

- Hall d’accueil : en contact directe avec 1’accés principal.

- Les services techniques : on a ¢loigné les services techniques de la partie postérieure

- Entité de travail (laboratoires/ateliers ...) : occupe le noyau du projet entre ’accueil

et les autres entités.

- Entités de formation et pédagogie :

- Cette entité est composée de :

1. Auditorium : implante a la facade principale pour faciliter 1’accessibilité des flux

avec un retrait pour créer un espace de contact informel.

2. Salle de documentation : situé en symétrie avec I’auditorium pour équilibrer les

flux.

3.Salle de classe : situé au niveau supérieur sur le noyau.

- Entité échange : dans la partie postérieure en relation avec 1’auditorium et 1’entité de

travail.

- Entité gestion et I’entité de repos : elle est positionnée dans le niveau supérieur de la

masse pour des raisons fonctionnelles.

87



o CONCEPTION ARCHITECTURALE

|:| Entité accueil.

|| Entite communication/
pédagogie.
[ Entité travail / Co-Working.

|:| Entités échange.
[ Entité technique.

I Hébergement.
[ ] Entité de gestion.

Acces secondaire piéton.

“Acces secondaire
mécanique de service dans
la partie postérieur.

Figure 168:Zoning
Source: auteur.

- Ces entités superposent sur 03 niveaux :

- Niveau RDC et Niveau 01 : le RDC contient le hall d’accueil qui donne vers 1’entité

de travail et avec des activités techniques. Et le premier niveau représente la méme

organisation spatiale et fonctionnelle de RDC.

- Niveau 02 : L’entités de formation placer dans la partie Nord droite pour orienter les
salles de classes, et des espaces annexe de I’entités de travail en relation avec elles

(continuité fonctionnelle).

- Niveau 03 : la gestion et des espaces de repos.
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2.1.6 Parcours mécaniques et zoning extérieur

- On a positionné les zones de stationnement : zone pour les voitures, zone pour les vélos

et autre pour les voitures électriques a la limite du terrain au niveau de la partie latérale pour

limiter la circulation mécanique intérieure.

- Limiter la circulation mécanique a la périphérie du projet.

Aclicule /s s poces Lone de S_Z-aéfc)nn_e/;)%
N bet/ 1_/279_,

t‘slw ce de otefer Ite ame,gdc
0 des joorn 7s 4
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franchissement de <cerviey
(Vers las services 7’(2:/71)/9(/05 7/ /

_ /-‘rdnch/f,sem@”t
cces /“//)/C/pt9 le

vers™ lchC@U’

forcoucs Je decoueete

@rcocms de ('rench:ssemm

Espece extereuce ( vers leszones &
Sme n\@jer (coriock ,m rocmelle) / Ska ﬁonnéméln‘)

Espoce de circu fobion /[ !
docuaton. (conference ).

Figure 169:Parcours mécaniques et zoning extérieur

Acces mécanique
Source: auteur.

Acces secondaire piéton.

Acces secondaire
mécanique de service dans
89 la partie postérieur.
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2.1.7 Protection par végétation

La végétation participe a la
protection solaire. Elle apporte un
ombrage et crée un microclimat

par évapotranspiration.

Le feuillage d’un arbre peut filtrer
de 60% a 90% du rayonnement
solaire et un tapis de végétation
réduit également le rayonnement

solaire réfléchit par le sol.

La végétation est donc un outil
efficace de protection solaire et de

contrle du rayonnement.

Le role de la végétation :

o CONCEPTION ARCHITECTURALE
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Figure 170:Protection par végétation

Source: auteur.

* Arbre a feuillage persistant :

- Dévier les vents.
- Délimitation des espaces.

- Humidifier air.

e Arbre a feuillage caduque :

- Créer ’ombre.
- Filtration les vents sable.
- L’accompagnement.

- Esthétique.
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Tableau de végétation:

o CONCEPTION ARCHITECTURALE

Nom Dimension Typologie L'effet
Arbre | Feuilles
Washingtonia
\} X
15m |[25m Persistante Decoratit
Ornementale
20 m / Persistante Protection contre
les vents
Protection contre
12m / Persistante le vent de sable et
les vents
Mdrier
0543 Ornementale
' m 8 m Caduque Protection contre
les vents
3m & m Persistante Omemental,
ombrage

Figure 171:végétation locale
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2.1.8 Sous Zoning : Affectation des espaces :

- Organisation :

au RDC, I’ Atrium jeu le role d’un élément de séparation et d’articulation entre les laboratoires
au coté Nord et les ateliers au coté Sud. Il est accessible directement a travers le hall d’accueil
(unité smart-office).cet ¢lément du point de vue environnemental est une source d’éclairage,

d’aération et de chaleur.

Dans Le ler étage on a assuré¢ la superposition des entités , tels que les laboratoires et les ateliers

(unité smart-lab)qui sont organis¢ autour de ’atrium.

- Distribution (parcours intérieur) :

e Hall d’accueil :

- le hall d’accueil structure la distribution des flux vers les laboratoires et les ateliers.

- L’orientation du Hall d’accueil vers le Nord-ouest permettant d’exploiter les courants
d’air du vent dominant pendant les périodes chaudes.

- Les Laboratoires et les ateliers :

- La matérialisation/ application du principe de la hiérarchie au niveau des laboratoires
et ateliers par la création d’un SAS comme un espace intermédiaire entre hall
/laboratoires, ateliers.

e Les annexes techniques

sont places a la partie postérieure en continuité fonctionnelle avec les laboratoires et ateliers.

e Le deuxiéme étage et le troisieme étage :

- D’organisation de ces niveaux s’appuie sur :
- La hiérarchisation des espaces et séparation des fonctions, pour €loigner les espaces
calmes, salles de classe et les box, les bureaux de gestion au niveau 03.

- L’orientation nord/sud des salles de classe au niveau de I’étage 02.

Circulation verticale :

le passage entre les niveaux est assuré par de escaliers et ascenseur au niveau du hall d’accueil

et au niveau d’intersections de la circulation horizontale au périphérique de I’ Atrium.
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Entité de <> Relation forte
Technique <—>> Relation moyenne

<€ - =) Relation faible

Entité de
travail /
coworking

Entité
d’échange
et détente

Entité
gestion

Entité de
communication

Bloc 03 Bloc 01 Bloc 02

les annexes

techniques
Salle de Restauration
documentation 'ﬁ‘
Circulations

verticales

Circulations
verticales

!

~ L”’
~<\ Hall d’acceuil

Espace
d’exposition

/

\
RDC et - , €= Relation ore
e N = A <—> Relation moyenne
~ [— Sy

7’
-~
—_’

<€~ =) Relation faible

ler étage

Figure 172:Sous Zoning : Affectation des espaces :
Source: auteur.
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2.2 L’idée conceptuelle

Nous avons essay¢ de ressortir une volumétrie qui offre un projet visible bien organisé sur le

plan fonctionnel spatial.

Intelligence Artificielle (IA) —Cerveau :

Dans son livre « Intelligent Buildings »,(Brian ATKINS)qualifie les batiments intelligents

comme suit :

e Les batiments doivent «savoir» ce qui se passe a

l'intérieur et a 1'extérieur.
> e  Les batiments doivent «décider» de la maniere la
plus efficace de fournir un environnement confortable

et productif pour les occupants.

e Les batiments doivent répondre rapidement aux

Neural Network demandes des occupants.

Figure 173: Intelligence Artificielle . L, .. \
Source: www futuribles.com. A partir de ces caractéristiques-la, on constate que

I’intelligence est relative a la possession de facultés intellectuelles qui fournissent une capacité
de compréhension et de réaction. Elle nous permet de comprendre la signification de
l'information regue et d'appliquer la connaissance acquise par un processus de raisonnement.

La méme capacité appliquée aux objets inertes recoit le nom d’IA qui, a son tour, est comparée

au cerveau.
Le projet est un incubateur en smart speeCh modeling

g . recognition ;
building, ce terme signifie \ *Init

articicial
infelligence

I’intelligence artificielle.

Dans le domaine de [I’intelligence
artificielle, un réseau de neurones
artificiels est un ensemble organisé de ‘
neurones interconnectés permettant la 3 4
. . . sokfware
résolution de problémes complexes tels agent

- . analysis
que la vision par ordinateur ou le y

traitement du langage naturel.

Figure 174:les domaines de l'intelligence artificielle
Source: auteur.
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Il s’agit d’un type particulier d’algorithmes
d’apprentissage automatique (comme les
machines a vecteur de support (SVM en
anglais), arbres de décision, K plus proches
voisins, etc.) caractérisés par un grand nombre
de couches de neurones, dont les coefficients
de pondération sont ajustés au cours d’une
phase d’entrainement (apprentissage

profond)?°.

o CONCEPTION ARCHITECTURALE

Hidden Units Hidden Units

Un réseau de neurones?! repose sur un grand e e—p e

Flow of Activation

nombre de processeurs opérant en paralléle et

organisés en tiers.

Figure 175:le processus de ANN
Source: auteur.

Ce processus s’appuie sur trois procedes

principaux :

1. ENTREE (INPUT): Le premier tiers est responsable de

recevoir les informations brutes, de maniére similaire aux
nerfs optiques chez les étres humains lorsqu'ils traitent des
signaux visuels. Cela représente la réception des flux de

projet.

2. CACHE (HIDDEN): Ensuite, chaque tiers recoit les

sorties d'informations du tiers précédent. On observe le
méme processus chez I'Homme, lorsque les neurones
recoivent des signaux provenant des neurones proches du
nerf optique. Cela correspond aux laboratoires de recherche

de l'entité de travail ainsi que les annexes techniques.

NEURAL NETWORK
ARCHITECTURE TYPES

s EER IR

SINGLELAYER  RADIAL BASIS
PERCEPTRON NETWORK RECURRENT NEURAL
MULTI LAYER PERCEPTRON NETWORK

A{a
A XA
A (a

LSTM RECURRENT
NEURAL NETWORK HOPFIELD NETWORK BOLTZMANN MACHINE

@ pur unir HIDDEN UNIT @ BackreD INPUT UNIT
@ ouTPUTUNIT (A FEEDBACK WITH MEMORY UNIT & PROBABILISTIC HIDDEN UNIT

Figure 176:les différents types de processus de
ANN
Source: auteur.

3. SORTIE (OUTPUT): Le dernier tiers est responsable de produire les résultats du

systéme, tels que les ateliers, la salle d'impression 3D et les salles d'exposition des produits

finaux.

20 https://www.cnil.fr/fr/definition/reseau-de-neurones-artificiels-artificial-neural-network

2L https://www.lebigdata. fr/reseau-de-neurones-artificiels-definition
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C’est pour cela que la composition volumétrique du projet sera basée essentiellement sur la

forme de I’ANN pour avoir un lien entre la forme du projet et sa fonctionnalité.

2.2.1 Formalisation de I’idée:

Etape 01 : L'inspiration de I'idée de ANN :

Figure 177: I'idée de ANN sur terrain
Source: auteur.

§ o

(0101010(0101010

'

10(0101010101010

Neural network

o CONCEPTION ARCHITECTURALE

(0100100101010

1010101010101010

Out put
Etape 02 e
La concrétisation de I’idée

sur le terrain par la
projection de neuf cercles
selon les entités adjacentes
et les traits de schéma
représente  les relations
fonctionnelles intérieur et

extérieur entre les entités.

Hidden

e

Figure 178: I’idée de ANN sur terrain
Source: auteur.
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Etape 03 : la projection de I'idée sur I'organisation spatiale du projet :

- Onadonné la hauteur de chaque volume (méme gabarit des voisinages et par projection
les fonctions des espaces et les entités ).

- La forme cylindrique signifie le groupement des chercheurs (le travail en groupe).

N

N

Figure 179:1a projection de l’idée sur [’organisation spatiale de projet
Source: auteur.

- Les parcours d'articulation :

On a créé deux parcours
séparant le schéma principal en
deux autres volumes pour
distribuer le flux méne vers la
salle de documentation et
I’auditorium (ces passages sont
protégée par une couverture/
des dispositifs techniques (voir
le produit final).
- Fusionné les groupes en
trois volumes compacts

pour Dimineur la surface

exposée au soleil afin

Figure 180: Les parcours d’articulation
d’éviter la surchauffe des Source: auteur.

espaces orientés nord-ouest et pour dévier les vents froids (co6té nord-ouest).
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Etape 04 :

- Traitement d’enveloppe

le traitement d’enveloppe

s’appuie sur trois
dimensions :

- Fonctionnelle

- Contextuelle

- Environnementale

eMarquer D’entrée et Ila

facade  principale  par

soustraction des volumes et

Figure 181:Traitement d’enveloppe

pour donner une légereté Source: auteur

pour la masse dans la

facade postérieure .

e Créer un espace d’extension extérieur de
contact informel dans le deuxiéme bloc
par une soustraction un volume.

- Traitement des couvertures fluides
sur toiture pour :
- Dévier les vents.

- Minimiser la déperdition thermique.

- Continuité perceptuelle des facades et

volumes. Figure 182:Traitement des couvertures
Source: auteur.

-Etape 05 :

Les arcades pour marquer le

volume principale.

Et créer D’équilibre  entre

I’horizontalité et la verticalité.

98

Figure 183:traitement des facades avec des élément
locaux.
Source: auteur.




Etape 06 :

- Créer I’équilibre plein /vide pour la l1égereté
du volume par des paies vitrées et un atrium.

- Une couleur claire et texture lisse.

Etape 07 :

- Traitement des espaces extérieurs
- D’aménagement extérieur est congu
d’une fagon a faciliter le déplacement
entre le projet et les espaces extérieurs

qui ’entourent (espace vert,

o CONCEPTION ARCHITECTURALE

s EL

Figure 184:le résultat final
Source: auteur.

espace de détente ...) par
des parcours.

- Du point de vue climatique
il contribue a créer un
microclimat propre au
centre.

- Et les espaces extérieurs sont
composé€s par :

- Espace de circulation (les
parcours),

- Espace d’attente, cercle des 4
chercheurs,

- Végétation et lacs d’eaux.

- Le Pourcentage

d’occupation de sol :

2700

20 7
NG

- Espace bati : 3651 m? (20.9%)
- Espace non bati : 13806 m?

Figure 185:plan de masse.
Source: auteur.

(79.1%).
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2.2.2 Espace de végétation et plan d’eaux
- Pour la végétation on a un pourcentage de 40.9 % et les plans d’eaux 10.5 %.
- Etpour les types de végétation utilisé on a démontré dans le tableau () :

Ficus

-

Casuarina S\ron
’ ' Acacia

'?-':‘.‘"""*‘a l

B e
> 3

Plans d’eau

Figure 186:type des végétations.
Source: auteur.
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2.2.3 Aménagement extérieur

Pour les espaces extérieurs on a réservé un pourcentage de 17 % pour les aménagements qui

représentent des espaces intérieurs comme aménagement on a :

Espace de
détente
pour les
chercheurs

Pergolas pourle . *
public :

Espace de

Pergolas détente
pour le pour les
public chercheurs

Figure 187: aménagements extérieurs.
Source: auteur.
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2.2.4 Traitement des parcours :

Les parcours sont traités de la maniere différente pour donner a chaque parcours une fonction
différente, ils présentent un pourcentage de 20 %.

Carrelage

Dalle TTE®

Carrelage
Pierre . £ . rectangulair
multiforme /= | , e beige

beige

Figure 188: type de traitement des parcours
Source: auteur.

(*)Dalle TTE : est un systeme de dalle a engazonner autoportante qui protege le gazon
de maniére optimale.
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2.2.5 Eclairage extérieur :

~

Poteau y

‘éclair
bornes de;f ageF
V2t ublic - 3
d'éclairage P S|
extérieur

Figure 189: type de Eclairage extérieur.
Source: auteur.

applique
extérieur
LED avec

détecteur
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2.3 Plan de masse :

Le batiment est implanté et orienté de maniere a garantir une accessibilité facile, ce qui permet

impérativement un acces au projet par les deux voies mécaniques qui I'entourent. Sur le plan

de masse, le batiment principal est intégré harmonieusement au terrain, adoptant une forme

irréguliere et compacte.

xSon implantation et son orientation sont favorables pour tirer parti de la climatologie du site

et assurer une gestion efficace de la surface limitée disponible.

Figure 190: plan de masse.

Source: auteur.

Les espaces extérieurs sont congus en corré¢lation avec
la structure du batiment, intégrant des formes
géométriques qui s'harmonisent avec I'ensemble
architectural et le site environnant.
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2.4 Description et présentation des plans :

Toutes les entités sont organisées autour du I’atrium central.

2.4.1 Au niveau du RDC +0.45 m :

Au rez-de-chaussée, on trouve cinq entités, chacune caractérisée par son organisation interne

et ses espaces contribuant a son bon fonctionnement :

L'entité d'accueil : Située du c6té Ouest, elle abrite 1'entrée principale. Elle est organisée de

manicre radiale et est connectée a l'entité de travail / coworking par un SAS, qui assure la
hiérarchie des fonctions. Cette entité comprend également des ateliers, des vestiaires et des
sanitaires du coté Nord-ouest, ainsi que des laboratoires du c6té Sud. Sa disposition est linéaire

le long du périphérique de I'Atrium.

L'Atrium : Considéré comme le cceur du projet, il sert de zone de transition vers l'entité de
travail / coworking et I'entité des techniques. Son organisation interne est radiale, et il entretient

une relation étroite avec l'entité de travail / coworking.

L'entité de travail / coworking : Elle comprend des laboratoires, des ateliers et une salle

d'impression. Elle est fortement liée a 1'entité des techniques et est connectée a I'entité d'accueil

par le SAS. Cette entité assure le bon fonctionnement des espaces dédiés au travail collaboratif.

L'entité des techniques : Elle se compose de laboratoires et d'ateliers. Cette entité est en

relation étroite avec l'entité de travail / coworking et bénéficie de la proximité avec 1'Atrium

pour favoriser les interactions et les échanges techniques.

Les espaces communs : En plus des entités spécifiques mentionnées ci-dessus, il y a également

des espaces communs au rez-de-chaussée. Ces espaces sont aménagés de maniere a faciliter
les interactions et la collaboration entre les différentes entités, contribuant ainsi au bon

fonctionnement global du projet.

L'entité de pédagogie :qui est accessible directement depuis 1'extérieur, est répartie entre deux
blocs indépendants qui entourent le bloc principal. Ces blocs sont congus de manicre

introvertie, mettant I'accent sur les espaces internes et la fonction pédagogique.
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Du c6té sud, on trouve la restauration (entité d'échange) ainsi que l'auditorium. Ces espaces
sont aménagés pour favoriser les interactions et les échanges entre les individus, créant ainsi

un environnement propice a I'apprentissage.

Du c6té nord, on trouve la salle de documentation qui est accompagnée d'une salle d'exposition.
Ces espaces sont dédiés a la recherche et a la présentation de matériel pédagogique, offrant

ainsi aux utilisateurs un environnement propice a I'é¢tude et a 1'exploration des connaissances.

Figure 191: plan de rez-de-chaussée niveau +0.45m.
Source: auteur.

[ ] Entité accueil. [ Entité technique.
I Entité travail / Co-Working. [ | Entité communication/
pédagogie.

|:| Entités échange.
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2.4.2 Le premier étage +05.65 m:

Les espaces et fonctions du rez-de-chaussée sont ¢galement affectés de la méme maniere dans
le bloc principal, avec la présence d'espaces de repos en forme de capsules. De I'autre coté de
I'étage, dans le bloc 03, on retrouve une salle de documentation ainsi qu'un espace de co-
working pour les start-ups, accessibles par le biais de deux escaliers.

Figure 192:Le premier étage niveau +5.65m
Source: auteur.

[ | Entité accueil.

I Entité travail / Co-Working.

|:| Entités échange.
[ Entité technique.

|| Entité communication/ pédagogie.
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2.4.3 Le deuxiéme
étage +10.85 m:

Contient pédagogie ( les
salles de classes
orientent nord-ouest)
avec une terrasse
accessible  pour les
chercheurs, et dans
I’autre cote une salle
d’informatique avec des
bureaux privés orientés
SUD et des box de
lecture éloignés dans la
partie postérieure.

Figure 193:Le deuxiéme étage niveau +10.85 m
Source: auteur.

2.4.4 Le troisiéme
étage +16.05 m :
Contient 1’administration

composé¢ des bureaux
qu’ont une organisation
radiale avec une terrasse
accessible et des espaces
de repos (chambres) dans

le coté Nord.

|:| Entité accueil.

Entité travail / Co-
Working.

|:| Entités échange.

- Entité technique.

Entité communication/
pédagogie.

[ ] Entité de gestion.

Figure 194:Le troisieme étage niveau +16.05 m

Source: auteur.

I Hébergement
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2.5 Les facades et les vue 3d :
Le projet est congu en un volume compact et de forme dynamique (organique) en R+3.

Dans ce projet, les traitements appliqués aux facades sont congus de maniere a suivre la
continuité¢ de la volumétrie présente, en prenant en compte les exigences des espaces et
l'orientation de chaque facade. L'objectif est de déterminer les éléments nécessaires pour
chaque facade, en utilisant une variété de styles architecturaux afin de refléter la nature
spécifique du projet.

L’entrée principale : Elle est située au niveau du bloc 01 au centre les arcades caractérisés par

un style architecturale local avec un effet de perspective.

Figure 195: La fagade principal
Source: auteur.

Figure 196: L’entrée principale
Source: auteur. 109
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La forme générale du centre refléte la technologie et la propreté qui sont les piliers de la création
de ce projet.

Figure 197: vue des espaces extérieur du projet
Source: auteur.

e Vitrage et protection avec des brises soleil dans les deux ailes (entité pédagogique et
entité gestion) dans la fagade OUEST et SUD.

Figure 198: brise-soleils au niveau du fagade ouest
Source: auteur.
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e Utilisation des toitures inclinées pour exprimer la fluidité et comme ¢élément attractif
dans le projet et pour faciliter I’évacuation des eaux de pluie.

Figure 199: vue de 3D du projet
Source: auteur.

Figure 200: vue de 3D du projet
Source: auteur.
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e La végétation au niveau du toit et de la terrasse.

Figure 201: végétation sur terrasse
Source: auteur:

Figure 202: végétation sur terrasse
Source: auteur.
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e Des facades en mouvement et en fluidité, avec un traitement d’ouvertures
horizontales(les sanitaires),verticales(les ateliers et laboratoires),ronds (les box de
lecture et les chambres) sur lesquelles sont posés des éléments horizontaux qu’on
retrouve au niveau des différentes facades du projet.

Figure 203: fagade sud
Source: auteur.

Figure 204: facade Est
Source: auteur.
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e Le centre du projet est occupé par un atrium qui présente un traitement dynamique en
hauteur, offrant les avantages suivants :

- Du point de vue climatique, il crée un microclimat favorisant I'optimisation thermique.
- D'un point de vue formel, il allége la masse globale de la structure.
- Il permet de profiter de I'éclairage naturel pour bien illuminer le coeur du projet.
- L'atrium est aménagé avec un jardin et des espaces d'attente intérieurs, assurant ainsi une
bonne qualité de 1'air.
- I apporte une touche esthétique a l'ensemble.
P

- — T ——— —— ——

Figure 205: vue de 3D du projet
Source: auteur.
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Figure 206: vue de 3D du projet
Source: auteur.
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e Aménagement des plans d’eau a ’extérieur (beaucoup plus du cdté sud) ce qui
humidifie I’air ambiant et donne une certaine fraicheur et minimiser 1’effet des vents de
sable et donne une vue esthétique pour le projet.

Figure 207: facade sud-ouest
Source: auteur.

Figure 208: facade nord
Source: auteur.
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Figure 209: fagade Est
Source: auteur.
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Figure 210: facade Est
Source: auteur.
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Figure 211: fagade ouest
Source: auteur.
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Figure 212: facade ouest
Source: auteur.
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Figure 213: vue de 3D du projet
Source: auteur.
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Figure 214: vue de 3D du projet
Source: auteur.
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2.6 L’effet aérodynamique :

Par sa forme étirée en horizontalité, avec des volumes d’orientations différentes, et une
architecture fluide offrant moins de prises de vents et une perméabilité horizontale. Ce
phénomene d’écoulement d’air sur la surface des volumes du projet permet de minimiser la

formation de tourbillons d’air au contact des surfaces, d’éliminer les effets de coin, de diminuer

les ponts thermiques, et les déperditions thermiques.

Figure 216: L’effet aérodynamique
Source. auteur.

5.966+00.
298e+00
9.126-04 .

Figure 215: L’effet aérodynamique par logiciel ansys.17.2
Source: auteur.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la coordination nécessaire entre la structure, la forme et la
fonction lors de la conception architecturale, en veillant a assurer la stabilité de 1'ouvrage pour
ses utilisateurs. Nous présentons les divers systémes structuraux utilisés dans le projet, les
différents modes de construction ainsi que les matériaux choisis pour sa réalisation. De plus,
nous examinons les systémes actifs et passifs qui visent a réduire la consommation d'énergie et
a garantir le confort des utilisateurs dans notre projet.

1 Systeme constructif :
Le choix du systéme structurel pour les incubateurs repose sur des critéres rigoureux de
résistance et de durabilité afin de garantir I'immuabilité, la solidité et la stabilité de la

construction. Par conséquent, nous avons opté pour deux types de structures : une structure

métallique et une structure tridimensionnelle.

e Ce choix s’est porté sur « les structures métalliques » pour les raisons suivantes :

* Le cotit d’une construction a structure métallique revient de 10 a 30 % moins cher que
les constructions en béton armé ;

* La rapidité de la construction d’une structure métallique ;

* La structure métallique est durable dans le temps.

* La structure métallique est 1égere et s’adapte a toutes les formes architecturales.

e Structure tridimensionnelle :

une structure dont les éléments, travaillant dans les trois directions de

'espace (structure spatiale, en résille), ne sont pas réductibles a un
systeme de forces inscrites dans un plan vertical, au contraire des

structures en portique ou en arc.

1.1 Gros ccuvres
1.1.1 Infrastructure

Le choix du systeme de fondation Figure 217:liaison entre les tiges et la

platine.

dépend de la résistance du sol et du Source - auteur

résultat de calcul des descentes de

charges, elles permettent 1’ancrage CHEMINGE

\ - I——
| e TIGE D'ANCRAGE

de la structure au sol, de limiter les

tassements différentiels et les Figure 218 ancrage du pied de potea

métallique dans la fondation.

déplacements horizontaux.
Source : ctb-composants-systemes.fi
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Ancrage des poteaux :

Les poteaux sont soutenus par le sol grace a des massifs en béton, auxquels ils sont fixés a
l'aide de boulons. Les poteaux seront connectés entre eux par une platine utilisant des tiges
filetées.

1.1.2 Superstructure
1.1.2.1 Poteaux

Nous avons opté pour l'utilisation de poteaux tubulaires ronds creux de
diametre 300 mm afin de mieux s'adapter a la forme du projet.

B Poteau en acier Emballage par une feuille d’aluminium
I Couche CBC anti humidité Plenum de retour d’air
Figure 219:revétement d’'un poteau tubulaire.
; St Habillage en aluminium
- Fibres céramiques contre feux g Source: mémoire master the green Learning

Center a Tizi-Ouzou M681

1.1.2.2 Poutres

Poutre cellulaire (alvéolaire)

En raison de grande portée dans notre projet et
pour permettre le passage d'installations des
techniques, tout en allégeant notre structure au
maximum, notre choix s'est porté sur les

poutres alvéolaires.

L’utilisation des poutres cellulaires permet une
nouvelle expression architecturale. L’aspect
aérien des poutrelles cellulaires, alli¢ a leur
forte résistance, ne cesse d’inspirer aux
architectes des formes structurelles toujours

renouvelées.

Figure 220:Poutre cellulaire
Source: www.archiexpo.fr
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Poutre a treillis :

La plus utilisée dans le domaine de
I’architecture et de I’ingénierie elle
permet de franchir sans difficulté¢ de
Y grande portée tout en facilitant le

passage des gaines techniques.

Figure 221:Poutre a treillis
Source: The green Learning Center a Tizi-Ouzou M681
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Figure 222:double nappe tridimensionnelle.
Source: www.construiracier.fr
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Assemblage
poteau/poutre

Liaison
travers/poteau

coupe A-A

Articulation poteau/poutre

Assemblage peu sollicite :
gousset soude
longitudinalement au milieu
de la face

fourrure (éventuelle)

/ / plaque frontale

Encaostrement
poteau/poutre par platine
et boulons

coupe C-C
Encastrement
poteau/poutre par
soudure

1.1.2.3 Plancher Mixte (COLLABORANT):

Cette technologie porte également le nom de
plancher collaborant du fait de la « collaboration
» entre les deux matériaux faconnant le plancher
visant a faire face aux tensions générées par les

charges.

Une tdle bac en acier est placée dans la zone
tendue des planchers et collabore avec le béton

Béton

par I’intermédiaire de connecteurs (plots) pour
reprendre les efforts de traction Utilisable pour
des portées allant jusqu’a a 18 metres.

Ses avantages :

Vide sous-jacent

1

Treillis soudé

Figure 223:Plancher Mixte.
Source : cours structure M1. UATL.

e (e plancher est surtout utilisé pour les constructions métalliques.
e Rapidité de pose, - Réception de tout revétement de sol ou d’étanchéité.

e Passage de gaine.
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1.1.2.4 La toiture :

La toiture possede une géométrie non régulicre, de forme organique, tout en courbes et contre-
courbes.
e Une double nappe tridimensionnelle comporte aussi deux plans de membrures dont les

croisements sont reliés par des treillis, mais les nceuds supérieurs ne sont plus a la

verticale des nceuds inférieurs comme dans la double nappe bidimensionnelle. Les

liaisons par éléments inclinés (non verticaux) augmentent la rigidité de 1’ensemble.

1.1.2.5 Les circulations verticales :

Figure 224:les toitures.
Source : auteur.

Les escaliers : Les escaliers de notre projet sont en béton armé et ils sont chainés aux éléments

qui les portent.

Les ascenseurs : sont dessinés pour les établissements recevant le grand public. (Leurs poids

sont de 630Kg, 8 personnes, cabinet 1200X1400mm, vitesse 1m/s).

Les montes charge : On a choisi des monte-charges hydrauliques qui peuvent atteindre une

charge de 1000 kg et une vitesse moyenne de 0.32m / s.

1.1.2.6 Les joints :

Afin d’assurer une régularité des masses et des rigidités, les joints sont disposés au niveau de
I’ouvrage, ces derniers peuvent jouer le role des éléments résistants aux charges horizontales

tel que les vents.
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L’ensemble du projet est traversé par trois types de joints :

e Les joints de rupture : dans le but de réduire au maximum les dégats dus aux

I’effondrement accidentel, ou aux tassements différentiels, utilisés dans les

changements de direction
des différentes trames et
dans le cas de différence de

charge.

e Les joints de dilatation :

utilisés pour remédier aux

effets de la température

dans les Dbatiments de

grande longueur, chaque 25
a 30 metres.

e Le couvre-joint : est un

¢lément qui permet de

Figure 225:les joints
cacher les jointures et de Source : auteur.

rendre l'ensemble plus esthétique. Son usage permet également d'augmenter la

résistance et la tenue de I'ensemble d'un ouvrage.

1.1.3 Choix de materiaux de construction des
murs exterieurs :

1.1.3.1 Les murs sont en maconnerie :

A Dintérieur et A I’extérieur en double parois (BLOC
DE CIMENT AVEC LIEGE RECYCLE) :

Choix de ce matériau :

e En Algérie, les foréts de chéne liege couvrent une
surface totale de 480 000 ha, la surface exploitée
(Nord-Est de 1'Algérie) est estimée a 200 000 ha.
L'industrie de transformation du liége est assurée
par 7 unités implantées a travers les wilayas

d' Alger Bejaia Jijel Skikda et Annaba Figure 226:Bloc de ciment avec liége recycle
9 > b *

Source: article produit isolant dans le bdtiment
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Les caractéristiques physiques de BLOC DE
CIMEENT AVEC LIEGE RECYCLE :

1. Légéreté : Les blocs sont 1égers, ce qui les
rend faciles a manipuler et a installer.

2. Résistance a la compression : Les blocs ont

une grande résistance a la compression, ce qui
leur permet de supporter des charges ¢levées

sans se déformer ou s'effondrer.

Figure 227:Bloc de ciment avec liege recycle
Source: article produit isolant dans le bdtiment

3. Elasticité : Le lidge est un
matériau €lastique, ce qui signifie
qu'il peut se déformer sans se
casser. Cette propriété permet aux
blocs de résister aux impacts et
aux vibrations.

4. Isolation thermique : Les blocs

de liege offrent une isolation
thermique élevée, ce qui aide a

réguler la température intérieure

des batiments.

5. Isolation acoustique : Les blocs ont également des propriétés acoustiques élevées, ce qui

signifie qu'ils peuvent aider a réduire le bruit extérieur.

6. Résistance a l'eau : Les blocs sont résistants a l'eau, ce qui les rend appropriés pour une

utilisation dans des environnements humides tels que les salles de bains, cuisines, etc.

7. Facilité d'installation : Les blocs sont coupés facilement et rapidement ce qui facilite

grandement leur installation.
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8. Respectueux de I'environnement : Les blocs sont fabriqués a partir de matériaux recyclés,

en particulier du liége, qui est une ressource renouvelable et biodégradable.

Chape Chape en bélon )

de granulals =)

isolants - — - O
Boam w °
Caracteristique 1 o C1 c2 |l call ca 3 \9
| | S =
Masse volumique | | $ >
{kg/m?) 500 800 853 648 || 871 | 6863 5 3
Conductivite | I k=) S
X : i R
thermigue utile I I R IRY)
{(W/m=C) 0,14 033 0,34 019 | 027 0.2 \‘Q-’ "5

| i e’
| | o E
Gonflement & 28 jours E )
(mm/mil) 1.35 = 0,24 029 |1 0251 034 O ©°

I l O

Résistance a la l I )

compression (Mpa} 22 2.7 6,91 1,24 374, 1.21 |

Figure 228:Les Caractéristiques physiques de matériau utilisé
Source: article produit isolant dans le bdtiment

Les domaines d'application le BLOC DE CIMENT EN LIEGE RECYCLE :

1. Cloisons intérieures et extérieures : Les blocs de liege peuvent également étre utilisés pour

construire des cloisons intérieures et extérieures, offrant une bonne isolation acoustique et

thermique.

2. Plafonds : Les blocs de liege sont également utilisés pour les plafonds avec des panneaux

isolants pour une meilleure insonorisation et isolation thermique.

3. Revétements de sol : Le liege pourrait également étre utilisé comme revétement de sol, car

il posséde des propriétés d'isolation phonique et thermique et grace a sa légereté.

4. Isolation contre le froid et la chaleur : Les blocs de liege recyclé sont également idéaux

comme matériau d'isolation thermique des murs, des sols et des plafonds.
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i

1.1.3.2 TRIPLE VITRAGE AVEC GAZ D’ARGON:

ges a faible

Vit e
ﬁ/ Vitrage transparent

Gazinerte
%\\ Intercalaires

Nous avons adopté ce systéme de vitrage dans les baies

vitrées. se compose de 3 couches de verre (4 voire 6 mm)

entre lesquelles deux lames de gaz (argon ou krypton ,12

ou 16mm) jouent le role d’isolant. En utilisant du gaz

d'argon entre les vitres, le triple vitrage améliore
l'efficacité énergétique de la fenétre en réduisant les

transferts de chaleur a travers celle-ci. Cela permet de

. . , NPT Figure 228: triple vitrage avec gaz d’argon.
maintenir une température plus stable a l'intérieur de la

picce, réduisant ainsi les besoins de chauffage ou de climatisation et contribuant & économiser

de I'énergie.

1.1.3.3 Double peau ventilée Figure 228: fagade principale.
Source :auteur
Le mode de ventilation de la Fagade s adapte aux conditions climatiques :

HIVER:

La double peau étant fermée, nous utilisons le rayonnement solaire afin de réchauffer I’air
intérieur de la double peau et d’emmagasiner un maximum de chaleur solaire.
La prévention de la surchauffe de I’air intérieur en ventilant naturellement 1’air contenu dans

la double peau permet a 1’air chaud de la double peau d’étre maintenu hors du batiment.
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O DA TR ETE FACADE DOUBLE PEAU EN HIVER

=]

* Double peau fermée : le rayonnement solaire

la prevgn tio de (a surchauffg de L intérieu, l estutilisé afin de rechauffer Lair intérieur de la
en ventilant naturellement Lair contenu dans la ler=****q double peau et emmagasiner un maximum de

double peau, permet a (air chaud de la double * chaleur solaire*.

peau d'8tre maintenu hors du batiment. E’
}I\I (LR

@ e
\/ ® o W @
fm @ * En cas de montée trop forte en température,
ouverture partielle des ouvrants.

Figure 228: fonctionnement de la facade double peau ventilée.

La facade double-peau possede en outre de nombreux avantages :

- Protection contre les contraintes météorologiques (froid, vent ...).

- Stockage de la chaleur par effet de serre a I’intérieur de la double peau.

- Evite les surchauffes d’été en limitant I’action du rayonnement direct du soleil.
- Supprime ’effet de paroi froide en hiver.

- Isolation phonique.

- Economie d’énergie en limitant le recours a la climatisation et au chauffage.

- Préchauffage des amenées d’air.

- Utilisation de I’éclairage naturel.

1.1.4 Choix de matériaux de construction des cloisons intérieures :

En plus de leur fonction évidente qui est le cloisonnement, dont la délimitation physique de
l'espace, les cloisons ont d'autres roles :

- Isolation acoustique et thermique.
- Séparation visuelle (totale ou partielle).

- Support d'équipements techniques.

1.1.4.1 Cloisons fixes :
Avec le BLOC EN LIEGE RECYCLE utilis¢ comme séparation entre la plupart des espaces

du projet :les salles de classes, les laboratoires...etc.
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1.1.4.2 Cloisons amovibles

Afin de permettre une grande
flexibilit¢ dans l'aménagement des
espaces, nous avons choisi d'utiliser
des cloisons amovibles. Cela
s'applique aux ateliers, aux espaces de
documentation et aux zones de travail
en groupe.

Ces cloisons peuvent étre pleines,
vitrées ou semi-vitrées et sont fixées
au plafond, au sol et éventuellement
aux murs a l'aide d'un cadre en
aluminium.

<. | b A AT ] p
Les murs mobiles sont composés de panneaux suspendus a un rail fixé au plafond. Ils peuvent

étre détachés les uns des autres, coulisser et pivoter pour se rapprocher les uns des autres le
long d'un mur ou dans une zone de transition.

N

1.1.5 Revétements du sol intérieur :
1.1.5.1 Les dalles cinétiques de I’énergie en marchant :

C’est une dalle (« Pavegen ») qui est
capable de produire de ['¢lectricité a
chaque fois qu'une personne marche
dessus. Faites de caoutchouc, les dalles
sont fabriquées a partir de pneus de
camion recyclés et se basent sur le
caractére piézoélectrique de certains

matériaux pour produire de I'électricité.

ces dalles transforment chaque pas

frappant le sol en watts, de 4 a 7 selon le

poids de I’individu. Cette €lectricité sera

Figure 229 : Les dalles cinétiques de 1’énergie en marchant.
stockée dans les batteries pour Source: Www.neozone.org.fr

I’utilisation ultérieure.
Avantages :
» Utilise I'énergie des pas dans les lieux trés fréquentés.
* Ce systéme peut étre développé dans différents lieux : terrains de football, couloirs de
métro, trottoir et peuvent fournir I'énergie nécessaire pour éclairer des infrastructures

publiques et permettre aux passants de recharger leur smartphone.
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1.1.5.2 Revétement en parquet :

- Pour I’espace de repos et de détente.

1.1.5.3 Le marbre:

- Pour les corniches, les bordures, les escaliers et les terrasses.
1.1.5.4 La pierre:
- Il utiliser dans les espaces extérieurs du projet, ce qui présente plusieurs avantages,
notamment sa capacité a ne pas refléter la lumicre.

1.1.6 Les couleurs :

On a utilisé des couleurs claires pour réduire les effets du rayonnement solaire : blanc, beige
et gris, le blanc pour minimiser 1’absorption des rayons solaires, le beige et I’ocre des
couleurs inspirées de la typologie architecturale de la ville de Laghouat.

Figure 229 : les couleurs du projet.
Source: auteur

131



° __eETUDE THECHNIQUE

1.2 Confort thermique :
1.2.1 Techniques passives :
1.2.1.1 Ventilation :

- Rafraichissement passif par ventilation naturel :

La ventilation naturelle est le moyen de ventiler le plus élémentaire, basée sur le simple fait
que I’air chaud monte pour étre évacué automatiquement par des ouvertures disposées a des
endroits stratégiques.

- Ventilation transversale :

Afin de tirer parti des vents dominants du nord-ouest, nous avons mis en place un systéme de
ventilation dans I'ensemble du projet. Ce systéme fonctionne en créant une circulation d'air a
travers deux faces de chaque batiment, allant de la surpression vers la dépression. Il permet
d'introduire de l'air frais a l'intérieur du batiment, de le distribuer efficacement, puis de I'évacuer
vers l'extérieur. Cette approche vise a réduire la consommation électrique liée a la climatisation,
tout en assurant un rafraichissement des espaces de manicre aussi naturelle que possible.

- Le fonctionnement du I’Atrium en été :
, nous pouvons exploiter I'effet de cheminée pour créer un

mouvement d'air traversant de l'extérieur vers l'atrium. Cet effet permet de maintenir une
circulation thermique pendant la nuit afin de refroidir les structures situées dans l'atrium lors
de fortes chaleurs. Pour établir une ventilation efficace, il est essentiel d'avoir des ouvrants au
niveau du sol et de la toiture, afin de bénéficier de I'effet de cheminée. Des ouvertures protégées
telles que des grilles seront aménagées dans la partie inférieure de l'atrium, par exemple au

niveau des impostes des portes d'entrée.

NORD sub

W —— Evacuation
f\)& i1 A — i

)
KX
@ bbbbbbbib

4>_

©)

Figure 230: Coupe schématique représentant la Stratégie d’été basée sur le rafraichissement passif par la ventilation naturelle.
Source: auteur
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Pendant la saison hivernale, 'air a I'intérieur de l'atrium est significativement plus chaud que
l'air extérieur. En prélevant l'air dans l'atrium, nous pouvons réaliser un préchauffage
hygiénique de l'air neuf des locaux. Cela signifie essentiellement que la chaleur émanant du
batiment lui-méme est recyclée. Cette approche est particulierement avantageuse en période
ensoleillée, car toute la surface de l'atrium agit comme un capteur solaire. Cela permet de

réaliser d'importantes ¢conomies d'énergie en ce qui concerne le préchauffage de 1'air neuf.

NORD Sub

Distribution

L A

bl bbbkbbE

Entrée d’air
frais

Figure 231 : Coupe schématique représentant la stratégie d’hiver basé sur le chauffage passif.
Source: auteur

- Facade végétalisée (mur vivant) :

La végétalisation des fagades fait référence a
des jardins ou écosystémes verticaux, plus
ou moins artificiels, congus comme ¢éléments
esthétiques de décor, ceuvres d’art ou

¢léments d’écologie urbaine.
I1 utilisé dans le coté sud et sud-ouest pour :

- Rafraichissement  des  espaces
intérieur.

- Création de micro-climat.

Figure 231 : la facade sud.
Source: auteur
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- Toiture végétalisée :

Couvrir la toiture par la végétation qui améliorer le
confort thermique a travers 1’augmentation de 1’inertie
thermique du batiment et le déphasage thermique entre
I’intérieur et 1’extérieur, assuré le confort acoustique et

I’humidification
de I’air.

Substrat végétal
Filtre

Drainage

Couche de protection

Membrane étanche
résitante aux racines

Isolant en plaque
Pare vapeur
Support

Figure 231 :détails de la toiture végétalisée.
Source: auteur

- Les Murs végétalisé (brise-vent) : Source: auteur

Figure 231 : Toiture végétalisée.

L’orientation la perméabilité, la hauteur, la longueur et I’homogénéité de sa structure.

L’orientation des brise-vent est le premier facteur a prendre en considération, 1’alignement
des arbres doit étre perpendiculaire aux vents dominants la réussite du brise vent repose sur
une composition d’espéces végétales locales, qui poussent et se développent sans aucune

contrainte  majeure
dans la région.

Les brise-vents
performants  doivent
étre composés de
plusieurs niveaux :

- Arbres a haut jet.

- Arbres en cépée ou
arbres intermédiaires
qui peuvent étre des
grands arbustes.

- Arbustes

buissonnants.

Figure 231 : Murs végétalisé (brise-vent)dans le céte Nord-Ouest.
Source: auteur
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1.2.2 Techniques actives :

Laghouat est caractérise par son climat chaud et sec, alors le confort thermique en été est un
¢lément essentiel, on essaye d’assurer par des systémes passifs et méme actifs (ventilation
mécanique, ventilation naturelle, ventilation nocturne ), sans oublier de prendre en
considération le chauffage qui est nécessaire en
hiver pour une bonne qualité de confort thermique,
et pour assurer le chauffage en hiver on a choisi le

chauffage central ainsi la climatisation centrale

pour le confort d’été.

- Plafond rayonnant froid

e Un plafond rayonnant froid absorbe 70 % de la
chaleur par rayonnement thermique. A 1’inverse,
les plafonds froids a convection absorbent la
chaleur, en grande partie par convection, c’est-a-

dire que I’applicabilité de ces systemes doit étre

. . Figure 233: Détail du plafond froid.
controlée avec précision en ce qui concerne le Source: energieplus-lesite.be

bien-étre thermique.

e Les plafonds rayonnants froids font partie des

e Un plafond froid peut fonctionner en mode

y
équipements de refroidissement des locaux. /
chauffage en période hivernale, mais avec un /

certain inconfort.

Le plafond froid peut étre mis en ceuvre de deux

| 1

manieres : ‘.jJI
e Figure 233: Détail du plafond froid.
Nol= Air neuf Tubes Source: energieplus-lesite.be
Dalle pleine capillaires e Soit par des serpentins noyés dans
eyt un enduit (effet radiatif).
< =1
! ! Production
™ o ‘ Rty . Soit par des serpentins poses
.- E: i /: sur un plafond suspendu (effet
Ventilation par L Production diatif :
déplacement | — caloifique | radiatif et convectif).

Figure 233: Systemes réversibles : chauffage et
rafraichissement.
Source: energieplus-lesite.be
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1.3 Confort visuel :
1.3.1.1 Eclairage électrique :

Dispositif permettant d’émettre de la lumiere grace a la convention d’¢électricité en lumiére,
permettant de s’éclairer sans avoir recours a la lumiére naturelle. Ce dispositif doit étre le plus
¢conomique que possible, pour cela certain type de lampes doivent étre utilisées tel que :

e Les luminaires encastrés fluorescents dotés de lentilles paraboliques ou prismatiques
sont utilisés dans les laboratoires, les bureaux et les salles de documentation.

e Les luminaires industriels fluorescents en bande sont utilisés pour I'éclairage des
espaces de stockage et des locaux techniques.

e Pour les salles informatiques, il est recommandé¢ d'utiliser un éclairage encastré de type
parabolique ou fluorescent indirect.

e Les sanitaires sont équipés de spots d'éclairage, tandis que les corridors bénéficient d'un
¢clairage similaire a celui des zones environnantes.

e Les lampes LED présentent de nombreux avantages, tels qu'une durée de vie
exceptionnellement longue (jusqu'a 100 000 heures), une consommation d'énergie
réduite et un temps d'allumage rapide.

e Pour minimiser la consommation d'énergie, I'éclairage €lectrique est controlé par des
détecteurs de mouvement et des lampes s'ajustent en fonction de 1'éclairage naturel

ambiant.

1.3.1.2 Eclairage de sécurité :

L’éclairage est prévu dans I’ensemble des espaces publics, des espaces de circulations et des
laboratoires, en cas de danger ou de panne il permet :

e La signalisation des incendies.
e [’éclairage de signalisation des issues de secours.
e Eclairage de circulation et la reconnaissance des obstacles.

1.3.1.3 Surveillance et controle :

On prévoit un local de controle informatisé a I’entrée mécanique servant aussi pour loge de
gardien, assurant la surveillance et le controle de tout le batiment, donc la détection de notre
projet sera équipée de :

e Détecteurs thermo vélocimétrique.
e Détecteur de fumée.

e Détecteur de monoxyde de carbone.
e Alarme incendie.
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1.4 Les Stratégies bioclimatiques pour la production de I’énergie :

Figure 234 : Panneaux photovoltaiques flexibles.
Source: www.jemsolar.fr

1.4.2 Panneaux solaire hybrides

Un panneau solaire hybride, est un dispositif «
hybride » congu pour produire a la fois de
1'¢lectricité photovoltaique et recueillir 1'énergie
thermique provenant du Soleil pour la
transmettre a un fluide caloporteur.

1.5 Les systemes de gestion du batiment

1.4.1 Panneaux photovoltaiques flexibles:

L’intégration des panneaux photovoltaiques
flexibles au niveau des murs et atrium pour la
production de 1’¢lectricité.

Panneau
. hybride a eau
) I

Fluide
caloporteur
chaud

Eau chaude

4 4

Cumulus
d’eau chaude

Fluide
caloporteur froid

Eau froide

Figure 235:Panneaux solaire hybrides
Source: www.jemsolar.fr

Notre projet consiste en la création d'un batiment intelligent et connecté, doté des systémes de

gestion suivants :

- Un systéeme d'éclairage LED sur l'ensemble du batiment, utilisant des luminaires alimentés
par un cablage réseau. Chaque luminaire peut étre réglé individuellement en termes d'intensité

lumineuse, en fonction de I'utilisation des espaces.

- Des capteurs de température, luminosité, hygrométrie, qualité de 'air, présence, détection
d'ouverture/fermeture, etc. Ces capteurs permettent de collecter des informations sur les
parametres du batiment, fournissant ainsi des données qui optimisent son fonctionnement et
réduisent son impact environnemental. IIs sont connectés en filaire ou en sans-fil, selon leur

positionnement et leur fonctionnalité.

- Un systéme de chauffage/climatisation piloté, utilisant une pompe a chaleur réversible.

- Un systéme de ventilation a double flux pilotable (VMC).

- Un systéme de comptage électrique global, pour chaque entité du batiment.
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- Un systéme de gestion technique du batiment (GTB), composé de logiciels et de matériels
permettant de collecter, consulter et régler les données du batiment. Il offre également la
possibilité d'interagir avec différents équipements tels que l'éclairage, le chauffage, la
ventilation, la climatisation, etc.

- Un systéme de vidéosurveillance.

- Une station météo.

- Une infrastructure réseau compléte, comprenant un réseau filaire (IP) et sans fil (WiFi),
assurant l'interconnexion des équipements, des capteurs et des actionneurs.

- Gestion _des déchets : Systéme des poubelles intelligentes, autonomes et connectées,
capables, entre autres, de compacter les déchets pour ne pas déborder, et d'optimiser les frais
de collecte.

1.6 Apport des nouvelles technologies
1.6.1 Facade interactive (smart facade)

eLes bandes LED sont des réglettes LED RVB couleur avec chaque LED (contrdlable
individuellement en termes de couleur, de luminosité et d'intensité.

e La facade numérique a transformé l'extérieur du batiment, lui donnant une présence beaucoup
plus engageante et émotionnelle.

¢ Dans notre projet elle intégré a la fagade NORD sur laquelle ’angle de vision de public et
elle jeu le role d’un ¢élément d’appel.

Figure 23 :Facade interactive
Source: auteur.

138




- oETUDE THECHNIQUE

1.6.2 Aérogel de silice

Il s'agit de solides nano structurés, méso poreux aux
propriétés isolantes exceptionnelles qui confinent I’air dans
leur porosité, ce qui leur permet d’afficher une conductivité
thermique inférieure a celle de I’air immobile, utiliser dans

la restauration.

e Caractéristiques : Ces 1isolants de trés haute

performance, sont hydrophobes. Ils disposent d'une
conductivité thermique A exceptionnelle de 0,015

a 0,020 W/m.K. Présentés sous forme de

matelas de 5 a 10 mm d'épaisseur. Figure 23 : Aérogel de silice
dans la restauration

Source: auteur.

Synthese :
Dans ce chapitre, notre objectif était de trouver les meilleures techniques pour optimiser
I'économie et les performances de notre projet, en prenant en compte le contexte climatique

chaud de la région.

Notre approche technique consiste a définir le systtme de construction, les dispositifs
environnementaux et les solutions durable adoptées dans le projet. Nous veillons également a
assurer une cohérence entre ces différents systémes, de maniére a justifier les détails
constructifs. En plus de leurs fonctions techniques, ces choix structurels ont également des
implications architecturales sur l'espace bati. Ainsi, le choix du systéme structurel dépend du

contexte dans lequel il s'inscrit, ainsi que de la forme et de la fonction des espaces.
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Introduction
Le batiment devient soudainement un enjeu central de deux grands défis planétaires: le
changement climatique et ’approvisionnement en énergie. Ce dernier, offre une réelle
opportunité de développement dans le monde.

Dans les climats chauds et secs, 1'exceés des gains solaires peut entrainer une consommation
énergétique €levée avec des conditions intérieures désagréables. Le controle solaire est un
parametre important, a considérer dans la conception des batiments pour améliorer I’efficacité
énergétique.

1 Problématique

La question concernant la réduction de la consommation d’énergie est d’actualité dans notre
pays, la négligence des parametres climatiques lors de la conception entraine une augmentation
cruciale de la consommation énergétique, en particulier en été.

Le controle solaire dans les espaces intérieur est un enjeu principal a résoudre pour la
conception de I'enveloppe architecturale, vu les gains de chaleur importants traversant cette
enveloppe vers I’intérieur, alors que le rayonnement solaire incident sur ces batiments doit étre
contrdler par I’enveloppe pour réduire I'utilisation des systémes de climatisation actifs.

Les laboratoires sont une composante trés importante de l'incubateur car ils permettent aux
entrepreneurs et aux start-ups de disposer d'un environnement de travail sir et controlé pour
tester et développer leurs idées. Les laboratoires offrent un espace ou il est possible de mener
des tests de faisabilité, des tests de prototypes et des tests de marché, permettant ainsi aux
entreprises de perfectionner leur produit ou service avant de le lancer sur le marche.

La qualité thermique de I’environnement dans les laboratoires sont influencées par les
conditions extérieures et par I’aménagement intérieur, ils sont souvent équipés de machines et
d'équipements qui produisent de la chaleur.

Dans un climat chaud et sec caractérisé par un ensoleillement intense et des températures
¢levées, tel que de la zone de Laghouat, les conditions thermiques dans les laboratoires d'un
incubateur possedent plus un impact sur le déroulement des taches et le bien étre des usagers.
Surtout, durant la période de surchauffe.

Parmi les problémes d’ambiance qui peuvent apparaitre dans laboratoire, celui de I’inconfort
thermique et qui rend le systeme de conditionnement d’air énergivore indispensable tout au
long de la journée. En plus des caractéristiques de I’enveloppe et le choix des matériaux a haute
inertie, les caractéristiques du vitrage adopté sont trés important ; les chercheurs ont montré
que la consommation énergétique du batiment diminue lorsque la conductivité U du vitrage est
minimisée, et que les grandes surfaces des fenétres ne sont pas adaptées aux conditions
climatiques chaudes et arides et par I’intégration d’un matériau de forte inertie plus le
renforcement de 1’isolation de 1I’enveloppe pour minimiser les déperditions.

Cette situation mene a poser la question suivante :

Quelle sont les stratégies passives et les solutions liées aux caractéristiques de vitrage adoptées
des la phase conceptuelle pour améliorer la performance énergétique, le confort thermique, et
I’éclairage naturel ??
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2 Hypotheses
Pour répondre aux équations de la problématique posée, I’hypothéses suivantes sont posées:

Le choix des caractéristiques et de type de vitrage pourrait améliorer les conditions thermiques
par la réduction de la transmission de chaleur ( les gains) en été.

3 Sous hypotheéses :

e [L’utilisation du gaz d’argon dans le triple vitrage pourrait diminuer la conductivit¢ U
du vitrage composé.

e [L’utilisation du verre intelligent pourrait permettre le transfert de la lumiére naturelle et
empécher le transfert de la chaleur.

4 Objectif de I'étude

Ce chapitre a pour objectif 1’étude de I’impact des caractéristiques des vitrages sur la
performance énergétique et les besoins énergétiques thermiques d’un laboratoire conditionné
par des données climatiques de la ville de Laghouat.

Cet objectif exige une méthodologie bien précise a 1’aide des méthodes numériques par la
simulation dynamique en utilisant le logiciel de simulation RHINO.

5 Le batiment et la performance énergétique :
5.1 La performance énergétique :

La performance énergétique d’un batiment est définie comme étant la quantité d’énergie
nécessaire pour répondre aux besoins €nergétiques li€s a une utilisation normale du batiment,
ce qui inclut I’énergie utilisée par ses systemes techniques.

Performance énergétique du batiment

. S Pr tion d' . o
Chauffage Refroidissement Ventilation oductio d cau Eclairage artificiel
. . .. chaude sanitaire
Production et Production et mécanique . Sources
. L Production et srq -
distribution de distribution de Renouvellement de o , d’éclairage
. RO distribution d’eau i
chaleur froid ['air intérieur chaude artificiel

Tableau 9: Les systémes techniques.

Source : valognes-lyon.fi/le-cabinet

La performance énergétique mesure la quantité d'énergie utilisée pour atteindre un niveau de
confort déterminé. Les mesures de performance énergétique prennent en compte des
indicateurs tels que la consommation énergétique annuelle, le coefficient d'utilisation d'énergie,

l'indice de consommation énergétique, les émissions de gaz a effet de serre, entre autres.

La performance énergétique peut étre utilisée pour comparer différents batiments entre eux en

termes d'utilisation et de dépenses énergétiques.
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Un batiment peut étre défini du point de vue énergétique par des aspects exergant une influence
déterminante sur les consommations d’énergie décrivant sa performance énergétique. De
manicre particuliére, quatre types d’aspects de la composition d’un batiment peuvent étre

identifiés :

- Géométrie : Eléments géométriques du batiment, les dimensions du bati, sa relation avec
I’environnement et la répartition des espaces intérieurs.

- Enveloppe : Eléments associés aux échanges avec I’extérieur, y compris les pertes thermiques
et les apports solaires.

- Matériaux : Eléments associés a I’inertie thermique du batiment.

- Systémes : Eléments associés aux équipements techniques du batiment, y compris les
systémes de ventilation, d’éclairage, de chauffage, de refroidissement et de production d’eau

chaude.

5.2 Amélioration de la performance énergétique :

Améliorer la performance énergétique d’un batiment, c’est optimiser sa consommation
énergétique annuelle afin d’obtenir un confort thermique optimal. La performance énergétique

est donc liée a I’efficacité énergétique, dans le sens ou elles sont interdépendantes.
5.3 Efficacité énergétique®? :
5.3.1 Définition

On entend globalement par « efficacité énergétique », une meilleure utilisation de I’énergie
disponible. On obtient un rendement énergétique plus élevé, tout en utilisant une faible quantité
de la ressource pour recevoir le méme service. Ceci permet de réduire I’empreinte écologique,
qui se traduit notamment par la réduction des émissions de gaz a effet de serre GES

(RAHMOUNTI, 2020).

l'efficacité énergétique consiste a accomplir une tache similaire dans un batiment en utilisant
moins d'énergie. De plus, les technologies des énergies renouvelables contribuent a améliorer
cette efficacité en produisant de I'énergie selon les besoins spécifiques du batiment, que ce soit
pour le chauffage, la production d'eau chaude sanitaire, la climatisation, 1'éclairage ou la

ventilation.

2 RAHMOUNI, S. (2020). Evaluation et Amélioration Energétiques de Batiments dans le cadre du Programme
National d'Efficacité Energétique.
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La production d’eau

Energie fossile chaude sanitaire _
L Chauffage
Sources Batiment > Les
d’énergies Climatisation _ besoins
Energie renouvelable N Flectricité
Ventilation

v

Figure 229:Représentation du fonctionnement d’un bdtiment.
Source : auteur

5.3.2 Avantages de l'efficacité énergétique

L’amélioration de ’efficacité énergétique est I’'un des moyens les plus constructifs et les moins
couteux de relever les défis des prix élevés de I’énergie, de la sécurité et de I’indépendance
énergétiques, de la pollution atmosphérique et du changement climatique mondial. Les

nombreux avantages de 1'efficacité énergétique comprennent :

- Avantage environnemental :

Une efficacité accrue peut réduire les émissions de gaz a effet de serre et autres polluants, ainsi
que la consommation d'eau.

- Avantage économique :

L’amélioration de 1'efficacité énergétique colite généralement moins cher que d'investir dans la

nouvelle génération des batiments.

- Avantage aux systémes de services publics :

Une fois intégrée aux plans de ressources énergétiques, 1'efficacité énergétique peut offrir des
avantages a long terme en réduisant la charge de base et la demande de pointe, ainsi que la

nécessité de disposer d'actifs de production et de transport supplémentaires.

- Avantage de gestion des risques :

L’efficacité énergétique diversifie également les portefeuilles de ressource des services publics
et peut constituer une couverture contre les incertitudes liées aux fluctuations des prix du

carburant et a d'autres facteurs de risque.
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5.3.3 Les paramétres de ’efficacité énergétique :

D’apres Philippe Nunes (2021), Donaldson (2021), Angioletti et Despretz (2010) 11 existe deux

paramétres de Defficacité énergétique sont :

énergétiques.

Les gains énergétiques :

Les apports énergétiques internes :
concerne le chauffage comme une
principale source d’apport énergétique
ainsi que le métabolisme des utilisateurs
et les appareils électriques qui consomme
de I’énergie.

Les apports énergétiques externes :
concerne le rayonnement solaire comme
une  source

principale de  gain

énergétique.

Ces gains énergétiques dépendent du type

du batiment, du nombre des utilisateurs et de son usage. Le confort de I’espace est directement

les gains énergétiques et les déperditions

if

Température intérieure |
uniforme et constante |

Gains thermiques de
I'éclairage artificiel
Gains thermique
des occupants Gains thermiques

des équipements

¢ SIMULATION NUMERIQUE

//

Température
extérieure

Figure 230:les sources des gains énergétique dans un batiment.

Source : Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie, 2021

influencé par le taux d’échange de ces gains internes et externes.

Les déperditions énergétiques :

La déperdition énergétique désigne une perte

d’énergie causée, le plus souvent, par une

isolation insuffisante. Lorsqu’on chauffe le

batiment, on consomme de I’énergie qui produit

par le chauffage afin d’atteindre un certain

niveau de confort. Les déperditions énergétiques

peuvent avoir un impact important sur la

consommation de chauffage et donc sur la

consommation totale d'énergie et on peut

analyser ces pertes grace a la thermographie.
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5.4 Les impacts des caractéristiques architecturales sur la consommation énergétique :

Les caractéristiques architecturales, en particulier le type de vitrage, ont un impact significatif

sur la consommation énergétique d'un batiment. Le choix du vitrage peut influencer la quantité

de chaleur solaire qui pénétre a l'intérieur, ainsi que la quantité de chaleur qui s'échappe a

I'extérieur.

5.4.1 Surfaces vitrées:

Les surfaces vitrées jouent un role important dans
la performance énergétique d'un batiment. Elles
peuvent avoir un impact significatif sur la quantité
d'énergie transférée a travers les fenétres, ce qui
sur les besoins

influe de chauffage et de

climatisation.

D'une part, les surfaces vitrées permettent l'entrée
de la lumiére naturelle, réduisant ainsi le besoin
d'éclairage artificiel et

pendant la journée

contribuant a des économies d'énergie.

Un vitrage efficace sur le plan énergétique, peut
réduire les pertes de chaleur en hiver et limiter les
gains de chaleur indésirables en été. Cela permet de
réduire la demande de chauffage et de climatisation,

ce qui se traduit par une consommation

.

!

/
I
+’ \

énergétique plus faible et une meilleure efficacité

Figure 232 fonctionnement de vitrage performant dans 1’été et
hiver
Source : www.archdaily.com

énergétique globale du batiment.

Pour améliorer la performance énergétique des surfaces vitrées, voici quelques mesures a

prendre en compte :

¢ Choix du vitrage : Optez pour des vitrages a haute performance énergétique, tels que les

doubles vitrages a faible émissivité (low-e), qui sont dotés d'un revétement spécial pour

réduire les transferts de chaleur. Les vitrages a isolation thermique renforcée (VIR) sont

¢galement efficaces pour minimiser les pertes de chaleur.

e Protection solaire :

Utilisez des dispositifs de protection solaire tels que des films

réfléchissants ou des stores pour réduire la quantité de chaleur solaire qui pénetre a l'intérieur
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du batiment. Cela permet de limiter les besoins de climatisation et de maintenir une

température intérieure confortable.

¢ Orientation et taille des fenétres : Optimisez l'orientation des fenétres pour tirer parti de

1'éclairage naturel et de la chaleur solaire en hiver, tout en minimisant les apports de chaleur

indésirables en été. Evaluez également la taille des fenétres pour équilibrer la lumiére

naturelle et les pertes thermiques.

e Revétements de fenétres : Considérez 'utilisation de films a controle solaire sur les fenétres

pour réduire les gains de chaleur solaire tout en maintenant la luminosité naturelle. Ces films

peuvent filtrer les rayons UV et infrarouges, réduisant ainsi la chaleur transmise.

5.5 Confort thermique :

5.5.1 Les paramétres de confort
thermique
Le confort thermique de 1’étre humain
dépend principalement de six parameétres de
nature physiologiques, comportementaux et
environnementaux liés a I’individu et a
I’environnement tels que le métabolisme,
I’habillement, la température ambiante de
’air, la température des parois, 1’humidité
relative et la vitesse de 1’air comme de

démontre la figure.

5.5.2 Les approches et les modeles
d’évaluation du confort thermique

Habillement

Humidité ‘ J Vitesse de I'air

Température
ambiante

Température des

parois — Parametres liés a I’environnement

Figure 233:Les parametres liés a ['individu et liés a I’environnement
Source : www.pae-engineers.com

Dans la littérature du confort thermique, il existe deux approches, I’approche analytique (ou

statique) et I’approche adaptative.

5.5.2.1 DP’approche analytique :

I’approche analytique ou statique est basée principalement sur le coté physique et

physiologique a travers le calcul du bilan thermique du corps humain et ses échanges avec

I’ambiance thermique, ce qui donne la possibilité de la prédiction du niveau du confort grace a

I’exploitation des indices déterminés expérimentalement dans des chambres climatiques.
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Le modéle de Fanger PMV et PPD

Le PMV (Predicted Mean Vote) et le PPD (Percentage of People Dissatisfied) sont deux
indicateurs dynamiques importants du confort thermique dans les batiments modernes.

Il prend en compte plusieurs facteurs, tels que la température de l'air, la vitesse de lair,
I'hnumidité relative, I'activité de I'occupant et les vétements portés. En utilisant ces données, le

PMV détermine une moyenne des opinions des occupants sur leur confort thermique.

- L’indice de « PMV » « Predicted Mean Vote ou VVote Moyen Prévisible » :donne

le vote moyen des individus interrogés qui indique des avissur leurs sensations
thermiques moyennes selon 1’échelle de I’ASHRAE? qui varie de (3)a (+3) ou chaque

numeéro exprime une sensation thermique .

L’échelle de PASHRAE Sensation thermique
+3 Chaud
+2 Tiede
+1 Légérement tiede
0 Neutre
-1 Légerement frais
-2 Frais
-3 Froid
Tableau 10: La sensation thermique exprimée selon l’échelle de ’ASHRAE.
Source : Jedidi et Benjeddou, 2016

- PPD « Predected Percentage Dissatisfed ou Pourcentage Prévisible d'Insatisfaits » :

mesure le pourcentage d'occupants qui seraient insatisfaits du niveau de confort thermique
d'une piece. Le calcul du PPD prend en compte le PMV, en utilisant une formule qui
considere les limites de confort thermique des occupants et la distribution statistique des
préférences de température.

100
90
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60 -
50
40
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20
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0 T T ' T ! T T i

PPD (%)

considérés comme insatisfaits

considérés comme satisfaits

PMV

Figure233 : La répartition du PPD en fonction du PMV.
Source : Batier,2016
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Et autres méthodes : Le mod¢le de Gagge ,L.e modele de Stolwijk et Hardy.
Adaptive chart

5.5.2.2 L’approche adaptative 1

le concept du confort thermique adaptatif représente
la capacité des occupants a 1’adaptation dans leur

environnement thermique. est basée sur des études

et des enquétes sur terrain qui prennent en

Operative Temperature ["C|

considération les aspects physiques, physiologiques

et psychologiques en fonction des données

climatiques extérieures.

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Outdoor Temperature [°C]

Figure233 : graphe de l’approche adaptative.

La température opérative :

La température opérative est une mesure qui prend en compte plusieurs parameétres
environnementaux pour évaluer la sensation de température ressentie par une personne. Elle
est basée sur la température de l'air ambiant, la température moyenne des surfaces
environnantes, 1'humidité relative et le mouvement de l'air (ventilation). La température
opérative est utilisée pour estimer le ressenti thermique global des individus dans un espace
donné. Les températures opératives recommandées peuvent varier selon le type de laboratoire,
La température opérative du confort du standard ASHREA (20° - 27°).Cette plage peut étre

ajustée en fonction des activités spécifiques du laboratoire et des équipements utilisés.
5.6 Confort visuel :
5.6.1 Les paramétres dynamiques du confort visuel :

En plus des parametres statiques pour 1’évaluation de la quantité de lumicre dispensée et du
confort visuel y afférant, d'autres mesures de la performance de I'éclairage naturel ont été
récemment introduites, appelées ‘climate based metrics’ en anglais soit littéralement en
francais ‘mesures basées sur le climat’. Ces indicateurs de performance de I’éclairage naturel
dérivent de calculs dynamiques sur une grande période de temps et sont basées sur les
conditions variables réelles du ciel. De fait, ils offrent une meilleure évaluation de la
performance de la lumiere du jour tout au long de I'année et intégrent les différentes conditions

météorologiques.
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- Autonomie de la lumiére du jour (DA)

Parmi les paramétres d’évaluation des ambiances lumineuses, 1’autonomie de la lumicre du
jour (DA) (Daylight Autonomy en anglais), est certainement le plus couramment utilisé. Ce
parametre représente le rapport exprimé en pourcentage entre le nombre d'heures dans une
année ou l'éclairement fourni par la lumiére du jour en un point reste supérieur a un seuil

minimal d'éclairement requis, sur le nombre total des heures d'occupation.

- Eclairement utile 2 la lumiére du jour (UDI)

L'éclairement utile de la lumiére du jour (UDI) (Useful Daylight [lluminance en anglais) est le
rapport entre le nombre d'heures dans I'année ou 1'éclairement fourni par la lumiere du jour se

situe dans une plage utile, sur le nombre total d'heures occupées dans une année.

L’UDI qui est défini comme un pourcentage (%) est donc la fraction de temps dans une année
ou l'éclairement naturel horizontal intérieur en un point donné se situe dans une plage donnée.
Il vise a déterminer le niveau de lumiére du jour qui n'est ni trop sombre ni trop lumineux, et a

¢viter la probabilité d'inconfort visuel.

Quatre catégories sont définies :

1. Un “UDI trop faible” caractérise un éclairement naturel insuffisant de moins de 100 1x .
2. Un “UDI supplémentaire” caractérise éclairement naturel entre 100 et 500 lux
généralement suffisant mais qui peut étre complété par de la lumiere électrique.
3. Un “UDI autonome” caractérise un €clairement naturel entre 500 et 2 000 a 2 500 lux
permettant d’étre autonome vis-a-vis de 1’éclairage ¢électrique ;
4. Un “UDI excédent” caractérise un éclairement naturel plus élevé que 2 000 a 2 500 lux

entrainant un inconfort.

- Autonomie Spatiale de Lumiéere du Jour (sDA)

L'autonomie spatiale de la lumiere du jour (sDA) est une mesure en pourcentage qui ¢value la
suffisance de 1'éclairement de la lumiére du jour sur un plan de travail pendant les heures de
I’occupation de 1’espace sur une base annuelle. L'objectif est d’atteindre un éclairement

lumineux de 300 lux pour au minimum 50% de temps d'occupation.
Selon IES, les valeurs cibles pour 1’autonomie spatiale sont :

1. sDA (300 Ix, 50 %) > 55 % : valeur suftisante d’éclairage naturel ;
2. sDA (300 Ix, 50 %) > 75 % : valeur préférée d’éclairage naturel.
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6 Partie de simulation :
6.1 Simulation paramétrique :

Les méthodes numériques d'évaluation et d'optimisation des batiments ont connu des progres
significatifs ces derniéres 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 ¢tude est principalement basée sur ’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 1’architecture, de

I’ingénierie et de la construction.

LES RESULTATS
uUDI
) RHINO ! SDA
V) /% Lady bug IUE
o [ — -
A Zi

4
GRASSHOPPER INTENSITY LOAD

Modélisation Honeybee

(=
¥

Colibri

Figure 234: le processus de la simulation avec RHINO
Source : auteur
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6.2 Présentation du logiciel de simulation et des plug-ins exploités

RHINOCEROS : | Rhinoceros®

concevoir, modéliser, présenter, analyser, réaliser .
"

VB

Rhinoceros (Rhino) est un logiciel W "
développé par Robert McNeel & A ’
Associates, se spécialise dans la modélisation 3D
rationnelle B-spline. il est diversifié, facile a
apprendre et a utiliser, et dispose d'un ensemble
puissant de multiples add-ons et des plug-ins
disponibles.

GRASSHOPPER :

Grass Hopper aide Rhinocéros dans la construction des
formes géométriques en utilisant « Générative

Algorithmes ».

e Ladybug/grasshopper :

Ladybug est un plugin de Grass Hopper qui permet

d’importer et d’analyser des données météorologiques

standard.

Ladybug Tools s’appuie sur plusieurs
moteurs de simulation validés
Radiance, Energy plus / Open studio,
Therm/Window et openFOAM.

e Honevbee/grasshopper :

Le plugin honeybee connecte Grassehopper3D a 4
moteurs de simulations validées ; Radiance, Daysim,
Open Studio et Energy Plus pour la simulation de
I’énergie, du confort, de 1’éclairage naturel et

I’éclairement du batiment.

Figure 237:plugin ladybug et honeybee
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Le tableau suivant résume les caractéristiques de ce logiciel :

Caractéristiques générales RHINO
Analyses Thermique, visuel, énergétique, ventilation, ...
Disponibilité Gratuit

Disponibilité des fichiers climatiques

Fichiers *. EPW.

Base de données administrée par le
Département d'Energie des E-U.

Type de simulation

Multi-objectif

Simulation de systemes HVAC

Oui

Analyse CFD (computational fluid
dynamics)

Oui

Input

Interface 3D intuitive qui permet la conception
des simples croquis et des modéles plus
complexes. Il est possible importer des fichiers

DXF.

Output

e Rendu et présentation.
Mise en plan.
Fabrication numérique.
Capture 3D.
Inspection et analyse.

Tableau 11: les caractéristiques de logiciel RHINO.

Source : auteur.

6.3 Description du cas étude :

Le projet se compose de plusieurs fonction (principale et secondaire) et parmi ces fonctions

principales la recherche. On a choisi un laboratoire d’équipement de sécurité et d urgence.

m_

.

PR e —— —

ol
P
2 1
U - "
Il
j
-
i
|
, B A
‘
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A Laboratoire de
Equipements de séc
et d'urgence

_—_—_—_‘

e
w S= 90 m?
;7' ;j&
N
TN ‘
(

Les caractéristiques d’espace de simulation :

La zone Le niveau | Hauteur sous plafond | La surface (m2) | Le volume (m3)
Laboratoire RDC 04.00 97.51 390

Tableau 12: Les caractéristiques d’espace de simulation.

Type ventilation : naturelle.

Type d’éclairage : latérale .

Nombre d’occupation : 05 personnes.

La contrainte de voisinage : Auditorium de 300 m? en double hauteur +6.00 m.

7.405

9.098

0.925

[ 0.768 V13,62

Laboratoire de 5.500

Equipements de

sécurité et d'urgence
5=97m?

9.266

Figure 239: les dimensions du laboratoire
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Matériaux de construction :

Eléments du Matériaux Epaisseur | Conductivité Chaleur spécifique
batiment (m) Thermique K J/ (kg-k)
(W/m2-K)
Mur extérieur
Revétement 0.02 1 1080
extérieur en ciment
Bloc de ciment 0.2 0.27 1308
avec liege recycle
lame d'air 0.05 0.024 1005
Bloc de ciment 0.2 0.27 1308
avec liege recycle
Enduit de platre 0.02 1 1200
intérieur
Mur intérieur
Enduit de platre 0.02 1 1200
Bloc de ciment 0.2 0.27 1308
avec liege recycle
Enduit de platre 0.02 1 1200
Plancher
Sol 0.02 0.47 800
Mortier ciment 0.04 1 1080
Corps creux 0.16 1.2 947
Platre intérieur 0.02 1 1200
Dalle de sol
Hérissonnage 0.3 1 828
Dalle flottante 0.15 1.8 946
Sable 0.03 0.4 828
Mortier ciment 0.04 1 1080
Sol 0.02 0.47 800

Tableau 13: Les caractéristiques des matériaux de construction.

Les caractéristiques de vitrage utilisé :

e Triple vitrage avec gaz d’argon:

Epaisseur | Facteur de Facteur de Conductivité

(m) transmission réflexion Thermique U (W/m2-K)
Verre clair 0.06 0.8 0.075 1
Gaz d’argon | 0.017
Verre clair 0.06 0.8 1 0.075 |1
Gaz d’argon | 0.017
Verre clair 0.06 0.8 1 0.075 |1

Tableau 14: Les caractéristiques de vitrage.
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6.4 Le protocole de la simulation :

La simulation dynamique est effectuée a 1’aide de logiciel Rhinoceros avec le plugin
grasshopper /ladybug, et afin d’atteindre 1’objectif de la recherche, le travail est structuré on

trois grandes phases de simulation :

» Phase 01 : consiste a la création et la modélisation de I’ensemble du projet dans le logiciel

pour le préparer a la phase de la simulation.

* Phase 02 : introduire les donnes nécessaires dans grasshopper a savoir les données

climatiques de Laghouat, les matériaux, ... etc.

» Phase 03 : la présentation des résultats obtenus sous forme des graphes afin de les mieux

interpréter et de faire une comparaison entre le cas initial (triple vitrage) et le cas optimise

(triple vitrage a basse émissivité et electrochromic Glass).

Parameétres a simuler :

e Température Opérative.
e PMV.
e PPD.

e Indice de la performance énergétique.

¢ SIMULATION NUMERIQUE

Créer I'enveloppe de laboratoire

Modélisation en Rhino

Modélisation en Grasshopper

Etape 01 : création du modéle

e p

w Laboratcire

-hame._ report
_mod set_
_constr_set_

_program_

RoomSolid

rooms

conditioned_

_rooms

_roof_angle. q ep_int_constr_
1 rad_int_mod_
1 adiabatic_
q  air_boundary_
1 averwrite_

_run

SolveAdj

report

adj_rooms

grasshopper
Source : auteur

Figure 240: les paramétres de création I’enveloppe de laboratoire en
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Créer les fenétres

Modélisation en Grasshopper

Création de 04 fenétres de
ratio 0.3 avec mur d’allége

de 1m.

d _north_

)

4 _east

'EH ﬁﬁi . 'D—(I _south_
ﬁ _Wwest_

FacPa

fac_par W _ratio

_hb_objs

report D

e R

_win_height_
_sill_height_

_horiz_separ_
hb_objs

AperturesByRatio

vert_separ_

ol oW

grasshopper

Figure 241 :les paramétres de création les fenetres en

Créer les brise-soleils

Modélisation en Grasshopper

Création de 04 brise-soleils
de longueur 0.2m et un

espace de 0.5m entre eux.

@

et 002 P
aslstbetieenal . 050 . D=

q

@

!

lesbrise-soleils en grasshopper

Figure 242:les parametres de création “

_hb_objs
_depth

_shade _count_

report
_dist_between_ D

_facade offset_
_angle_

vertical_

LouverShades

flip_start_
indoor_
hb_objs |
ep_constr_
ep_trans_sch_

rad_mod_

Modélisation de 'auditorium comme une contrainte de voisinage

Modélisation en Grasshopper

Figure 243:les parametres de création
l'auditorium en grasshopper

_geo §
_hame_ ¢

attached_

Introduction des caractéristiques des matériaux utilisés dans le projet

Modélisation en Grasshopper
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Matériaux de construction

mur extérieur /intérieur,
plancher, dalle de sol.

Le vitrage :
triple vitrage avec gaz

d’argon.

_ r ]
« Bloc avec liege recycle H _hame_

_thickness

_conductivity

_density

_spec_heat

_roughness_

OpaqueMat
3

_therm_absp_
_sol_absp_

_vis_absp_

les types de vitrages |

0 Vitrage simple
h) 1 Double vitrage simple
2 Vitrage Clair absorbant

i P=—3 clair + basse enissivité

4 triple vitrage avec gaz d'argon

Les couches qui constitues le type de vitrage J

Figure 244:les paramétres de
l'introduction les matériaux de
construction en grasshopper

Etape 02 : les installations dans le laboratoire

Installation électrique

e Utilisation des luminaires
encastrés fluorescents : 4

lampes x 32W = 128W.

e Nombre des luminaires :

38 luminaires.

e Puissance totale : 4864 W.

Equipements ae
sécurité et d'urgence
5= 97'm?

Figure 245: plan de calepinage.

Modélisation en Grasshopper

I _rooms
q 5 D | person_count_ (&4
o g report D
@ 4000  pm—m— lighting_watts_ -g
w'l electric_watts_ |1
« tts_ (IR
gas_watts_ 5
d hot_wtr_flow_ (=
-l rooms D . 5
d  infiltration_ach_ P4 Figure 246:les parametres de

l'introduction les installations
électriques en grasshopper

q vent_flow_ |
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Température de service chauffage et climatisation

Modélisation en Grasshopper

eles températures sont
_room_or_program

ntVals

fixées (input):
CCS( put) -------- cooling_setpt_

e Température de (ol o 100 heating_setpt_

humid_setpt_

chauffage :18 °C.

e Température de

ApplySetpoi

dehumid_setpt_

climatisation :26 °C.

Figure 247:les paramétres de l'introduction les températures de
service en grasshopper

Eclairage contrdlé

Modélisation en Grasshopper

Un niveau d’éclairage est
programmé comme point de
consigne d'éclairement en
lux au-dela duquel les

) o °
lumiéres électriques sont _ .E _
éteintes si la lumiere du jour o
est suffisante. Y

: ) £
e Certains points de =)
consigne courants sont %
répertoriés ci-dessous. ()
Dans notre cas: 300 lux.
¢ 50 lux
- Couloirs.
¢ 150 lux F igurZ 248:les parametres de l'éclairage contréler en
. grasshopper
- Espaces de travail

informatique (des écrans
assurent I'éclairage).

¢ 300 lux
- Espaces de travail bureau
(lecture a partir de surfaces
nécessitant un éclairage).

¢ 500 lux
- Espaces de vente ou
museées.

¢ 1000 lux
- Salles d'opération et
grands ateliers ou la
lumicre est nécessaire pour
la sécurité.
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6.5 Résultat du cas initial :
6.5.1 La performance énergétique :
6.5.1.1 Indice de la performance énergétique annuelle :

1. Total load intensity

D’apres la figure ci-dessous qui représente les résultats de la simulation de I’indice de la
performance énergétique on remarque qu’il est satisfaisant et cela malgré qu’il soit supérieur a

la norme des batiments a basse consommation.

[ Total Load Intensity (kWh/m2) |
(07148, 49567 .

‘ 40 36.466857 P
|
il header )
el values )
C J

1.5.0
077.20851e

|

Annualloads

| {070}
§ 0 84.507615

Figure 249:Indice de la performance énergétique annuelle
Source : auteur

Cet indice englobe les trois composantes de la performance énergétique :

e La climatisation qui vaut 38.466 KWh/m2/an.
e Le chauffage qui atteint la valeur 18.312 KWh/m2/an.
e [’éclairage artificiel qui atteint la valeur 7.208 KWh/m2/an.

e Les équipements ont une performance de 84.507kWh/m2/an.
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Energy Intensity (kWh/m2)

Energy Intensity (kWh/m2)

e Ces résultats montrent que la climatisation est plus élevée
que le chauffage est cela a cause de la longue période

estivale.

On constate aussi que la performance ¢énergétique des

équipements et nettement plus €levée et cela est dii au nombre

important de machines.

La climatisation :

D’aprés le graphe on observe qu’il y a un pic d’énergie
consommé¢ pour la climatisation aux mi-juillet avec une valeur
de 10.88 kWh/m’/an etla majorit¢ de la performance est
concentre pendant la période d’été (JUIN-JUILLET-AOUT)

10.88
9.79
8.70
7.61
6.53
5.44
4.35
3.26
218
1.09
0.00
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Total Load Intensity (kWwh/m2)

0 148.49567

Cooling

0'38.466857

Heating
0/18.312683

Lighting
0'7.208516

Equipement
{0;0}

0 84.507€l5

Jan

Feb

Mar Apr May

Jun Jul

Aug

Sep

a

QOct

N ICooIing
C

Nov De

Figure 250:Indice de la performance énergétique -climatisation-

Source : auteur

Le Chauffage :

D’aprés le graphe on observe que le pic d’énergie consommé pour le chauffage est dans la
période hivernale (mois de décembre et janvier) avec une valeur maximale de

5.83

5.24
4.66
4.08
3.50
2.91
2.33
1.75
1.17
0.58
0.00

Jan

Feb

I Heating

Mar Apr May

Jun Jul

Aug

Sep

Oct

Nov Dec

Figure 251:Indice de la performance énergétique -chauffage-

Source : auteur
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2. L'intensité de la consommation d'énergie (IUE) Site Energy Use Intensity (EUI)

L'TUE est exprimée en énergie par pied carré ou par metre carré par
an. Sachant que les valeurs obtenues de la simulation sont celles de 'I]'"'"° g{:aé'%
Qe

la période de travail effective ( de 8h a 18h). On constate qu’il y a  seacereamne CE COOLING

une diminution de 6% .

L'intensité de la consommation N
d'énergie (IUE

eui

ENERGY
5 eui_end_use CONSUMPTION
ol end_uses (kBtu / YEAR)

gross_floor

FLOOR AREA (SQ. FT.)

Figure 252:L'intensité de la consommation d'énergie
Source : auteur

6.5.2 La consommation d’énergie :

On remarque que les résultats de la simulation sont logiques du fait que la consommation d’énergie
totale est de /3529 kWh et la consommation de la climatisation est plus grande que la consommation
de chauffage cela se rapproche aux résultats trouvés précédemment, cela s’explique que les deux

aspects étudiés sont proportionnellement liés.

- La Consommation D'énerGie

. ling Consommation en KWH
cooling )-——__( T JCOO 9 l
w data [ 3105.590705 JJ

heating v values

lighting

electric_equip
- ) ) | Heating Consommation en KWH 1
el gas_equip J’
irll| process D JTotaI Consommation en KWH L
> B e
3 hot_water D ‘W s ) r
& - Pr D
I=8 fan_electric D
uEJ : Lighting Consommation en KWH L
E pump_electric D 377.578919 |‘
°°: people_gain D

solar_gain D /

infiltration_load D - :

Equipt Consommation en KWH
mech_vent_load D 8192.974348
nat_vent_load D

Figure 253:La consommation d’énergie
Source : auteur
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6.5.3 Le confort thermique :

la figure(254) représente les résultats
de la simulation du confort

thermique. Le pourcentage de confort

Thermal Comfort Study }

des utilisateurs est de 56.5/%, ces
résultats semblent bons et cela

malgré qu’ils soient a la limite

tolérer.

D’aprés le tableau(10), le PMV est
dans les valeurs qui correspond a la

sensation thermique neutre.

On revanche le PPD est plus grand ="

d’une valeur de /9% des valeurs

PMV |
0 -0.359757 r'
PPD
019.039781
T Oper moy L
022.26 4
CONFORT %
\56.81142¢ -
INCONFORT %
{43.188574 )

recommandées.

La valeur moyenne de la température

Figure 254:le confort thermique
Source : auteur

opérative trouvé qui est de 22.26°C entre dans la fourchette recommander.

Les résultats ci-dessus sont obtenu par le RHINO :

(9]

23.76
2371
23.66
2360
23.55
23.50
23.45
23.40
23.35

|23.30
23.25

Operative Temperature
1/1 to 12/31 between 8 and 18 @1

Figure 255:La température opérative
Source : auteur
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6.5.3.1 La température opérative :

Les taux élevés de 23.7°C a la proximité
des fenétres s’explique par la présence des

taches solaires sur le sol.

On observe un gain de chaleur sur les
murs intérieurs d’environ 23.5°C et au
milieu du laboratoire la température

opérative est de 23.2°C.



¢ SIMULATION NUMERIQUE

6.5.3.2 Le vote moyen prévisible PMV: PMV

Hot
Le PMV dans la surface totale du

P Warm

laboratoire est considérer comme neutre. )
Slightly Warm

Neutral

/ Slightly Cool

Cool

I Cold

Average Predicted Mean Vote (PMV)
1/1 to 12/31 between 8 and 18

Figure 256:Le vote moyen prévisible PMV
Source : auteur

6.5.3.3 Le pourcentage de
% personnes insatisfaites PPD:
I Le PPD est plus grand d’une valeur de
19.04

19% et c’est le seul paramétre qui

Average Percentage People Dissatisfied (%)
1/1 to 12/31 between 8 and 18

Figure 257:Le pourcentage de personnes insatisfaites PPD
Source : auteur

dépasse les normes en vigueur.

6.5.4 Le confort visuel :

la figure (258) représente les résultats de la simulation du confort visuel.
L’UDI est défini comme un pourcentage (%), c¢’est la fraction de temps dans une année ou

I'éclairement naturel horizontal intérieur en un point donné se situe dans une plage donnée.

L’UDI obtenu est de 92%, ce taux est considéré comme faible selon les normes.

min_
max_
seg_count_
colors_
_madel report D continuous_leg_
_wea results b num_decimals_ é
north_ larger_smaller_ (=8l leg_par
thresholds.. k=4l P4 - I
_thresholds_ vert_or_horiz_ [l
0037 -
_schedule_ DA D base_plane.
grid_filter_ uDI ™ seg_height_
radiance_par_ -values mesh idth
) UDI_low mesh s
run_settings_ - % legend text_height_
D offset_dom_
b e font.
legend_par_ (]
legend _title_ L] colors upl
4 a
global title_ legend_par 0/52.073858
4055@1 Daylight Illumination l)
Daylight Autonomy DA report
mesh_ g sDA sDA
"
¢ _target_time_ pass_fail o it

Figure 258: le confort visuel
Source : auteur
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6.5.4.1 L'éclairement utile de la lumiére du jour
(UDI) :
D’aprés les résultats obtenus par le RHINO, on

remarque que la totalité de la surface de laboratoire se
caractérise d’un éclairement naturel insuffisant, en
particulier le coté le plus éloigner des fenétres d’une

valeur de 29.53%.

6.5.4.2 Autonomie de la lumiére du jour (DA)

Figure 260:DA
Source : auteur

6.6 Cas amélioré :
Pour améliorer la performance énergétique on a
choisi les vitrages suivants :

6.6.1 Le triple vitrage "a basse émissivité" :
Le triple vitrage a basse émissivité "vitrage a
haut rendement" ou "vitrage super isolant “est
une technologie de vitrage améliorée qui offre
une meilleure isolation thermique par rapport

aux vitrages traditionnels. Il se compose de trois

¢ SIMULATION NUMERIQUE

Figure 259:UDI
Source : auteur

Ce parametre est le rapport exprimé en

pourcentage entre le nombre d'heures

dans une année ou l'éclairement fourni

par la lumiére du jour en un point reste

supérieur

seuil

minimal

d'éclairement requis, sur le nombre total

des heures d'occupation. D’apres les

résultats du RHINO on remarque qu’il

n’y a pas d’autonomie d’éclairement

dans presque la moiti¢ de la surface. On

trouve des taux nuls dans les cotes les

plus ¢éloignés du laboratoire.

Low-E Coating (see Inset) ———
Air Space |

Glass —e

TRIPLE SILVER LOW-E COATING

TOTALTHICKNESS: 225-250 nm

w—dnm MOX Dislctric Protective layer

— 2040mm MOX Dislectric Top Coat

—5em  MOX Diskctric

m— 12w MOX Protectie layer
1045 Sikor

— 550 MOX Diskctric

w—2em  MOX Protective layer
10120 Siker

— 590 m MOX Diskctric

w— 2w MeOX Protactie layer
1042w Silver

W— 20-30m MOX Dislactric Base Coat

couches de verre avec des espaces d'air ou de gaz

Figure 261:Le triple vitrage "a basse émissivité"

Source : www.pvdtarget.com

inerte entre eux. Ils réfléchiront 96 % du
rayonnement infrarouge de grande longueur d'onde,

infrarouge de grande longueur d'onde.
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Les avantages du triple vitrage a basse émissivité sont multiples :

1. Isolation thermique améliorée : Le triple vitrage offre une meilleure isolation

thermique en réduisant les pertes de chaleur a travers les fenétres. Cela permet de
maintenir une température plus constante a l'intérieur de votre maison, réduisant ainsi
les besoins de chauffage et de climatisation.

2. Réduction des factures énergétiques : En raison de sa meilleure isolation, le triple

vitrage a basse émissivité peut contribuer a réduire les colts de chauffage et de
climatisation, ce qui peut se traduire par des économies d'énergie significatives au fil
du temps.

3. Isolation acoustique améliorée : Le triple vitrage peut également réduire la

transmission des bruits extérieurs, offrant ainsi une meilleure isolation phonique et un

environnement intérieur plus calme.
6.6.2 Le vitrage Electrochromic Glass
- Le vitrage électrochromique est un type de

vitrage intelligent qui peut changer de teinte

en fonction de la tension électrique appliquée.

Le fonctionnement du vitrage
¢lectrochromique repose sur des couches
minces de matériaux spéciaux qui réagissent

aux impulsions électriques.

- Un Vitrage dynamique ,ce vitrage intelligent

ce teint de s'claircer automatiquement par

Figure 262:Le vitrage Electrochromic Glass
charge électrique pour controler la luminosité Source : www.sageglass.com

at la chaleur.

- Le vitrage qui ce teint entiérement ou partiellement.
- Lorsque le soleil disparaitre le verre éclairci .
- Le vitrage se fonctionne a grasse un systéme en 03 composantes :

1. vitrage isolant il s’agit du verre mené construit avec un revétement réactif qui
permit de personnaliser la teinte.
2. le matériel de controle il s’agit de Centre de communication qui dispose

I’interface pour

3. capter les interactions puis transmet les informations a travers le batiment
l'intelligence de systéme qui évaluer les facteur extérieur/intérieur : la météo la position
de soleil ,orientation du batiment I'emplacement taux d'occupation pour crée un confort
optimal de chacun occupant.
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Les avantages du Electrochromic Glass sont multiples :

1. Contréle de la luminosité : Le verre électrochromique permet un controle précis de la

quantité de lumiére qui pénétre dans un espace. En ajustant la tension appliquée, on
peut régler la teinte du verre, allant d'un état clair a un état teinté. Cela permet de réduire
I'éblouissement, de bloquer les rayons solaires indésirables et de créer une atmosphere
plus confortable a l'intérieur.

2. Gestion de la chaleur : Le verre électrochromique contribue a la gestion de la chaleur

a travers les fenétres. En le réglant sur un état teinté lorsque le soleil est fort, il est
possible de réduire la quantité de chaleur solaire qui pénétre dans un espace, ce qui peut
contribuer a la réduction de la consommation d'énergie liée au refroidissement.

3. Protection contre les rayons UV : Le verre €électrochromique peut filtrer une grande

partie des rayons ultraviolets (UV) nocifs, offrant ainsi une protection contre les effets
néfastes du soleil.

4. Flexibilité et esthétique : Le verre électrochromique peut étre intégré a diverses

applications architecturales, telles que les fenétres, les fagades de batiments, les toits,
les vérandas, etc.

5. Efficacité énergétique : Grace a sa capacité a réduire 1'éblouissement, a controler la

chaleur solaire et a améliorer I'isolation thermique, le verre €lectrochromique peut
contribuer a I'amélioration de 1'efficacité énergétique des batiments, réduisant ainsi les
besoins de chauffage et de climatisation et permettant des économies d'énergie.

Le tableau (15) :regroupe les caractéristiques des vitrages adopté dans notre étude.

Les caractéristiques du vitrage :
Le vitrage Le triple vitrage "a basse
Electrochromic Glass émissivité"

Epaisseur (mm) 10 24

Conductivité

Thermique U (W/m2-K) 0.2 0.6

6.7 Les résultats de la simulation:
les mémes démarches que 1’étape précédente (cas initiale) sont entamer pour le cas améliorer

ou on a utilisé les deux vitrages.

Les graphs ci-dessous regroupent les résultats de simulation pour le cas initiale triple vitrage
avec gaz d’argon (1), le triple vitrage "a basse émissivité" (2) et le vitrage Electrochromic

Glass(3).
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6.7.1 Le confort thermique :

6.7.1.1 Confort thermique des usagers

D’apres le graphe on a obtenu un confort thermique de

56.811% pour le cas initiale triple vitrage avec gaz

d’argon et de 56.802% pour le triple vitrage "a basse

émissivité" et enfin un confort de 52.7/6% pour le

vitrage Electrochromic Glass.

Du fait que les résultats du confort thermique des deux

premiers types de vitrages 1 et 2 sont trés proches. Et

le troisiéme type reste toujours intéressant.

PMV

¢ SIMULATION NUMERIQUE

Confort thermique%

58

57

56

55

54

53

52

51

50

49

1 2

3

confort
thermique%

56.811 56.802

52.116

-0.31 Figure 263: Confort thermique les trois cas
Source auteur.
-0.32
033 6.7.1.2 Le vote moyen prévisible PMV:
-0.34 Le PMV est un indicateur qui permet d'évaluer le niveau
035 de confort thermique des occupants dans une piece donnée.
0.36 D’aprés le graphe les résultats du PMV des trois types de
vitrages sont trés proches.
-0.37
e Confort visuel
EPMV| -0.359 | -0.367 | -0.334
100
Figure 264:PMYV les trois cas
Source auteur. 20
. 80
6.7.2 Le confort visuel :
70
D’apres le graphe : 60
Pour I’SDA : on a obtenu de 63.5/8 % pour le cas 50
initiale triple vitrage avec gaz d’argon et de 63.372 40
% pour le triple vitrage "a basse émissivité" et enfin 30
. . 20
un confort de 65 % pour le vitrage Electrochromic
10
Glass.
0 P T—
Pour ’UDI : on a obtenu de 92.073 % pour le cas mipLE | P VIR | pectrochromic
VITRAGE emissivite Glass
initiale triple vitrage avec gaz d’argon et de R
ESDA 63.518 63372 65
UDI 92.073 91.993 93.64
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Source auteur.
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91.993 % pour le triple vitrage "a basse émissivité" et enfin un confort de 93.64 % pour le

vitrage Electrochromic Glass.

Les résultats du vitrage Electrochromic Glass semble étre le mieux adapté .

6.7.3 la performance énergétique :

La performance ¢énergétique d’un
batiment est définie comme étant la
quantit¢ d’énergie nécessaire pour
répondre aux besoins énergétiques li¢s a
une utilisation normale du batiment, ce
qui inclut 1’énergie utilisée par ses

systémes techniques.

la figure (266) représente le résultat
global de la simulation de la performance

énergétique.

On peut constater que pour le triple
vitrage "a basse émissivité" la simulation
a donné une performance énergétique
totale égale a /42,123 kWh/m2/an dont
35,767 kWh/m2/an en climatisation et
16,966 kWh/m2/an en chauftage,

160

140

120

100

80

Axis Title

60

40

20

énergétique

TRIPLE VITRAGE

triple vitrage a
basse émissivité

Indice de la performance

Electrochromic
Glass

B Intensity load

148.495

142.132

124.732

® Climatisation

38.466

35.767

20.953

m Chauffage

18.312

16.966

15.662

Figure 266:1a performance énergétique les trois cas
Source auteur.

Et pour le vitrage Electrochromic Glass la simulation a donné une performance €nergétique

totale égale a [24,732kWh/m2/an dont 20,953kWh/m2/an en climatisation et /5,662

kWh/m2/an en chauffage.

En comparant I’indice de performance énergétique totale dans le deuxiéme type de vitrage avec

le cas initial, on trouve une amélioration faible de 4% tan disque on constate une amélioration

de 716% pour le troisieme type de vitrage.

On peut conclure donc que le vitrage Electrochromic Glass présente les meilleures
performances énergétiques. Ce résultat est en accord avec les recherches qui ont montré que la
consommation énergétique du batiment diminue lorsque la conductivit¢é U du vitrage est
minimisée, et que les grandes surfaces des fenétres ne sont pas adaptées aux conditions

climatiques chaudes et arides.
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6.8 Optimisation multi-objectif avec Colibri :

Notre capacité croissante a collecter d'énormes quantités d'informations sur les séquences pour
soutenir de telles études dépasse sans doute le rythme auquel nous concevons de nouvelles
méthodes pour stocker, traiter, analyser et visualiser ces données. Pour atténuer les difficultés
inhérentes a la détection, au filtrage et a la classification des mode¢les dans de grands ensembles
de données, nous avons besoin de visualisations instructives et claires qui s'adaptent a la densité
et a la plage dynamique des données, maintiennent la complexité et le détail des données, et

bien évoluer sans sacrifier la clarté et la spécificité.

L'interface Parallel Coordinates permet de visualiser une géométrie de grande dimension et
d'analyser des données multivariées. Il se compose de plusieurs n axes verticaux (chacun d'eux
représentant un paramétre spécifique avec sa plage définie de variables), verticaux et

équidistants.
Cette opération est faite a I’aide d’une simulation multi-objectifs avec plugin Colibri du Rhino.

6.8.1 Stratégie de prendre des décisions

Cet outil va nous permet de prendre une décision parmi plusieurs proposition fournis par la
simulation de la performance énergétique et le confort thermique. Il doit nous aider a choisir

une meilleur combinaison performance énergétique/confort thermique.

On distingue dans notre étude 3 cas suivante :
1¢ cas : Le confort thermique bien/performance énergétique relativement acceptable.

2ieme ¢as : Le confort thermique bien/performance énergétique avec une faible amélioration par
rapport au 1 cas.

3iemecas : Le confort thermique est faible par rapport aux deux cas/ une meilleure performance
énergétique.

On doit agir sur les inputs (les trois vitrages et le ratio) afin d’obtenir une meilleure corrélation
avec les outputs (TLI, climatisation, chauffage, éclairage artificiel, confort thermique d’usagée,

PMYV, PPD et Température opérative).

6.8.2 Les résultats :

La figure ci-dessous représente les coordonnées paralleles qui nous fournit un tracé en bleu de
la meilleure corrélation possible ou toutes les valeurs sont acceptables en les comparant avec

celles de 1’état initiale.
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Figure 268:diagramme les coordonnées paralléles
Source auteur.

Vitrage le vitrage Electrochromic Glass
Ratio 0.6

PMV -0.297343

Confort thermique d’usager (%) 60.167542

T Oper (°C) 22.37

PPD 17.248389

Total Load Intensity (kWh/m2/an) | 138.95992

Climatisation 35.462441

Chauffage 16.399713

Tableau 16: Les données de la meilleure corrélation
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Synthése :

Dans le domaine de I’architecture les outils de simulations ont permis d’optimiser les
recherches et de spécifier les problématiques des batiments, De cela vient le recours a ces outils
en donnants des résultats qui nous facilitent la tiche d’étude et d’optimiser au maximum les
résultats, La simulation de Ila performances ¢énergétiques effectuée par
RHINO/GRASSHOPPER a montré que le vitrage Electrochromic Glass a donné le meilleur
indice de performance énergétiques avec une amélioration de 76% par rapport au cas initial et
des résultats de méme ordre pour le confort visuel. Pour le confort thermique et malgré une

faible diminution du confort thermique d usager, le résultat reste relativement acceptable.

Apres 1’optimisation avec Colibri, on a obtenu la meilleure corrélation possible ou toutes les

valeurs sont acceptables en les comparant avec celles de 1’état initial.
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Conclusion générale

Notre objectif a travers cette ¢tude a été la conception d’un incubateur de startup en smart
building a la ville de Laghouat, I’intérét a été porté sur les conditions climatiques (en milieu
aride), et le fait qu’lui soit lui-méme une structure reflétant des innovations technologiques tels
que les matériaux et équipements intelligents.

A cet égard et pour accomplir la conception de ce projet, une étude théorique nous a menés a
mieux cerner la thématique et découvrir les principes de conception d’un incubateur, en
réalisant une analyse exploratoire de quelques exemples similaires, cette étude démontre aussi
que les conditions nécessaires ne se limitent pas aux conditions fonctionnelles mais elles les
dépassent a la qualité de I’environnement intérieur liées au bien €tre des utilisateurs et a
I’exécution de leurs taches. Précisément les conditions de confort thermique, visuel,
respiratoire et acoustique recommandées pour chaque espace.

Dans le parcours du processus de conception, on a défini le contexte du projet a réaliser, en
prenant en considération le site du projet, ses données géographiques et climatiques, Pour
s’intégrer aux conditions climatiques on a parcouru a une forme compacte orientée nord/sud
avec I’insertion des atriums a I’intérieur.

Nous avons également présenté quelques solutions techniques adoptées a 1’échelle du projet
et quelques dispositifs environnementaux a I’échelle de notre projet.

Pour I’évaluation de la performance énergétique en assurant le confort thermique et visuel, on
a utilis¢ le logiciel de simulation RHINO.la simulation de performance énergétique réalisée
avec RHINO/GRASSHOPPER a démontré que l'utilisation du vitrage Electrochromic Glass
offrait le meilleur indice de performance énergétique, avec une amélioration de 16% par rapport
a 1'état initial. Des résultats similaires ont été obtenus en ce qui concerne le confort visuel. En
ce qui concerne le confort thermique, bien qu'il y ait eu une légeére diminution pour les
occupants, le résultat reste relativement acceptable. A la suite de l'application de l'optimisation
avec Colibri, nous avons atteint la corrélation optimale, ou toutes les valeurs obtenues sont
acceptables lorsqu'elles sont comparées a celles de I'état initial.

A travers cette simulation dynamique, De ce fait I’hypothese énoncé au début et confirmée.
Par ce travail, nous espérons apporter une attention a la ville de Laghouat. Que cette étude
puisse stimuler la curiosité scientifique pour les futures promotions et peut €tre aussi une
contribution pour créer des axes de recherches dans le domaine de 1’architecture

environnemental.
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Annexe O1 :Smart building

1. Gestion des disciplines du batiment

Gestion des équipements de confort et de sécurité :

- Systemes de sécurité.
- Efficacité énergétique.
. Gestion des systémes d’information :
- systeme d’information.

- Automatisation des espaces de tra
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Source : siemens fr

Figure 1 : Les catégories du smart building.

2. Le batiment intelligent

Peut étre défini comme un batiment a haute
performance énergétique qui gere les équipements
consommateurs et les moyens de production ainsi
que le stockage de 1'énergie de maniere optimisée

tout en assurant le confort des utilisateurs.

Plus précisément, c'est au travers des NTIC que
nous mettons de l'intelligence sur le réseau
dédi¢ des

immeubles, bureaux, etc.)

¢lectrique batiments (habitations,
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Figure 2: les systémes d'intelligence d’un bureau.
Source :siemens.fr/smart-infrastructure




pour optimiser la gestion de 1'énergie et des appareils sur le réseau.

Prise en compte des régles de la conception bioclimatique et de la thermique :

Gestion des apports solaires (forme du batiment...). Le choix de la localisation du batiment,
implantation et orientation pour bénéficier pleinement de l'isolation et la production des

énergies (disposition des panneaux solaires et des €oliennes...) (Casini, 2016).

Mise en place de systémes performants de Ventilation:

'objectif étant de limiter les dé perditions thermiques liées aux ouvrants et par conséquent bénéficier

de l'isolation.

- Climatisation et de chauffage (pompes a chaleur par exemple) : 1'objectif étant de mieux

contrdler et réguler la température.

- Adoption de nouvelles techniques de génération d’énergie : concevoir et construire un

batiment évolutif pouvant intégrer facilement.

Développement de la domotique/immotique, des équipements a consommation

énergétique modérée et des systémes de régulation et management d'énergie.

3. L'immotique

L’immotique est la domotique a I’échelle d’un grand batiment. Elle gére un plus grand nombre
d’appareils (le chauffage, I'éclairage, la ventilation, la communication, I'énergie ou encore la

sécurité).

Ils sont controlés a distance grace a des modules ou un terminal. Les interfaces de controle
peuvent étre des télécommandes, des écrans tactiles ou des appareils mobiles (téléphone, PDA,

etc.).

Il existe deux types différents d’immotiques :

e La gestion technique centralisée (GTC)
La GTC désigne un systeme permettant de gérer les équipements techniques dans les batiments
tertiaires, a usage professionnel ou résidentiel collectif. Elle permet de gérer un seul lot

technique donné comme 1’éclairage ou le chauffage et la climatisation.



e La gestion technique du batiment (GTB)
C’est le niveau supérieur de la GTC, elle gére I’ensemble des installations techniques sur un
seul et unique pc, tels que le chauffage, climatisation, ventilation, électricité, en plus des

équipements dont les ascenseurs, les alarmes, les contrdles d’acces et la vidéo surveillance.

Votre réseau
ou réseau différencié

SUPERVISEUR I:l

Exploitant(s)
sur site

Gestion d'énergie(s)

Exploitant(s)
Contrdle d'acces distant(s) | I

Exploitant(s) sur

. portables et

| Systéme Intrusion D tablettes
Télésurveillance ‘r'
< alarmes
.1 Systéme incendie au choix

Récupération
informations des |
sites distants ./

@ Systéme vidéo

Figure 3: les types d’immotiques.
Source : https://www.emse-fr.eu/

4. Gestion d'un projet de Smart Building

Lorsqu'on congoit et réalise un smart building, on doit faire face a un défi majeur en plus des
aspects de construction, de technicité et de technologie propres a ce type d'ouvrage. Ce défi

réside principalement dans la gestion du projet. Il comporte deux aspects principaux :

1. La dimension technique et technologique vise a créer un batiment conforme a un cahier des
charges exigeant, en étant a la fois trés respectueux de I'environnement et doté de

fonctionnalités de communication avancées.

2. Le projet implique un nombre important et diversifi¢ d'acteurs (parties prenantes) qui

interviennent a différents degrés par rapport a un projet de construction classique.

5. Les acteurs de la domotique

Le projet de smart building se situe a l'intersection de plusieurs domaines tels que la
construction, I'énergie, les services, l'informatique et la communication. Les acteurs impliqués

dans ce domaine peuvent étre regroupés en quatre catégories principales :



1. Utilisateurs : Ce sont les maitres d'ouvrage, qu'ils soient des acteurs privés tels que les
Lulisateurs : gce, q p q

promoteurs immobiliers ou des acteurs publics tels que les collectivités locales et les

gestionnaires de patrimoine.

2. Industriels : Ce sont les fabricants

de matériel, de logiciels et les

distributeurs qui  fournissent les

technologies nécessaires pour la mise

en place du smart building.

3. Opérateurs : Ce sont les

fournisseurs d'énergie, de services, de
réseaux et de communication qui
assurent le bon fonctionnement et la

connectivité du smart building.

4. Sociétés de services : Il s'agit des
des

bureaux d'études techniques,
assistants a maitrise d'ouvrage, des
intégrateurs et d'autres entités telles
que les exploitants, les sociétés de

services en ingénierie informatique
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Figure 4: Les roles des acteurs face a ’intégration de la domotique dans la construction
Source : mémoire :DOMOTIQUE ET CONFORT :UN ETAT DES LIEUX , Arthur

Gential,2001.

(SSII) et les start-ups qui apportent leur expertise et leurs services pour la conception, la mise

en ceuvre et la gestion du smart building.




Annexe 02 :

Simulation de L'effet aérodynamique

Etude de 1’écoulement du vent au tour de I’incubateur

1. Présentation logiciel ANSYS v.17.21

ANSYS est un éditeur de logiciels spécialisé en
simulation numérique, Ses produits phares utilisent la
méthode des ¢léments finis pour résoudre des modeles
préalablement discrétisés. Ces solutions de simulation
permettent de réduire ou d'éliminer les contraintes
physiques en effectuant des tests virtuels qui seraient
autrement impossibles a réaliser. ANSYS propose une
gamme complete d'outils couvrant toutes les étapes

nécessaires a une simulation, notamment le traitement

géométrique, le maillage, la résolution, le traitement

Figure 5: logiciel ANSYS

des résultats et I'optimisation.

La plateforme d'ANSYS intégre des fonctionnalités de calcul multi-physique, englobant la
mécanique des fluides et des structures, I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la

simulation de systemes et de circuits.

1.1. Création d’un systeme d’analyse « Fluid Flow »

Le WORKBENCH et ses applications vont au-dela de la simple exécution d'analyses
individuelles, car ils offrent la possibilité de les automatiser. On peut le visualiser comme un

diagramme ou une chaine de calcul, ou les informations circulent d'une boite a 'autre.

La plateforme de travail comprend principalement quatre types de boites : la boite de
géométrie, la boite de maillage, la boite de simulation et la boite de post-traitement. Dans notre

cas, on a utilisé¢ “Fluid Flow (Fluent)" a partir de la liste des "Analysis Systems".

! Mémoire master :SIMULATION DE LA COMBUSTION MONODIMENSIONNELLE D’UN MELANGE
HETEROGENE. AIT SAID Fatima et ALLAL CHERIF Mourad,2017.



1.2. Création de géométrie

Cette étape consiste a dessiner la géométrie du probléme, le corps et le domaine de fluide

environnant, avec logiciel Design Modeler qui permet de réaliser des tracés 2D (Sketch), de

créer a partir des sketchs des objets 3D (par extrusion ...etc.) et de manipuler les objets 3D.

1.3. Maillage

Un maillage est un mécanisme pour 1’organisation et la structuration d’un domaine dans

I’espace pour fin de calculs. Il s’agit d’un partitionnement des fronti¢res et du domaine qu’elles

renferment en ¢lément géométrique discrets. Ces entités posseédent des propriétés géométriques

(les coordonnées, tailles) et des informations topologiques (connectivité, voisinage).
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Figure 6: Intégralité de maillage

1.4. Mise en données et simulation

Le code de calcul Fluent est un ensemble de programmes
(préprocesseur, processeur, Post- processeur), accumule
une base de données pour stocker toute les informations
(la géométrie, maillage, physique, et méthodes
numériques), pour spécifier la nature de l'écoulement
(permanent ou transitoire, laminaire ou turbulent et
incompressible ou compressible), aussi le Transfert de
chaleur (Conduction, convection et rayonnement...etc.).
Et pour introduire les conditions initiales et aux limites
du probléme étudié ainsi que les parameétres de
convergence (nombre d'itérations et la tolérance

d'erreur).

\nsys
Fluent

U (m/s) Magnitude
0.03684

325 646 967 12.89
i

| Figure 7: Fenétre de FLUENT |




2. Les résultats de la simulation

1. Vitesse du vent 5 m/s :
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Figure 8: L’entrée de La vitesse du vent 5 m/s.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.

Figure 9: le résultat de la simulation :la vitesse en tour le batie.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.




2. Vitesse du vent 8 m/s :

“AcFluid Flow (Fluent) Fluent@DESKTOP-OH2V3RT (24, dp, pbns, lam)] [ANSYS CFD]
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Figure 10: L’entrée de La vitesse du vent 8 m/s.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.

Figure 11: le résultat de la simulation :la vitesse en tour le batie (les zones critiques).
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.
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Figure 12: les vecteurs de vitesse.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.
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Figure 13: les vecteurs de vitesse sur la fagade principale.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.




Figure 15: les vecteurs de vitesse sur le bloc 1.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.

Figure 14: les vecteurs de vitesse sur le bloc 3.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.

Figure 16: les vecteurs de vitesse sur le bloc 2.
Source :Auteur,2023 a I’aide de logiciel ANSYS.
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